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基于参数优化变分模态分解的间谐波检测 
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摘要：变分模态分解(VMD)已在谐波检测领域得到应用，但人为设定分解参数 K，导致误差较大。为提升 VMD

在间谐波检测中的准确性，首先，采用施密特正交化理论对 VMD 预分解得到的各分量进行正交化处理，以避免

模态混叠。然后求得不同 K 值对应的残差能量，利用残差能量值最小化法优化参数 K，进而提取间谐波信号。最

后采用对称差分能量算子，获得间谐波信号幅值与频率等特征信息。仿真实验表明：所提出的方法能有效优化参

数 K，降低 VMD 分解误差。同经验模态分解(EMD)、集合经验模态分解(EEMD)以及近年新提出的同步挤压小波

变换(SST)相比，参数优化变分模态分解在间谐波检测上效果显著提升，具有更高的检测精度。 
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Abstract: Variational mode decomposition (VMD) has been applied in the field of harmonic detection, but the error is 

large when the decomposition parameter K is artificially set. In order to improve the accuracy of VMD in inter-harmonic 

detection, first, Schmidt orthogonalization theory is used to orthogonalize the components obtained from VMD 

pre-decomposition in order to avoid modal aliasing. Then the residual energy corresponding to different K values is 

obtained, and the residual energy value minimization method is used to optimize the parameter K, and then extract the 
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as the amplitude and frequency of the inter-harmonic signal. Simulation results show that the proposed method can 

effectively optimize the parameter K and reduce the VMD decomposition error. Compared with empirical mode 
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detection and has higher detection accuracy. 
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0  引言 

近年来大量新型非线性电力电子设备以及非线

性负荷等投入到电力系统中，严重影响电力设备的

工作稳定性以及优质电能的产生，其中以谐波问题

最为突出[1-4]。谐波对电力系统的危害巨大[5]，而电 
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力系统中不仅存在整数次谐波，也存在非整数次谐

波，即间谐波。间谐波的危害远大于整数次谐波，

因此对电力系统中存在的间谐波进行治理很有必

要，而能准确检测间谐波是治理的前提[6-8]。 

检测间谐波的常用方法有傅里叶变换[9-10]、小

波变换[11-12]、希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang Transform, 

HHT)[13] 、同步挤压小波变换 (Synchrosqueezing 

wave-let Transform, SST)[14]等。傅里叶变换能准确

提取信号中的整数次谐波分量，然而由于电力信号
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中的间谐波与基波并非同步变化，导致其波形周期

难以确定，因而采用傅里叶变换提取间谐波时，易

产生由于非同步采样而导致的“栅栏效应”和“频

谱泄露”[15]等问题，使检测结果不准确。小波变换

作为傅里叶变换思想的拓展与延伸，它能够解决傅

里叶变换因非同步采样而引起的“栅栏效应”和“频

谱泄露”问题，且还能自由调节时频窗，具有较强

的自适应性，但其需预先设置小波基与分解层数[16]，

而不同的小波基对间谐波的检测效果影响较大。不

仅如此，在分解过程中，小波变换仅能对信号的低

频部分进行分解，而无法分解高频部分，使间谐波

检测精度在整体上降低。HHT 是近年来分析非线性

复杂波形中性能较好的时频工具，它由经验模态分

解(Empirical Mode Decomposition, EMD)和希尔伯

特变换(Hilbert Transform, HT)两部分构成。HHT 首

先采用 EMD 将输入信号分解为一系列本征模态函

数，再运用 HT 求得各分量的幅值与频率，因其无需

选择基函数且能自适应分解，近年来已被广泛应用

于电力谐波以及间谐波信号的检测中，然而 EMD

在分解过程中易引入虚假分量，不仅如此，它还会

造成模态混叠和端点效应等问题，同时，HT 产生

的负频率目前也无法解释。SST 是以连续小波变换

(Continuous Wavelet Transform, CWT)为基础的时频

分析方法，它通过在频域方向上对 CWT 系数进行

同步挤压，降低了各时频曲线发生交叉的可能，具

有良好的模态分解能力以及抗噪性，是近年来新出

现的检测间谐波精度很高的方法。但其在利用 CWT

进行同步挤压处理时，同小波变换一样，需选择合

适的小波母函数，且同步挤压的效果会受到该选择

的较大影响[17]。 

变分模态分解[18](Variational Mode Decomposition, 

VMD)是信号处理中一种较新的时频分析方法，近

年来已有学者将其应用于谐波检测领域。文献[19]

