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变分模态分解在电力系统谐波检测中的应用 

陈 陈，李晓明，杨玲君，瞿合祚，王云飞，郝超超
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对电能质量分析中的谐波检测问题，将变分模态分解(VMD)应用到电力系统谐波检测中。利用 VMD 对

信号的频带划分能力，实现各谐波模态的有效分离。对谐波信号进行频谱预分析确定 VMD 模态分解数，采用

Hilbert 变换提取各谐波模态幅值、频率等特征信息，通过基于奇异值分解的扰动定位方法对暂态谐波起止时刻与

幅值变化时刻进行准确定位。不同类型谐波信号仿真实验验证了该方法的有效性，在无噪声与较低信噪比情况下

均具有较高检测精度，具有良好的噪声鲁棒性。 
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Abstract: To solve the problem of harmonic detection in power quality analysis, Variational Mode Decomposition (VMD) 

is applied to harmonic detection in power system. The method uses the band division capability of VMD to separate the 

harmonic modes effectively. The decomposition number of VMD is determined by spectrum analysis of harmonic signal. 

And harmonic modes characteristic parameters such as amplitude and frequency are extracted by Hilbert transform. A 

method for disturbance location based on singular value decomposition is proposed, which locates the start-end time and 

amplitude-varying time of transient harmonic accurately. Simulation experiments of different harmonic signals verify the 

efficiency of the proposed method, indicating that it both has high detection accuracy under the conditions of non-noise 

and low Signal Noise Ratio (SNR), and has good noise robustness. 
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0  引言 

随着我国智能电网的快速发展，以风电、光伏

为代表的分布式电源不断接入，大量电力电子器件

和冲击性负荷的投入使用，使电力系统中的电能质

量问题日趋严重与复杂，其中以谐波污染为主[1]。

谐波的存在会增加电力设备的损耗，缩短其使用寿

命；降低测量设备的计量精度，影响其稳定性；降

低潮流计算的准确性，增加网络损耗，给电网造成

各种不利影响。因此，谐波信号的快速、准确检测

具有重要意义。 

电力系统谐波分为稳态谐波与暂态谐波。稳态 
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谐波包括稳态整数次谐波与间谐波，暂态谐波主要

包括短时谐波与时变谐波。针对不同的应用场合，

国内外学者进行了深入研究并提出了不同的谐波检

测方法[2-3]，主要有瞬时无功功率理论[4]、ip-iq算法[5]、

傅里叶变换[6]、小波变换[7-8]、S 变换[9]以及 HHT[10]

等。瞬时无功功率理论与 ip-iq 算法计算量小、实时

性好，适用于在线谐波检测，但需要锁相环锁定电

网同步角度，瞬时无功功率理论还要求信号对称无

畸变。傅里叶变换方法检测整数次谐波具有很高精

度，但是无法避免因非同步采样引起的频率泄漏与

栅栏效应，无法分析暂态谐波等非平稳信号。小波

变换具有良好的时频局部化分析效果，可利用其模

极大值定位暂态谐波起止时刻，但分解效果过于依

赖小波基与分解层数的选择。S 变换采用高斯窗函
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数进行时频变换，可以实现对暂态信号的有效检测，

但是其时频分辨率仍相对固定。HHT 方法可以对非

平稳、非线性信号进行自适应分解，对稳态与暂态

谐波均具备分析能力，但在分解过程中容易出现过

包络、欠包络现象，对于频率相近的谐波信号进行

分解会出现模态混叠。 

2014 年 Dragomiretskiy 等人提出一种利用变分

思想进行信号分解的新方法——变分模态分解 [11] 

