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基于稀疏盲分离的电能质量谐波分析方法 

余发军
1，2

，周凤星
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(1.中原工学院信息商务学院，河南 郑州 451191；2.武汉科技大学信息科学与工程学院, 湖北 武汉 430081) 

摘要：为准确检测和分离电力系统中日益严重的谐波污染，提出基于稀疏盲分离的谐波分析方法。首先利用延迟

采样构建两路观测信号，建立电能质量谐波盲源分离的数学模型。然后对两路观测信号进行短时傅里叶变换，采

用基于点密度的弧灭圆聚类方法，对频域散点图上样本点进行聚类以估计混合矩阵。最后通过求解最小 L1 范数

方法分离各次谐波分量。对仿真信号和实际地铁电力信号的测试结果表明，所提方法能准确分离各次谐波的同时，

在计算效率和分离含有量低的高次谐波方面优势明显。 
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Abstract: For the accurate detection and separation of increasingly serious harmonic pollution in power system, a 
harmonic analysis method based on sparse blind source separation is proposed. Firstly, two channel observed signals 
are sampled from power network with different delay time, and a mathematical model of power quality harmonic blind 
separation is established. Then, the short-time Fourier transform of the observed signals is made, and the points in 
frequency scatter diagram are clustered by the method of point density based arc circle clustering to estimate the 
mixing matrix. Finally, the different frequency harmonics are separated by solving L1 norm minimized problem. The 
test results of simulation signal and real signal of metro power system show that, the proposed method can accurately 
separate harmonics with an obvious advantage in computation efficiency and separation of high-order harmonics of 
low amount. 
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0  引言 

随着电网系统扩大和大量电力电子设备及非线

性负荷的接入，大量谐波混入电力系统不可避免。

根据 IEC 相关标准及我国国家标准，谐波包含工频

整数倍的频谱分量和介于各次谐波之间的分量，即

频率为工频非整数倍的间谐波(Inter-harmonic)分
量。这些谐波的混入使得电网的电能质量变差，表

现为[1]：生产、传输、利用等环节效率降低；使电

气设备过热、绝缘材料老化、电容器易烧毁、电力

电子设备误动作等危害。因此，对电网中谐波的精 
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确检测和分析对提高电能质量尤为重要。 
谐波分析目的是估计出谐波分量的次数、含量、

含有率、持续时间和总谐波畸变率等参数，进而分

离或抑制各分量以提高电能质量。对电网谐波分析

常用的非参数化方法有：FFT 方法[2-3]、小波变换方

法[4-6]、独立分量分析方法[7]及经验模态分解方法[8-9]

等。FFT 是最常用的谐波分析方法，但其存在精度

不够、频谱泄漏和不能分析非平稳信号等问题；小

波变换方法具有良好时频分析性能，但其受小波基

和分解尺度影响较大，且易受噪声干扰；独立分量

分析方法具有快速分析分量特点，但其要求分量互

相统计独立，并要求分量数与观测数相等；经验模

态分解结合有源滤波器能有效检测谐波分量，但具

有频率混叠效应和不能分解不连续信号的劣势。另
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一类参数化的谐波检测方法[10]如：普罗尼(Prony)算
法，卡尔曼滤波器、AR 模型、多重信号分类(MUSIC)
等，这类方法具有一定的自适应性，但仍然对参数