首次将 VMD 用于电力谐波信号的检测中，有较好

的检测效果，但就 K 值如何选取并未明确说明。文

献[20]运用频谱预分析的方法来确定 VMD 分解模

态数，但其需要人为观察频谱个数，且在电力信号

检测中未考虑间谐波的影响。事实上采用 VMD 对

信号间谐波成分检测时，模态数 K 对检测效果的影

响很大。若 K 值选取不当，VMD 易出现过分解、

欠分解现象，导致 VMD 对间谐波的检测效果受到

影响。因此为了实现变分模态分解对间谐波信号的

准确提取，本文提出了一种优化 VMD 算法中参数

K 的间谐波检测方法，并应用对称差分能量算子求

解幅值和频率参数。仿真表明：该方法有效解决了

VMD 中参数 K 需人为设定的问题，参数优化效果

好，能正确提取出信号中所包含的间谐波成分，实

现间谐波信号的高精度检测。  

1   变分模态分解 

变分模态分解是一种完全非递归的模态变分和

信号处理方法。其主要运用了维纳滤波、希尔伯特

变换以及频率混合的原理。它重新定义了本征模态

函数(Intrinsic Mode Function, IMF)，认为每一个

IMF 是一个调幅调频(AM-FM)信号，如式(1)所示。 

     ( ) ( )cos( ( ))k k ku t A t t          (1) 

式中： ( )k t 为 ( )ku t 的相位且 ( ) 0k t ＞ ； ( )k t   

d ( )

d

k t

t


为 ( )ku t 的瞬时频率，且 ( ) 0k t ＞ ； ( )kA t 为

瞬时幅值，同样有 ( ) 0kA t ＞ 。 

VMD 的核心思想是变分问题，它将信号分解

转移到变分框架中，通过对变分模型最优解的搜索

来实现信号分解。其旨在将输入信号 f 分解成 K 个

模态函数 ( )ku t ，并使得每个模态函数之和与信号 f

相等的同时，满足每个模态函数的估计带宽之和达

到最小，具体的约束变分问题如式(2)所示。 
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通过引入拉格朗日乘数  和二次项惩罚因子

 将式(2)中约束变分问题转变为非约束的变分问

题，并得到增广拉格朗日表达式，如式(3)所示。 
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                                        (3) 

引入乘子交替算法来求解以上变分问题，通过

不断交替更新 1n

ku  、 1n

k
 以及 1n  的值，来求得增

广拉格朗日表达式的“鞍点”，当循环满足迭代停止

条件
2 2
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2 2
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k k kk
u u u   ＜ ，则循环结束，输出

得到 K 个 IMF 分量。 其中，分解得到的模态分量

ku 、中心频率
k 以及 Lagrange 算子的更新表达

式分别如式(4)—式(6)所示。 
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VMD 算法具体的实现过程如下。 

(1) 初始化 1{ }ku 、 1{ }k 、 1{ }k 和 0n  ； 

(2) 1n n  进入循环； 

(3) 依据
ku 和

k 的更新公式进行更新，直到分 

解个数达到 K 时停止内循环； 

(4) 依据的更新公式更新； 

(5) 给定判别精度 0  ，若满足停止条件则停

止循环，否则进入步骤(2)继续循环。 

2   基于参数优化 VMD 的间谐波检测 

2.1 不同 K 值对 VMD 分解性能的影响 

VMD 对非平稳、非线性信号具有良好的分解

效果。但同许多经典聚类和分段算法(如 K-means)

一样，其分解效果受参数选取的影响较大。如果分

解参数 K 设置不合理，则会导致分解结果出现较大

误差。 

由 VMD 的约束条件可知，VMD 分解的本质是

使得输入信号近似等于 K 个模态之和，因而当 K 过

小时，易导致信号分解不足，信号中的部分分量混

在一起，呈现欠分解状态。而 K 过大则会使得信号

分解过度，信号的重要部分由两个或多个不同的模

式共享，并且它们的中心频率重合，呈现过分解状

态。 因此在使用 VMD 进行信号分解时，需预先确

定合适的 K 值。 

为更直观地说明，给定信号如式(7)所示，K 取

不同值时，对该信号进行 VMD 分解，分解结果如

图 1 所示。 

 