(Variational Mode Decomposition, VMD)。该方法假

设信号的每个模态是具有不同中心频率的有限带

宽，在获取模态过程中，通过交替方向乘子法不断

迭代搜寻变分模型的最优解，最终确定每个分量的

频率中心，实现信号的频率划分与有效分离。VMD

算法对信号的分解是非递归、变分框架下的迭代过

程，具有坚实的理论基础，其实质是多个自适应维

纳滤波组，因此具有一定的噪声鲁棒性。在模态分

离方面，VMD 可以将频率相近的两个谐波成分成

功分离。通过预设模态分解个数，VMD 克服了传

统信号分解方法的模态混叠现象[12]。目前常运用于

机械故障诊断当中[13]。 

本文利用 VMD 对信号不同频率成分具有良好

的频带划分能力，将其应用到谐波信号的检测当中。

首先针对 VMD 需要预设模态分解个数的问题，对

谐波信号进行频谱预分析，判断信号中不同频率成

分的数量，确定模态分解个数 K。然后对信号进行

VMD 分解，得到 K 个模态分量，即不同的谐波模

态。对稳态谐波分量可直接进行 Hilbert 变换提取幅

值与频率等信息。对暂态谐波分量，先进行奇异值

分解，定位其起止时刻，再通过 Hilbert 变换，提取

其持续时间内对应的幅值与频率信息。仿真结果表

明，该方法具有较高的检测精度和良好的噪声鲁棒

性，能够同时适用于稳态谐波与暂态谐波的检测。 

1   变分模态分解原理与算法 

VMD 将信号分解置于变分框架下，通过构造

并求解变分问题，得到若干个有限带宽的模态分量，

每个模态是一个调幅调频函数，均满足固有模态

(Intrinsic Mode Function, IMF)[14]的定义。 

VMD 构造的变分模型如下： 

对一个时间信号 f，设存在 K 个模态函数 uk(t)，

满足各模态之和等于原始分解信号 f，且每个模态

的估计带宽之和最小。为估计各模态带宽，对每个

模态函数进行 Hilbert 变换，得到对应的单边频谱。

通过指数调节将每个单边频谱混合到相应的基频

带，对调制后的信号进行高斯平滑估计，即计算梯

度的平方 L2范数，得到各模态的带宽。则以上描述

的约束变分模型为 
2
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式中：{uk}={u1,…,uK}表示分解的 K 个模态分量；

{k}={1,…,K}表示各分量的中心频率。 

为求解该模型，引入拉格朗日函数将约束性变

分问题转化为非约束性变分问题，拉格朗日表达式

如式(2)所示。 
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式中：为二次惩罚因子，可保证高斯噪声存在时

使信号具有较高的重构精度；t为拉格朗日乘法算

子，保持了约束条件的严格性。 

采用乘法算子交替方向法(Alternate Direction 

Method of Multipliers, ADMM)求式(2)的最优解，即

通过交替更新 uk
n+1、k

n+1、n+1 寻找拉格朗日表达

式的‘鞍点’。得到 uk
n+1如式(3)所示。 
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对式(3)进行 Parseval/Plancherel 傅里叶等距变

换，求得二次优化问题的解，见式(4)。 
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根据同样的分析推导过程，求得中心频率计算

式为 
2
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式中：ˆ ( )ku  是 ˆ ˆ( ) ( )i
i k

f u 


 的维纳滤波； 1n
k  为

模态功率谱中心频率。对 ˆ ( )ku  进行傅里叶逆变

换，则其实部为 ( )ku t ，即各模态分量时域形式。 

依据以上推导，可得到 VMD 算法的步骤如下。 

(1) 初始化 1ˆ{ }ku ， 1{ }k ， 1ˆ{ } 和 n； 

(2) 由式(4)和式(5)迭代更新 uk和k； 

(3) 更新： 
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式中， 表示噪声耐受程度。 

(4) 给定判别精度 >0，当满足
21
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ku  时迭代停止，否则返回步骤(2)。 

2   Hilbert 变换 

对任一连续时间信号 x(t)，定义其 Hilbert 变换

(HT)[15]为 
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则 x(t)与 y(t)组成解析信号： 
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则模态信号的幅值 A 与频率 F 的计算公式为 
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通过式(10)和式(11)计算的幅值频率等瞬时参

