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基于确定性测量矩阵与变阈值 SAMP 的超高次谐波检测算法 

刘建锋，宋子恒，周勇良，孔 培 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：随着电网中采用高频电力电子器件制造的设备逐渐增多，配电网中的超高次谐波现象已经成为了一种亟需

解决的新型电能质量问题。相较于传统谐波检测方法采样超高次谐波信号时产生的巨大数据量，压缩感知作为一

种新型信号处理方法，在使用测量矩阵对稀疏信号进行亚采样后通过重构算法用较少的数据就能精确地恢复原始

信号，有效降低了对采样端硬件的要求。提出了一种基于确定性测量矩阵与变阈值 SAMP 算法的压缩感知超高次

谐波检测算法。首先该方法采用了一种由确定性随机序列构造的测量矩阵，这种确定性测量矩阵的结构与随机测

量矩阵相比更易于传输与存储，同时具有和高斯随机矩阵相同的重构性能。其次，针对 SAMP 重构算法在频谱泄

露时易发生稀疏度过估计的问题，提出了一种改进的变阈值 SAMP 算法，设置一个动态的阈值来控制算法中内积

的选取，减少迭代中的误选。改进算法提高了超高次谐波检测的精度，降低了因频谱泄露和噪声造成的误差且更

容易硬件实现。最后，通过仿真和实测结果证明了改进算法的准确性和有效性。 
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Supraharmonics measurement algorithm based on a deterministic measurement matrix and VT-SAMP 
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Abstract: With the increasing use of high-frequency power electronic devices in power systems, the phenomenon of 

supraharmonics in distribution networks has become a new type of power quality problem that needs to be solved urgently. 

Compared with the huge amount of data generated by the traditional harmonic detection method, when sampling 

supraharmonics signals, compressed sensing is a new type of signal processing method. After using the measurement 

matrix to sub-sample the sparse signal to be measured, the original signal can be accurately restored with fewer data 

through the reconstruction algorithm, which effectively reduces the requirements on the sampling hardware. This paper 

introduces a supraharmonics measurement method based on a deterministic measurement matrix and VT-SAMP. First, the 

method uses a measurement matrix constructed from a deterministic random sequence. The structure of this deterministic 

measurement matrix is easier to transmit and store than a random measurement matrix, and it has the same reconstruction 

performance as a Gaussian random matrix. Second, aiming at the problem of the sparseness overestimation caused by 

spectrum leakage in the SAMP algorithm, this paper proposes an improved SAMP algorithm with Variable Threshold 

(VT-SAMP). It sets a dynamic threshold to control the selection of the inner product in the algorithm and reduce 

mis-selection in iterations. The improved algorithm enhances the accuracy of supraharmonics measurement and reduces 

the errors caused by spectrum leakage and noise. Finally, the accuracy and effectiveness of the improved algorithm are 

proved by simulation and actual measurement results.  
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0  引言 

近年来随着分布式发电在电网中比例不断增加 
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以及电动汽车的逐渐普及，电力系统中采用诸如绝

缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor, 

IGBT)等全控型电力电子器件制造的电气设备越来

越多，例如电动汽车充电桩中的交直流变换装置、光

伏逆变器等。这类具有极高开关频率的设备在运行时

会产生 2~150 kHz 的超高次谐波[1](Supraharmonics)，
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而随着此类新型电气设备越来越多的接入，超高次