具有依赖性，存在局部寻优和收敛速度慢的风险。 
近年来，稀疏分解理论[11]在信号分解、图像压

缩和去噪、数学建模等方面表现出强大功能，已成

为处理非平稳信号有力工具。在电力系统中，用电

端大量非线性负荷随机性的切入，会导致电力信号

具有一定的非平稳性，这种非平稳性表现为：混入

的谐波分量数、各谐波频率、相位、幅度及其他暂

态分量发生起止时间等参数的未知性。目前已有许

多文献利用稀疏分解理论对电能质量进行分析，如

文献[12]利用原子分解来识别分类电能质量中各种

暂态信号，文献[13]提出基于分类技术的稀疏表示

方法对电能质量扰动源进行识别。这些方法成功应

用的前提是事先构造原子库以匹配扰动源。本文利

用电网系统所含各谐波在频域的稀疏性，应用信号

稀疏分解理论对电力数据进行盲源分离，分离出各

次谐波的同时，在计算效率和分离含有量低的高次

谐波方面具有明显的优势，为电能质量谐波分析提

供了一种有效方法。 

1   构建模型 

盲源分离(BSS)是指源信号和混合情况均未知

情况下，通过一组观测信号恢复或分离出源信号的

过程。稀疏盲分离是指利用源信号在某域(如时域、

频域、小波域或字典域等)的稀疏性进行盲源分离的

技术。电力系统中，监测端采集的电力信号作为观

测信号，所含各分量谐波作为待分离的源信号。现

假设采集的电力信号为 
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其中， iA、 i 和 i 分别表示第 i个谐波分量的幅值、

频率和相位， 1i  为基波分量。由于谐波分量数的

未知性和各谐波出现的随机性，仅凭一路观测信号

难以实现盲源分离[14]。为此，通过采样延迟重新构

建两路观测信号[15-16] 
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其中， l和m表示延迟时间。将两路观测信号写成

矩阵形式得 
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=X AS                  (5) 
式(5)为构建的电能质量谐波盲分离数学模型，

显然，若能从观测信号X 恢复出源信号S ，就可以

准确获取各次谐波的参数。 

2   估计混合矩阵 

由于源信号数的未知性，所以式(5)盲源分离模

型可能为欠定类型，基于正定或超定的盲源分离方

法(如 ICA 等方法)不能解决它。基于稀疏表示的盲

源分离方法常用于欠定类型[17]。各次谐波在时域并

不符合稀疏性条件，而在频域符合稀疏性条件，采

用短时傅里叶变换方法进行时频转换。信号 x(t)短
时傅里叶变换定义为 
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其中， ( )w t 为窗函数。对式(4)等号两边进行短时傅

里叶变换得 
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其中：
1
( )xF  , 、

2
( )xF  , 和

1
( ) ( )

Ps sF F   , , , 分

别表示两路观测信号和各源信号的短时傅里叶变换

值。 

    对两路观测信号进行短时傅里叶变换，得到两

个二维复矩阵，其行对应频率值，列对应采样时间

段，矩阵元素对应频谱幅值。抽取这两个复矩阵中

相同列对应的频谱幅值，组成短时频谱散点图。由

于源信号为谐波，故在散点图上只有频率为 1 、

2 、…、 P 处有非零值，而其余频率处为零或接

近零，即：在某个频率点处只有一个源信号的频谱

幅值占优，其余源信号的频谱幅值为零或接近零。

现假设 i  处第 i个谐波分量的频率幅值占优，

则(7)式可化为或近似为 
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从式(9)可看出，每个源信号的短时频谱幅值对

应散点图上一条直线，直线的方向对应混合矩阵 A
的列向量，若对散点图上样本点进行聚类估计出各

直线方向，就能估计出混合矩阵 A。 

K-means 聚类方法[18]常用于估计混合矩阵，但

由于谐波的频率高度稀疏，且短时傅里叶变换导致

的零点附近值较多，所以用 K-means 聚类容易导致

聚类中心点偏离真实的谐波频谱幅值，以致错误聚

类。为克服上述问题，采用基于密度的弧灭圆均值

聚类方法[19]估计混合矩阵 A，其聚类的具体步骤如

下。 

步骤 1：归一化
1
( , )xF   、

2
( , )xF   ；归一化的

公式为 

              /x x x                 (10) 

其中：x 表示待归一化频谱幅值向量； x 为 x 的

欧几里德范数。 

步骤 2：设置搜索次数 0j  , 搜索半径步长为

R , 点数阈值 TN ； 

步骤 3：令 : 1j j   ，计算第 j次搜索的递增

扇形区域 jS 中样本点数 jN ；其中 

21 π (2 1)
4jS R j             (11) 