数会有微小的波动，可通过最小二乘拟合或者去除

部分端点取均值[16]的方法确定最终幅值与频率的

检测值。 

3   基于奇异值分解的暂态扰动定位 

对暂态谐波等非平稳信号，不仅需要检测其幅

值频率信息，还需定位其起止时刻与幅值变化时刻。

对 VMD 分解得到的模态分量进行奇异值分解[17] 

(Singular Value Decomposition, SVD)，可实现对信号

突变时刻较为精确的定位。具体实现步骤如下。 

(1) 对输入时间信号 x(t)构造 Hankel 矩阵 H，如

式(12)所示。 
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式中，1<n<N，N 为 x(t)的总采样点数。 

(2) 对矩阵 H进行奇异值分解，如式(13)所示。 
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式中：U=(u1, u2,…, up)和 V=(v1, v2,…, vp)为正交矩

阵；S=(diag(1, 2,…, p), O)T为对角矩阵，O为零

矩阵，p=min(Nn, n)，则称i 为矩阵 A的奇异值，

且有1≥2≥…≥p≥0，i=1, 2,…, p。 
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令 s=[xi(1), xi(2),…,xi(n)]，h=[xi(n+1), xi(n+2),…, 

xi(N)]T，则第 i 层 SVD 分量信号 Pi=[s, hT]，且时间

信号
1

( )
p

ix t P 。 

上述过程即实现了对时间信号x(t)的线性分解，

且从第 3 层分量信号开始反映 x(t)的突变信息，为

减少噪声的影响，设置阈值 G=0.35max(P)，舍弃分

量信号中幅值绝对值小于该阈值的部分[18]。通过大

量仿真发现，第 4 层分量信号 P4受噪声干扰较小，

且定位精度较高。因此，通过检测第 4 层分量信号

P4的模极大值可准确定位出暂态谐波的突变时刻。 

4   基于变分模态分解的谐波信号检测方法 

根据以上分析，本文提出一种基于 VMD 的电

力系统谐波信号检测方法，该方法具体步骤如下： 

(1) VMD 参数设置 

VMD 分解需要预先设置模态分解个数 K、惩

罚因子和噪声耐受 等参数。对检测信号进行频谱

预分析即可确定 K。二次惩罚因子会直接影响到

分解结果，根据文献可知：越小，分解得到的

各个分量的带宽越大，反之，分量信号带宽越小。

取值不能太大也不能太小，但在适当范围内变动

对分解结果影响不大，经过仿真发现，取值在

1 500~3 000 比较合适。 表征噪声耐受程度， 越

小，噪声耐受越强，反之越弱。 取 0 或较小值分

解效果较好。 

(2) VMD 分解 

根据预设的参数，对谐波信号进行 VMD 分解，

得到 K 个模态分量，每个模态分量表征一种谐波成

分。根据得到的谐波模态判断是否为稳态谐波或暂

态谐波。 

(3) 稳态谐波参数检测 

对于稳态谐波，直接对相应的模态分量进行

Hilbert 变换，得到瞬时幅值与频率曲线。为了减少

端点效应与 Hilbert 瞬时参数波动所造成的检测误

差，对瞬时幅值与频率去除部分端点并取平均值作
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为谐波参数的检测值。 

(4) 暂态谐波参数检测 

对于暂态谐波，首先对相应的模态分量进行奇

异值分解，通过第 4 层分量信号的突变点定位暂态

谐波的起止时刻与幅值变化时刻。然后再对模态分

量进行 Hilbert 变换，得到相应的瞬时幅值与频率曲

线。根据定位结果，取暂态谐波持续时间段内，去

除部分端点后的瞬时幅值与频率的平均值作为谐波

参数的检测值。 

5   仿真分析 

为验证本文所提方法的有效性，构造几种典型

谐波信号进行仿真。仿真信号采样频率为 6.4 kHz，

采样时长为 0.4 s，信号幅值为归一化幅值。VMD

算法中二次惩罚因子 ，噪声耐受 =0.001。 

5.1 稳态谐波仿真 

设一典型稳态谐波信号如式(15)所示。 

( ) sin(2π 50 ) 0.15sin(2π 110 )