谐波所引发的电能质量问题也受到了越来越多的关

注，最典型的就是对配电网电气设备造成如断路器

误动[2]，变流器异常发热[3]等影响，文献[4]反映超

高次谐波还会导致电力载波通信失败。在这种背景

下，超高次谐波的检测具有重要的意义，对其生成

机理、传播特性以及对超高次谐波的抑制、治理等

后续研究提供了条件和依据。 

根据2015年最新发布的标准 IEC61000-4-30[5]，

对于超高次谐波，推荐的测量方法主要有两种。第

一种方法是将 IEC61000-4-7 中适用于 2~9 kHz频段

的超高次谐波测量方法的上限提高到 150 kHz[6]，这

种方法需要测量设备有足够大的存储空间和较强的

数据处理能力，故实现比较困难。第二种是

IEC61000-4-30 附录 C3 给出的一种 32 等时矩数据

窗测量[7]法，与第一种相比该方法的计算量更小，

需求的数据量仅为第一种的 8%。不过由于 DFT 时

间窗长度与频率分辨率相互制约的固有特性，该方

法也有其局限性。鉴于以上背景，文献[8]首次将压

缩感知引入到超高次谐波的检测中，利用压缩感知

正交匹配追踪算法(CS-orthogonal Matching Pursuit, 

CS-OMP)实现了超高次谐波的准确识别，也证明了

压缩感知算法在超高次谐波的检测中比 DFT 具有

更高的准确性，但是 OMP 算法需要预知信号的稀

疏度，而在实际中很难得到待测信号的稀疏度，这

在很大程度上限制了该算法的应用。 

压缩感知是一种处理稀疏信号的新型方法，通

过测量矩阵将离散的稀疏信号降维后可以直接获得

压缩后的信号数据，再经由特定的重构算法可以从

较少的低维信号中精确地恢复出原始信号[9]。相较

于传统奈奎斯特采样方法在谐波检测中产生数据量

大、对硬件要求高的缺陷，压缩感知能有效降低对

采样端硬件的要求[10]。本文基于压缩感知采样重构

理论，提出了一种新型的 CS-VTSAMP 超高次谐波

检测算法，先采用离散傅里叶变换(DFT)向量将连

续的时域谐波信号变换为离散稀疏信号后再通过确

定性测量矩阵和变阈值SAMP算法能够实现对超高

次谐波信号的准确压缩与重构。 

测量矩阵的性能是决定压缩感知重构质量的关

键，一个良好的测量矩阵能在对原始信号降维时保

留信号尽可能多的重要信息。目前主要的测量矩阵

分为两种，第一种是以高斯随机矩阵为代表的随机

测量矩阵[11]，这类矩阵在数字仿真中的重构表现通

常很好，但也由于其完全随机性的特点，需要比较

大的存储空间，所以难以在实际中硬件实现。第二

种是确定性测量矩阵，这类矩阵由特定的数学方程

生成，所以只需要系统的方程和初始参数就可以完

成存储和传输，更易在硬件上实现。在确定性测量

矩阵中，文献[12]提出了基于多项式的确定性测量

矩阵，但限制了矩阵的行和列必须为 2 的整数次方，

不能自由设置矩阵的大小。文献[13]提出了易于实

现的基于混沌序列的测量矩阵，但混沌序列的特点

是至少需要以间隔 15 点采样才能体现随机性和独

立性，因此很大部分数据是弃用的，浪费了系统资

源。针对以上缺陷，本文在超高次谐波检测算法中

结合了一种由确定性随机序列构造而成的测量矩

阵，这种确定性矩阵可以任意设置大小，并且相比

于随机测量矩阵它占用的系统资源更少，更容易进

行硬件实现。仿真结果表明这种矩阵与高斯随机矩

阵在同种重构算法下拥有几乎相同的重构精度，具

有优良的重构性能。 

压缩感知通过重构算法可以将经过降维的亚采

样信号精确地恢复成原始信号，文献 [8]采用了

CS-OMP 算法，虽然能够实现超高次谐波信号的精

确重构，但是 OMP 算法需要预知信号稀疏度的特

性在相当程度上限制了其的应用。稀疏度自适应匹

配追踪算法(Sparsity Adaptive MP, SAMP)通过在迭

代中采用回溯的思想，在未知信号稀疏度的情况下

也能较好地重构信号。但真实信号难免会受到频谱

泄露，噪声等外在因素的影响，这种情况下 SAMP

算法在重构过程中可能会因原子预选数超过测量值

而出现误选，迭代时发生稀疏度过估计[14]，最后导

致重构准确率降低甚至重构失败。鉴于以上两点，

本文提出了改进的变阈值SAMP超高次谐波重构算