步骤 4：判断 TjN N 是否成立，若成立，弧

灭前 j次搜索所有的样本点，将散点图中剩余样本

点投射到单位圆的上半部，并用 K-means 聚类方法

计算出各聚类中心点坐标，若不成立，返回步骤 3。 
步骤 5：计算各聚类中心点到零点的斜率，这

些斜率值对应混合矩阵A 中各列向量的方向。 

3   分离谐波 

线性混合模型的式(5)可表示为式(12)。 
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其中： ia 为混合矩阵 A的第 i个列向量； ( )is t 为第

i个源信号。式(12)说明：在时刻 t处，观测向量 ( )tX
可表示成向量组 1 2, , , Pa a a 的线性组合，其组合系

数为 1 2( ), ( ), , ( )Ps t s t s t 。 

混合矩阵 A确定后，当谐波分量数大于 2 时，

向量组 1 2, , , Pa a a 线性表示向量 ( )tX 有无数种途

径，即 1 2( ), ( ), , ( )Ps t s t s t 有无穷组解。在这无穷组

解中，用稀疏性衡量解的优劣时，分离谐波可表示

成如下优化问题： 
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其中，
0

( )is t 表示 ( )is t 中非零元素个数，即 0l 范

数解，此解为最稀疏解，但其为 NP 难解问题不易

解决。为此，求式(13)的 1l 范数解，可表示成： 
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即“最短路径法”[18]，由文献[18]知，源信号可表

示为 
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式(15)中： ,m n为混合矩阵 A中与观测向量 ( )tX 相

角差绝对值最小的两个列向量序号，且满足

( ) ( ( )) ( )m nangle angle t angle a X a ( ( )angle  表示

求相角)，
1m n

r


   W a a ， ( )rs t 表示求出的第 m

个和第 n个源信号值组成的向量。 

4   实验分析 

4.1 仿真实验 

设仿真信号包含基波、3 次谐波和 7.5 次间谐

波，即 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )s t s t s t s t    

1 e( ) 2 cos(2π π / 6)s t f t   

2 e( ) 0.1 2 cos(6π π /12)s t f t   

3 e( ) 0.05 2 cos(15π π / 7)s t f t   
其中：基波频率 e 50 Hzf  ；采样时间 [0,0.3] st  ；

采样频率 s 1 000 Hzf  。分别令延迟时间常数 0 sl 
和 π /19 sm  ，按式(2)、式(3)构建的两路观测信号

时域波形如图 1 所示。 

取 128 点的 Hanning 窗，重叠点数为 32 点对两

路观测信号进行短时傅里叶变换，得到的频域散点

图的连线如图 2 所示，可以看出有 3 条直线，与源

信号数相同。 

令搜索半径步长 02.0R ，点数阈值 T 5N  ，

用基于点密度的弧灭圆均值聚类方法估计混合矩阵

A。经过 4 次搜索后，所围扇形递增区域内样本点

数为 4，将前 3 次搜索的所有样本点弧灭掉，并投

射散点图中剩余样本点到单位圆的上半部。在单位 
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图 1 构建的两路观测信号 
Fig. 1 Two channel constructed signals 
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图 2 两路观测信号的频域散点图 

Fig. 2 Spectrum value scatter diagram of two channel signals 

圆上用均值聚类方法得到 3 个中心点坐标为

(-0.9941, 0.1082)(0.9521, 0.3058)和(0.7073, 0.7069)。
由此可得混合矩阵的估计值为 

1 1 1
0 1082 0 3058 0 7069
0 9941 0 9521 0 7073
1 1 1

0 1088 0 3212 0 9994

 
  
 
  
 
  
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利用式(15)求解源信号 ( )S t ，得到三个源信号

波形及对应的频谱如图 3 所示。由此看出，基波及

各次谐波被准确分离。 

为了对比，采用文献[12]的基于原子分解方法

(Atomic Decomposition Method，ADM)分离仿真信

号中各次谐波。构造原子库 cos( )g K t     ，其

中 [ , ]   、 2π /j N  、 [1, ]j N 、 2 /p N   、

[0, 1]p N  ， N为仿真信号的长度， K 满足

1g  。用匹配追踪算法(MP)对仿真信号进行分

解，前 3 次分解的分量及残余信号的波形和频谱如

图 4 所示。可以看出，基波和 3 次谐波被成功分离，

而 7.5 次间谐波未被成功分离，且残余信号中仍含 
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图 3 仿真信号本文方法分离结果 