0.25sin(2π 150 ) 0.2sin(2π 250 )

0.1sin(2π 350 )

f t t t

t t

t

    

   



  (15) 

该谐波信号由基波、3、5、7 次谐波以及 2.2

次间谐波(110 Hz)组成。该信号频谱如图 1 所示。 

 
图 1 稳态谐波信号频谱 

Fig. 1 Stationary harmonic signal spectrum 

故设置 K 为 5，再按本文所提方法对谐波信号

进行检测，检测结果如图 2 至图 4 所示。 

由图 2 可知，VMD 将原信号分解为 5 个模态

分量，不考虑端点部分，每个模态分量呈无畸变正

弦波，说明其为单一频率谐波，不存在模态混叠现

象，实现了各谐波成分的有效分离。表明 VMD 对

谐波信号具有良好的分解效果，验证了该方法进行

谐波检测的可行性。根据瞬时参数图 3 和图 4 可知，

各模态分量的瞬时幅值和频率与理论值比较接近，

除端点以外，其余部分基本为一条直线，波动较小。

表 1 给出了谐波参数检测结果。 

图 2 稳态谐波信号及 VMD 分解结果 

Fig. 2 Stationary harmonic signal and results of VMD 

 
图 3 模态分量瞬时幅值 

Fig. 3 Instantaneous amplitude of mode components 

 
图 4 模态分量瞬时频率 

Fig. 4 Instantaneous frequency of mode components 

表 1 的检测结果表明，本文的检测方法对稳态

谐波具有较高的检测精度。在无噪声情况下，幅值

的检测误差最大为 0.533%，最小为 0，平均检测误

差为 0.151%。频率的检测误差最大为 0.115%，最
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小为 0.003%，平均检测误差为 0.035%。同时表明

在参数计算过程中，对 Hilbert 变换得到的瞬时值取

端点外的稳定值并进行均值计算，可有效提高参数

的检测精度。为考察该方法的延时情况，选取 FFT

算法和 EEMD 算法作动态响应对比，分别计算各算

法完成一次检测所需时间，如表 2 所示。 

表 1 稳态谐波检测结果 

Table 1 Detection results of stationary harmonic 

幅值/p.u. 频率/Hz 谐波

次数 理论值 检测值 误差/% 理论值 检测值 误差/% 

基波 1.0 0.999 8 0.020 50 50.011 3 0.023 

2.2 0.15 0.149 2 0.533 110 109.873 3 0.115 

3 0.25 0.249 5 0.200 150 149.953 0 0.031 

5 0.20 0.200 0 0 250 250.008 2 0.003 

7 0.10 0.100 0 0 350 349.985 2 0.004 

表 2 动态响应情况对比 

Table 2 Comparison of dynamic response  

方法 加窗插值 FFT VMD EEMD 

耗时/s 0.108 2.902 11.615 

由表 2可知，传统的 FFT 算法具有较小的延时，

而 VMD 和 EEMD 耗时相对较长。这是因为 VMD

和 EEMD 作为信号分解方法，均存在迭代过程，计

算量较大。此外，VMD 的延时远小于 EEMD，EEMD

在 EMD 的基础上通过加入白噪声来抑制模态混叠

现象，但需要进行多次 EMD 运算，从而大大增加

运算时间。相比 FFT，VMD 算法实时性还有待提

高，但计算量已经远小于 EEMD 等信号分解方法。 

对该仿真信号加入信噪比为 30 dB 的高斯白噪

声进行检测，考察其抗噪性，分解结果如图 5 所示，

谐波参数如表 3 所示。当信号含噪时，VMD 仍能

对信号进行较好的分解，各模态分量与无噪声时分 

 
图 5 稳态谐波信号及 VMD 分解结果(30 dB 噪声) 