法，设定了动态的阈值上限来控制迭代中原子选取

的个数。仿真结果表明与 SAMP 算法相比，它在频

谱泄露和加噪的情况下具有更好的重构性能，稳定

性和抗干扰性更优异。 

1   压缩感知的基本理论  

压缩感知理论提出：设长度为 N 的信号 x自身

是稀疏的或者可在某种变化域下稀疏。设其稀疏度

为 K，那么通过一个和稀疏基不相关的测量矩阵可

以将原始信号从高维投影到低维，得到一组远小于

原始信号长度的 M 维亚采样观测信号 ( )y M N ，

两者之间的关系为 

y xΦ                 (1) 

式中，Φ为M N 的测量矩阵。实际中很少有在时

域内稀疏的信号，所以常用稀疏基 将原始信号 x
稀疏表示如式(2)。 
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x                  (2) 

式中： 即为是 y 的稀疏表示； 为 N N 的正交

稀疏表示基(常采用 DFT、DCT、DWT 等)。把式(2)

代入式(1)，得到： 

y x    Φ Φ              (3) 

常把式(3)中 M N 维矩阵  称为感知矩

阵。E.Candes 以及 T. Tao 证明在在测量矩阵Φ满足

一定条件，即有限等距性质 (Restricted Isometry 

Property, RIP) [15]时，可以通过相应的重构算法从少

量的观测值 y 中精确地重构出原始信号[16]。 

2   基于确定性随机序列的测量矩阵 

在 lg( / )M cK N K 时，高斯测量矩阵和伯努利

测量矩阵等随机测量矩阵能以极大概率满足

RIP[17]，但与确定性测量矩阵相比，随机测量矩阵

占用内存多、计算复杂度高的缺陷让其难以大规模

硬件实现。 

2.1 确定性随机序列及其特性 

对于 Logistic 映射的显函数式(4)。 

( )n

nx P Tz                (4) 

其中：P(t)为周期函数；T 为 P(t)的周期； 和 z 为

实数。当 /z p q 为互质假分数时，即使已知式(4)

产生序列的 m+1 个值 0 1 2, , , , mx x x xL ，序列的下一

个值 +1mx 仍然有 q 种取值的可能[18]。这种具有多值

对应关系的序列由确定的数学结构生成，同时序列

本身还具有一定的随机性，所以称之为确定性随机

序列。考虑如下线性映射：  

( , ) mod( ,1)f a t at             (5) 

其中，mod 为取余运算，当 / 2a p q  为互质假分

数，控制 Jb q 时，序列 J 步不可预测，这种序列

称为渐进确定性随机序列[19]。 

根据式(6)生成确定性随机性序列： 

1

1

mod( ,1)

mod( ,1)

n n

n n

x ax

y bx









            (6) 

文献[20]推荐增加 p 和 q 的取值以增强序列 ny

的随机性，例如当满足 lim ( 1) /k k

k
k

a k k e


   时， ny

和 +1ny 统计独立。 

2.2 确定性随机序列构造的测量矩阵及其 RIP 

确定性随机序列根据确定的数学结构生成，同

时还具有随机性，本文利用式(6)生成的确定性随

机序列构造测量矩阵， /a e p q  以互质假分数

代 替 近似 , 0x 在 (0,1) 内任意取值 , 产生序列

ny ( 0 ~ 1)n M N   ，再令 0.5n nz y  ，按照行

优先的原则组成测量矩阵 如下： 

0 ( 1)

1 1 ( 1) 1

2

1 2 1 1

/

M M N

M M N

M M MN

z z z

z z z
M

z z z





  

  

 
 
 
 
 
 

K

L

M M M

L

    (7) 

式中，
2/M 起归一化作用，这里 取 12.5。 

对于N维的信号 x，稀疏度为K，存在 (0,1)  ，

若满足：  

  
2 2 2

2 2 2
(1 ) (1 )x x x   -         (8) 