Fig. 3 Separation result of simulated signal by the  
proposed method 
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图 4 仿真信号 ADM 方法分离结果 

Fig. 4 Separation result of simulated signal by the Atomic 
 Decomposition Method 
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少量基波和 3 次谐波。这主要由于，在第 3 次 MP
算法时，7.5 次间谐波含有率很低(占第 2 次 MP 的

残余信号比重小)导致的。 

比较本文方法和 ADM 的运行时间。7.0.0 版本

Matlab运行在CPU主频为 3.6 GHz、内存为 4 GB 的

PC 机，两种方法的运行时间如表 1 所示。由此看出，

本文方法比 ADM 计算效率优势明显。 

4.2 实例实验 

城市轨道交通供配电系统是产生谐波污染的重

要来源，将本文方法应用到某市轨道交通 1 号线供

配电系统中。城市电网 110 kV 高压电送至地铁两个

主变压器降至 35 kV 中压电，中压电再送至各站的

牵引变电所和降压变电所，牵引所先降压再整流至

1.5 kV 直流电牵引机车，降压所则降压至 0.4 kV 的

低压电供给站内用电设备。电力监测系统(SCADA)
采集不同点的电信号，负责对整个供电系统进行遥

控制和调度。本实验测试数据来源于 SCADA 系统

的录波数据，选取 35 kV 母线上采集点处 A 相电压

信号，考察机车最忙时段的 18 时情况。为了便于观

察，图 5 只显示了其 0.2 s 的波形。 
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图 5 实测地铁电力信号 

Fig. 5 The measured metro power signal 

利用本文方法对 35 kV 母线 A 相电压 18 时 1
秒时间段的监测信号进行处理。首先取延迟时间常

数 0l s 和 0.013 7m  s 构建两路观测信号，选

Hanning 窗宽为 256 点、重叠点数为 64 点对两路观

测信号进行短时傅里叶变换，然后令搜索半径步长

0.03R  ，点数阈值 T 4N  ，利用基于点密度的弧

灭圆均值聚类方法估计混合矩阵，最后利用式(15)
分离各次谐波源。分离各次谐波及其频谱分析如图

6 所示，可以看出监测信号主要包含基波成分、11
次谐波和 13 次谐波，其余各次谐波含量很低，这是

由于整流机组采用 12 脉波整流电路所致。计算 11
次谐波和 13次谐波的含有率(HRU)分别为 7.21%和

1.67%，总电压谐波畸变率(THDU)为 7.41%。根据

国标 GB/T 14549-93 规定：电网相电压奇次谐波含

有率和总电压谐波畸变率上限分别为 2.4%和 3.0%。

所以总谐波畸变率和 11 次谐波含有率超标。 

利用基于原子分解方法对该段监测信号进行处

理，结果表明只能分离出基波分量和 11 次谐波分

量，而 13 次谐波分量并不能在第三次分解中得到，

这里不再显示其波形。比较本文方法和基于原子分

解方法的运行时间(见表 1)可知，前者运算效率明

显较高。 
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图 6 地铁实测电力信号本文方法的分离结果 

Fig. 6 Separation result of the measured metro power  
signal by the proposed method  

表 1 两种算法的运行时间比较(秒) 

Table 1 Run time comparison between two methods (second) 
算法 仿真信号 实测电力信号 

本文方法 4.761 20.473 

ADM 方法 15.188 78.398 

5   结论 

分析谐波污染问题对整个电力系统至关重要。

本文提出基于稀疏盲分离的谐波分析方法，充分利

用了谐波在频域的稀疏性，准确分离出各次谐波，

可以为后续的谐波滤除和补偿提供一种依据。与现

有基于原子分解方法对比可知，所提方法在计算效

率和分离含有率较低高次谐波具有明显优势。 

对仿真信号和实测地铁电力信号的处理可知，

所提方法在构建两路观测信号时需选择恰当的延迟

时间，通过反复试验得出一般规则是：一路延迟时
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间为零(即原始采样信号作为一路观测信号)，另一

路延迟时间的选取应避免频域散点图上各条直线重

叠(即各直线夹角尽量大)。 
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