 

图 1 不同 K 值下的信号分解图 

Fig. 1 Signal decomposition diagram under different K values 

1 1
( ) cos(4π ) cos(48π ) cos(576π )

4 16
nf t t t t    (7) 

由图 1 可知，K=2 时，IMF1 中明显混有多个

频率分量，导致波形畸变，说明 K 过小，信号未被

完全分解；K=5 时，IMF2—IMF4 频率相同，均为

24 Hz，说明 K 过大，导致一个信号成分被分解为

多个，信号被过度分解。由此可知，K 值不同，得

到的结果差异很大。 

2.2 基于残差能量值优化参数 K 

在使用模式和重构输入信号的约束下，VMD

能同时从原信号中提取出多种模式，但其忽略了残

差(即输入信号与重构信号之间的差异)对算法性能

的影响[21]。因此，本文将变分模态分解过程中的残

差考虑进来，用以优化参数 K。 

由上述分析可知，输入信号 ( )f t 经 VMD 分解

后除了有 K 个模式 ( )ku t 外，还应包含残差 r(t)，因

此可得残差的计算公式为 
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          (8) 

又因 VMD 分解得到的分量并非完全正交[22]，

导致可能出现模态混叠。因此，对 VMD 预分解得

到的 K 个分量采用施密特正交化理论进行处理，剔

除分量间相关成分。正交化处理后各分量如式(9)

所示。  
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                (9) 

式中， ( )ksu t 是经过正交化处理后的各分量，则残差

计算方式由式(8)变为式(10)。 
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求残差 ( )sr t 的能量，如式(11)所示。 

2 2

1

( )d ( ( ) ( )) d
K

rs s ks

k

E r t t f t u t t
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多次采用 VMD 和施密特正交化理论对信号进

行预分解及正交化处理，取残差能量值
rsE 最小时
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所对应的 K 为 VMD 分解的最优值。 

为更好地说明对分量进行施密特正交化处理以

及利用残差能量值最小化优化参数 K 的意义，以式

(7)为例对其进行直观展示，图 2 是将图 1 正交化后

的结果。 

 

图 2 不同 K 值下正交后信号分解图 

Fig. 2 Signal decomposition diagram after orthogonalization 

under different K values 

由图 2 可知， K 较小时，分量中基本无相关性

较大成分，只是不同频率成分未被完全分解，正交

化处理对其影响较小，剔除的分量较少，基本与正

交化前一致。而 K 过大时，因 IMF2—IMF4 相关，

正交化处理后，IMF3 和 IMF4 中与 IMF2 相关的成

分被剔除，基本变为 0。 

进一步总结与分析可知，欠分解时，原始信号

本身并未被完全分解，残差中仍含有原始信号的局

部成分，导致残差能量值较大，而正交化后，剔除

的分量落到残差中，只会加大残差能量的值。过分

解时，一个单分量被分解为频率相同的多个相关性

较大的分量，正交化后，分量中的相关成分落到残

差中，也会导致残差能量值增大。因而只有 K 取值

合适时，信号分解最完全，此时残差最小，残差能

量值
rsE 最小，对应的 K 即为 VMD 分解最优 K 值。 

2.3 对称差分能量算子 

对称差分能量算子 [23]在 Teager 能量算子

(Teager Energy Operator, TEO)[24]的基础上推导而

来。为减小 TEO 解调时带来的误差，对称差分能量

算子采用中心有限差分代替 TEO 中的前向差分，则

信号 x(n)的差分序列变为 

[ ( 1) ( )] [ ( ) ( 1)] ( 1) ( 1)
( )

2 2

x n x n x n x n x n x n
y n

       
   

   (12) 

在原始离散信号的基础上对信号进行平滑处

理，则可以得到平滑后的差分序列为 

 
( 1) 2 ( ) ( 1)
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4

x n x n x n
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   
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对式(13)进行能量算子运算，可得 
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  
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  (14)                                        