则称测量矩阵 拥有 K 阶的 RIP 性质，即对于

稀疏度小于 K 的信号均能保证准确重构。而实际中

判断矩阵是否满足 RIP 性质比较困难。所以在实际

设计测量矩阵时，经常采用别的办法来判定测量矩

阵是否满足重构要求，如相关性判别理论，spark

判别理论[21]等。文献[22]证明了所有亚高斯矩阵都

满足 RIP，而文献[23]证明了此类确定性随机序列属

于亚高斯随机序列，所以确定性随机矩阵满足 RIP。  

2.3 基于确定性随机测量矩阵的重构实验 

为了对确定性随机测量矩阵的性能进行有效评

估，实验信号采用 Matlab 生成了稀疏度为 K，幅值

为高斯分布的随机信号。选用 DFT 作为稀疏基将信

号从时域变换到频域，观测向量 y 由式(1)得到，重

构算法采用 OMP 算法。实验中系统参数 a e 用

/p q 近似， 2b q 。 

分别对每一个不同的测量值M重复 500次测试

并统计重构成功的次数，最后得到不同测量值 M 和

稀疏度 K 下的重构成功率。如图 1 所示为分别采用

高斯随机测量矩阵和确定性随机测量矩阵时信号的 

 

图 1 不同测量值 M 下稀疏度 K 和重构概率的关系 

Fig. 1 Recovery rate based on sparsity K under  

different measurement M 
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重构成功率和信号稀疏度 K 之间的关系。可以看出

对于各个测量值 M 下的不同稀疏度 K，确定性随机

性矩阵拥有和高斯随机测量矩阵几乎相同的重构成

功率，性能优良，并且作为确定性矩阵，相比起随

机矩阵它拥有占用硬件资源少、易实现的优点。 

3   变阈值的稀疏度自适应匹配追踪算法 

对于传统的谐波测量方法，频率分辨率的增加

必将产生巨大的数据量，导致处理速度降低。而且

超高次谐波拥有时变性的特点，因此传统谐波检测

方法很难做到对超高次谐波准确快速的定位。 

为了从采样到的低维数据中准确恢复出超高次

谐波信号，重构算法的选择是关键所在。贪婪算法因

其复杂度低、易实现的特点是重构算法中最常用的

算法，常见的有正交匹配追踪算法[8]、正则化正交

匹配追踪算法 [24](Regularized Orthog-onal Matching 

Pursuit, ROMP) 、压缩采样匹配追踪算法 [25] 

(Compressive Sampling Matching Pursuit, Co-SaMP)等。 

上述算法的一个共同特点为需要预设待测信

号的稀疏度 K，然后将 K 作为算法停止迭代的条件，

计算残差和感知矩阵的内积，通过不断迭代得到最

后的支撑集，最后完成信号的重构。 

3.1 SAMP 算法 

在实际应用中很难预知信号的稀疏度 K，所以

上述算法在工程实践中均具有局限性。为了找到一

种能够有效代替 K 的停止迭代条件，稀疏度自适应

匹配追踪算法(Sparsity Adaptive Matching Pursuit，

SAMP)算法引入了回溯的思想，将重建过程分为多

个阶段(Stage)，设定了一个固定的步长值，通过不

断迭代能做到在未知稀疏度的情况下对信号的精确

重构。 

核心算法步骤如下。 

输入：感知矩阵 A  ，采样向量 y ，步长 s。 

(1) 初始化：残差 0r y ， 0F  ，L=s，stage=1， 

k=1。 

循环步骤(2)—(7) 

(2) 初测试：
1Max( , , )k kS r L   

(3) 候选集： 1k k kC F S U  

(4) 最终测试： †Max( , )
kk CF y L  

(5) 更新残差： †

F Fr y y    

(6) 若满足 newr  ，停止迭代并重构 ̂  

(7) 若满足 12 2kr r  ，则 stage=stage+1，

S S stage  ，返回步骤(2)。 

(8) kF F ， kr r ， 1k k  ，返回步骤(2)。 

算法的具体流程框图如图 2 所示。 

 

图 2 SAMP 算法框图 

Fig. 2 SAMP algorithm flow chart  

3.2 变阈值的改进 SAMP 算法 

SAMP 算法在步骤(2)中进行预选时会选取当

前步长 L 大小的元素个数，在迭代中随着阶段(Stage)