Fig. 5 Stationary harmonic signal and results of VMD (30 dB noise) 

表 3 稳态谐波检测结果(30 dB 噪声) 

Table 3 Detection results of stationary harmonic (30 dB noise) 

幅值/p.u. 频率/Hz 谐波

次数 理论值 检测值 误差/% 理论值 检测值 误差/% 

基波 1.0 1.000 8 0.080 50 50.011 5 0.023 

2.2 0.15 0.149 4 0.400 110 109.872 2 0.116 

3 0.25 0.249 3 0.280 150 149.938 6 0.041 

5 0.20 0.201 3 0.650 250 250.006 5 0.003 

7 0.10 0.099 7 0.300 350 349.962 2 0.011 

解得到的模态分量十分接近，参数检测误差仅比无

噪声时略低一点，这是因为 VMD 分解实质上是多

个自适应维纳滤波组，且在参数提取过程中进行均

值计算，也减少了噪声的干扰，表明该检测方法具

有良好的噪声鲁棒性。 

5.2 暂态谐波仿真 

暂态谐波主要分为短时谐波与时变谐波，由于

篇幅限制，文中仅给出含噪声情况下的暂态谐波仿

真结果。 

(1) 短时谐波仿真 

设一短时谐波信号如式(16)所示。 

sin(2π 50 ) 0 0.4

( ) 0.5sin(2π 150 ) 0.12 0.24

0.3sin(2π 250 ) 0.12 0.24

t t

f t t t

t t

  


   
   

          

   

    

 (16) 

该信号由基波和短时 3、5 次谐波组成，并叠加

30 dB 高斯白噪声。暂态谐波发生于 0.12 s，结束于

0.24 s。 

由频谱预分析知模态分解数 K=3(不再绘出频

谱图)，经 VMD 分解与奇异值定位，检测结果如图

6 和图 7 所示。 

图 6 短时谐波信号及 VMD 分解结果 

Fig. 6 Short-time harmonic signal and results of VMD 
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图 7 IMF3 经 SVD 分解第 4 层分量信号 

Fig. 7 Fourth component signal of IMF3 based on SVD 

分析图 6 的结果可知，30 dB 噪声情况下，VMD

能够完全分离基波与短时 3、5 次谐波。表明 VMD

不仅可以对稳态谐波成分进行分离，对暂态谐波成

分同样具有良好的提取效果，验证了 VMD 对非平

稳谐波信号具有很好的分析能力。从分解得到的模

态分量中大致可知暂态谐波起始时刻在 0.12 s 左

右，结束时刻在 0.24 s 左右，但无法精确定位到具

体的起止时刻。可通过奇异值分解的模极大值进行

精确定位，由图7可知，5次谐波起始时刻为0.119 7 s，

终止时刻为 0.238 9 s，同理可得 3 次谐波起始时刻为

0.119 7 s，终止时刻为 0.238 8 s，与理论值基本吻合。

30 dB 噪声下谐波检测参数如表 4 所示。 

表 4 短时谐波检测结果 

Table 4 Detection results of short-time harmonic 

幅值/p.u. 频率/Hz 谐波次

数 理论值 检测值 误差/% 理论值 检测值 误差/% 

基波 1.0 0.999 4 0.060 50 49.995 8 0.008 

3 0.50 0.501 0 0.200 150 149.951 6 0.032 

5 0.30 0.299 8 0.067 250 249.932 4 0.027 

表 4 的检测结果表明，本文的检测方法对时变

谐波具有很高的检测精度。在 30 dB 噪声下，幅值

平均检测误差为 0.156%，频率平均检测误差为

0.010%，可实现对短时谐波的有效分析与检测，也

进一步验证该方法具有良好的抗噪性能。 

(2) 时变谐波仿真 

设一时变谐波信号如式(17)所示。 

sin(2π 50 ) 0 0.1

2sin(2π 50 )+1.6sin(2π 150 )+

( ) 1.2sin(2π 250 ) 0.1 0.25

sin(2π 50 )+0.8sin(2π 150 )+

0.6sin(2π 250 ) 0.25 0.4

t t

t t

f t t t

t t

t t

  
  