的增长步长 L 也会相应增大。当信号的稀疏度较大

时，在迭代后期每次从内积中选取的元素数目会很

多，这种情况下可能会发生误选，导致算法反复迭

代，发生稀疏度过估计，使得重构准确率下降甚至

重构失败。而在实际中信号往往不像仿真实验中那

么理想，泄漏、噪声等外界因素都会增加发生这种

现象的概率。 

针对上述问题，本文提出了变阈值的稀疏度自

适应匹配追踪算法(VT-SAMP)。这种改进算法的核

心思想是在步骤(2)中通过一个变化的阈值  来代

替步长 L 对内积选取元素个数的控制。 

图 3 所示为稀疏度 K=10、N=250 的超高次谐

波信号在SAMP算法的某次迭代中进行预选时的内

积绝对值大小分布图。 

 
图 3 内积绝对值大小分布 

Fig. 3 Distribution of the inner product 

由图 3 可知，内积的绝对值分布较为不均匀，

有一小部分值比较大，其他大部分值较小。基于这

种情况，考虑设置一个动态阈值  ，当内积中的前

n 个值累加后占总的内积比例超过  时则选取这 n

个元素作为此次预选集中的元素，如式(9)所示。 
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其中：s 为本次迭代的内积；r 表示残差； 为测量

矩阵；sort 表示降序排列；sum 表示求和。在这种

选取准则下步骤(2)每次选择的原子数都是自适应

变化的，内积中的值存在一些极端值时选取的元素

就少，内积中的值分布比较平均时选取的元素就多。

此外，考虑到在迭代初期时估计稀疏度与真实稀疏

度相差较大，因此前期可以选择较少的元素，加快

迭代效率，而在后期可以增大  ，使得参与重构

的原子更多，提高在信号大稀疏度时的重构概率。

当满足改变阈值的条件时，按式(10)实时改变  的

大小： 

 
0

max

 




 
 


             (10) 

这种预选元素数自适应变化的变阈值SAMP算

法能明显改善信号大稀疏度时迭代误选而导致的稀

疏度过估计现象，更好地应对噪声以及频谱泄露问

题。同时根据文献[14]，将相邻两次迭代的频谱能

量差作为迭代终止条件也能改善频谱泄露现象。具

体的算法步骤如图 4。 

 

图 4 变阈值稀疏度自适应匹配追踪算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of VT-SAMP 

4   仿真实验 

为验证所提出算法在超高次谐波检测中的准确

性，本文模拟了实际电网中含有基波和超高次谐波

的运行情况，基频为电网额定频率 50 Hz，超高次

谐波成分通过    cos 2πh h hx t A f t   表示。采

样频率为 500 kHz，根据 IEC61000-4-30 标准中的 32

等时距测量方法，将 200 ms 的数据分为每组 0.5 ms

进行测量。由于超高次谐波是 2~150 kHz 的成分，故

选用截止特性比较优异的切比雪夫滤波器[26]作为带

通滤波器，其高低截止频率分别为 2 kHz 和 150 kHz。 

4.1 超高次谐波频率在 2 kHz 整数倍下的仿真 

实验 1 中选用含超高次谐波成分为 2 kHz 整数

倍的电压信号，基波以及相应谐波成分的取值如表

1 所示。 

表 1 仿真信号的基波以及超高次谐波成分 

Table 1 Fundamental and supraharmonic components 

of the simulated signal 

谐波序号 频率/Hz 幅值/V 

1 50 10 

2 10×103 0.8 

3 20×103 0.6 

4 30×103 0.5 

5 50×103 0.4 

6 70×103 0.3 

7 90×103 0.2 

8 110×103 0.2 

9 140×103 0.1 

在仿真实验中，取 32 组 0.5 ms 时间窗数据经

DFT 稀疏基 x  转换到频域，得到预处理后的离

散稀疏信号，再通过 y x 将谐波信号降维，测量

矩阵 为根据式(6)构成的确定性随机测量矩阵，测

量数 64M  。设定 VT-SAMP 算法的阈值初始值和

最大值分别为 0.1 和 0.6，每隔 0.1 取一次值，初始

步长 2s  。仿真分别采用 OMP 算法，SAMP 算法

以及 VT-SAMP 算法对超高次谐波信号进行重构，

OMP 的稀疏度估计值设置为 8，SAMP 算法的步长

2s  。最后重构得到的超高次谐波信号频率和幅值

结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，在超高次谐波成分为 2 kHz 整数

倍时，三种算法皆能准确定位超高次谐波。说明确

定性测量矩阵拥有良好的重构性能，而且相较于随

机矩阵，其矩阵元素可以直接通过数学计算得到，

易于硬件实现。在无频谱泄露的情况下两种 SAMP

算法的重构精度相当，都好于 OMP 算法，且 SAMP

算法无需预知稀疏度，更具实际应用价值。 
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表 2 VT-SAMP 算法和其他算法重构结果对比 

Table 2 Comparison of reconstructed results between SAMP algorithm and other algorithms 

频率/kHz 

设定值 10 20 30 50 70 90 110 140 

OMP 测量值 10 20 30 50 70 90 110 140 

SAMP 测量值 10 20 30 50 70 90 110 140 

VT-SAMP 测量值 10 20 30 50 70 90 110 140 

幅值/V 

设定值 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 

OMP 测量值 0.799 6 0.599 4 0.499 4 0.399 3 0.299 3 0.199 4 0.199 2 0.099 1 

SAMP 测量值 0.799 8 0.599 8 0.500 3 0.399 9 0.300 3 0.199 7 0.199 9 0.099 8 

VT-SAMP 测量值 0.799 8 0.599 8 0.500 2 0.399 8 0.299 6 0.199 8 0.200 2 0.099 8 

4.2 超高次谐波频率在 2 kHz 非整数倍下的仿真 

实验 2 中信号超高次谐波成分取 2 kHz 的非整

数倍，基波与超高次谐波的成分的幅值大小如表 3

所示。在表 3 信号基础上加入了均值为 0，方差为

0.03 的高斯白噪声以模拟真实电网环境，其余仿真

参数设置与实验 1 一致，重构结果如表 4 所示。 

由表 4 可知，在频谱泄露以及噪声的影响下， 

OMP算法和VT-SAMP算法在频率的定位上仍然较

为准确，但SAMP算法出现了稀疏度过估计的情况，

无论是精度还是运行时间已经不能满足要求，故视

为重构失败。幅值方面，OMP 算法和 VT-SAMP 算

法在幅值较大的谐波处都能满足较高的精度。在幅

值较小的谐波处 OMP 算法与设定值相比发生了比

较大的衰减，本文采用的 VT-SAMP 的算法虽然也

出现了一定程度的衰减，但仍在可接受范围内。这 

说明了 VT-SAMP 算法在频谱泄露和加噪的环境下

也能较为准确地定位到超高次谐波的频率和幅值，

稳定性和抗干扰能力更为优异。 

表 3 仿真信号的基波以及超高次谐波成分 

Table 3 Fundamental and supraharmonic components of  

the simulated signal 

谐波序号 频率/Hz 幅值/V 

1 50 10 

2 10.2×103 0.8 

3 19.2×103 0.6 

4 30.6×103 0.5 

5 50.8×103 0.4 

6 70.3×103 0.3 

7 90.5×103 0.2 

8 110.2×103 0.2 

9 140.2×103 0.1 

表 4 VT-SAMP 算法和其他算法重构结果对比 

Table 4 Comparison of reconstructed results between SAMP algorithm and other algorithms