   
  


  

         

   

    

  (17) 

该时变谐波信号由基波和 3、5 次谐波组成，并

叠加 30 dB 高斯白噪声。基波信号在 0.1~0.25 s 内

幅值为 2.0，其他时段为 1.0；0.1~0.4 s 时段内存在

3 次谐波与 5 次谐波；0.1~0.25 s 时段内 3 次谐波幅

值为 1.6，5 次谐波幅值为 1.2；0.25~0.4 s 时段内 3

次谐波幅值为 0.8，5 次谐波幅值为 0.6。 

分析信号频谱知模态分解数 K=3。VMD 与奇

异值分解结果分别如图 8 和图 9 所示。 

 

图 8 时变谐波信号及 VMD 分解结果 

Fig. 8 Time-varying harmonic signal and results of VMD 

 
图 9 IMF3 经 SVD 分解第 4 层分量信号 

Fig. 9 Fourth component signal of IMF3 based on SVD 

由图 8 和图 9 可知，5 次时变谐波幅值变化时刻

分别为 0.099 7 s 与 0.249 7 s，持续时段为 0.099 7~ 

0.4 s。同理可得3次时变谐波幅值变化时刻为0.099 7 s

和 0.249 5 s，持续时段为 0.099 7~0.4 s。基波幅值变

化时刻为 0.099 7 s 和 0.249 7 s。 

定义 0.1~0.25 s 为时段 1，0.25~0.4 s 为时段 2。

谐波频率及各时段内对应的谐波幅值如表 5 所示。

检测结果表明，本文方法对时变谐波的检测同样有

效，误差在 1%以内，具有较高的检测精度。 
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表 5 时变谐波检测结果 

Table 5 Detection results of time-varying harmonic 

幅值/p.u. 
谐波次数 指标 频率/Hz 

时段 1 时段 2 

理论值 50 2.0 1.0 

检测值 49.995 2 2.004 0 1.000 7 基波 

误差/% 0.010 0.2 0.070 

理论值 150 1.6 0.8 

检测值 150.010 5 1.599 8 0.801 3 3 次 

误差/% 0.007 0.013 0.163 

理论值 250 1.2 0.6 

检测值 249.981 7 1.204 8 0.604 0 5 次 

误差/% 0.007 0.400 0.667 

6   结论 

本文将变分模态分解应用到电力系统谐波信号

检测中，利用 VMD 对不同频率成分的频带划分能

力，结合 Hilbert 变换与奇异值分解定位的方法，实

现了稳态谐波和暂态谐波特征参数的检测。通过理

论分析与仿真验证，得出如下结论： 

(1) 参数设置合理时，VMD 通过预设模态分解

个数，抑制了模态混叠现象，其对信号的分解是多

组维纳滤波过程，具有良好的噪声鲁棒性。 

(2) 在 VMD 分解的基础上对谐波模态进行奇

异值分解，通过分量信号突变点检测可准确定位出

暂态谐波的起止时刻与幅值变化时刻。 

(3) 该方法具有较高的检测精度，满足电力系统

谐波检测要求。可用于稳态谐波、间谐波以及时变

等暂态谐波的检测，为电力系统谐波分析提供了一

种新思路。 

此外，VMD 和很多信号分析方法一样(如小波

变换、EEMD)存在端点效应，可考虑端点延拓进行

改善。由于 VMD 算法通过不断迭代实现信号的模

态分解，计算量大于传统 FFT 算法，导致实时性不

够好，所以本文方法更适用于实时性要求不高的稳

态与暂态谐波分析场合，如离线检测等。如何加快

算法的收敛速度以提高实时性还值得深入研究。 
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