频率/kHz 

设定值 10.2 19.2 30.6 50.8 70.3 90.5 110.2 140.2 

OMP 测量值 10.1 19.2 30.6 50.8 70.3 90.5 110.2 140.2 

SAMP 测量值 — — — — — — — — 

VT-SAMP 测量值 10.2 19.2 30.6 50.8 70.3 90.5 110.2 140.2 

幅值/V 

设定值 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 

OMP 测量值 0.789 7 0.586 2 0.481 1 0.374 3 0.266 3 0.161 1 0.125 9 0.053 5 

SAMP 测量值 — — — — — — — — 

VT-SAMP 测量值 0.798 8 0.598 6 0.497 6 0.392 3 0.289 1 0.192 7 0.189 1 0.091 5 

5   实测数据分析 

为了验证本文所提出的超高次谐波检测算法的

有效性，对含有电动汽车充电桩的配电站进行了实

时的测量和分析，原理如图 5 所示。 

实验的检测硬件如图 5 中所示，是由某高校开

发的超高次谐波检测样机，装置基于美国 NI 公司生

产的 PXIe-5172 采集板卡开发，最高能检测 500 MHz 

 

图 5 超高次谐波实测原理图 

Fig. 5 Supraharmonics measurement principle 
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的信号，通过 MX400 电压检测探头(最高采样率

250 Ms/s)将检测到的信号上传至上位机程序

Labview 进行分析。实测算法程序基于本文所提出

的压缩感知算法模型，通过快速傅里叶变换(FFT)

对谐波信号预处理，将时域连续信号转换成频域

离散信号，在经过确定性随机测量矩阵对其进行

降维后采用 VT-SAMP 算法准确地重构出原信号的

频谱。 

实测采用 32 等时矩数据窗测量方法，在对 32

组 200 ms 长度的信号滤波后使用确定性测量矩阵

进行数据采集，矩阵所占内存明显小于使用随机测

量矩阵，算法的参数设定与仿真实验设定一致。没

有电动汽车充电时配电站A相出线电压频谱图如图

6 所示。 

在仿真实验中选择某国产品牌电动汽车作为测

试对象，实验时电动汽车连接充电桩进行充电，当

只有一台该品牌汽车充电时配电站A相出线的频谱

图如图 7 所示，当同时有两台该品牌汽车连接充电

桩充电时 A 相出线的频谱图如图 8 所示。 

 

图 6 无电动汽车充电时频谱 

Fig. 6 Spectrogram when EV non-charging 

  

图 7 一台电动汽车充电时频谱 

Fig. 7 Spectrogram when an EV charging 

 

图 8 两台电动汽车充电时频谱 

Fig. 8 Spectrogram when two EVs charging 

由图 7 可知，当只有一台电动汽车在充电桩处

充电时，配电站 A 相出线电压频谱在 94 kHz 附近

有一个明显的超高次谐波产生，其幅值最高达到了

1.59 V。此时在充电桩处再接入一台同品牌的电动

汽车进行充电，配电站 A 相频谱如图 8 所示，在

94 kHz频率附近产生了一个最高幅值为1.92 V的超

高次谐波。由图 7 和图 8 可见实际中信号含有较多

噪声干扰，而本文提出的算法仍能准确检测出超高

次谐波的频率和幅值。 

实测中超高次谐波的成分在 94 kHz 附近，与电

动汽车充电桩逆变器的开关频率是一致的，再次验

证了电动汽车充电装置是超高次谐波的来源[27]。对

比图 7 和图 8，可以发现在充电站处增加充电汽车

数量时，超高次谐波具有明显的叠加效应，并且是

与谐波相角有关的矢量叠加，非简单的线性叠加。

随着配电网中电动汽车的数量越来越多[28] ，占比越

来越高[29]。电动汽车的接入已经发展成一个重要的

研究方向[30-33]。大规模的电动汽车充电可能引发的

超高次谐波现象值得关注和进一步研究。 

6   结论 

本文针对传统谐波检测算法在超高次谐波检测

中对采样端硬件要求过高，而现有的基于压缩感知

的 CS-SAMP 超高次谐波检测算法又存在受频谱泄

露影响大的问题，提出了一种基于确定性测量矩阵

和变阈值 SAMP 算法的超高次谐波检测方法。该算

法能够做到对超高次谐波幅值和频率的精确定位，

相较于 SAMP 算法，其针对频谱泄露和噪声的稳定

性和抗干扰性能更加优良，也更易于硬件实现。 
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