应用传递函数 1 2( ) (1 2 )H z z z z   来求解新

的能量算子，从而得到信号瞬时幅值与频率估计值。 
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( ) arccos[1 ]

2 4 [ ( )]
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



  
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3   仿真与实测数据分析 

3.1 算例 1：稳态间谐波分析 

电力系统中含间谐波的稳态仿真信号模型可

表示为 

1

( ) sin(2π )
M

m m m

m

f t A f t


        (17) 

式中，
mA 、

mf 和
m 分别为各谐波分量的幅值、频

率和相位信息。 

采用 IEEE 间谐波工作组中的例子[25]对本文所

提算法进行验证，其参数信息如式(18)所示。采样

频率
sf  = 4 096 Hz，采样点 N = 4 096。 

( ) sin(100π ) 0.3sin(208π ) 0.4sin(234π )

0.2sin(268π ) 0.2sin(294π ) 0.5sin(500π )

f t t t t

t t t

   

 
 

                                        (18) 

对 ( )f t 采用 VMD 及施密特正交化进行预处

理，得残差能量值变化如图 3 所示。由图 3 可知， 

K = 7 时对应的残差能量最小，因而将 K = 7 选作

VMD 分解稳态信号的最优值。图 4—图 7 分别为

VMD、EMD、EEMD 及 SST 分解结果。 

由图 4 可知，VMD 分解得到的 IMF2—IMF7

都呈规则的正弦波动，未发生畸变，说明其为单一

分量，且其能与原始信号中的 6 个分量一一对应，

说明参数 K 优化后的 VMD 方法能将原始信号中的

各分量信号分解出来，得到合理的分解结果。图 5

对应的 EMD 分解中仅 IMF1 与 IMF3 能很明显地判

断其为 5 次谐波和基波分量，其余原始信号中的间

谐波成分均未分解出来。图 6 中 EEMD 亦是仅能识

别出基波与 5次谐波，而无法识别间谐波分量。EMD

与 EEMD 无法分离出间谐波成分是由于原始信号中 
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   图 3 稳态信号残差能量值变化 

  Fig. 3 Change of residual energy in steady-state signal 

 

图 4 稳态信号及其 VMD 分解 

Fig. 4 Steady-state signal and its VMD decomposition  

 
图 5 稳态信号 EMD 分解 

   Fig. 5 EMD decomposition of steady-state signal 

 

图 6 稳态信号 EEMD 分解 

Fig. 6 EEMD decomposition of steady-state signal 

 
图 7 稳态信号 SST 分解 

Fig. 7 SST decomposition of steady-state signal 

的间谐波均相隔较近，而 EMD 与 EEMD 能将分量

分离开的条件是较大分量与较小分量的频率比值大

于 2[26]，显然原始信号中的间谐波分量并未满足此

条件，因而 EMD 及 EEMD 方法无法将其分解出来。

同时，从图 6 中可以看出，EMD 与 EEMD 分解出

的分量中产生了大量虚假分量，会影响判断，虽

VMD 分解也会产生虚假分量，但远少于 EMD 与

EEMD。不仅如此，其产生的虚假分量基本为零，

能很好地将虚假分量与真实分量区分开来，从而不

影响判断。从图 7 可以看出，SST 分解仅前两项能
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对应原始信号中的分量，但其分解效果明显好于

EMD 和 EEMD 分解。分量 1 为基波，分量 2 为 5

次谐波，所得到的基波分量与谐波分量均未出现模

态混叠现象。但与参数优化 VMD 分解相比，SST

未将原始信号中的间谐波分量分解出来。虽然 SST

将分解得到的时频图在频率域方向进行了压缩，能

够有效避免频率混叠，在检测较为接近的间谐波频

率时有一定优势，但当有多个相邻的频率较为接近

的间谐波成分时，SST 仍无法检测出。 

运用对称差分能量算子对 VMD 分解得到的各

分量进行解调，并求其瞬时幅值与频率平均值，得

检测结果如表 1 所示。 

表 1 稳态信号检测结果 

Table 1 Detection result of steady-state signal  

幅值/V 频率/Hz 

真值 检测值 误差/% 真值 检测值 误差/% 

1.0 0.999 9 0.010 0 50 49.999 9 2.0×104 

0.3 0.298 5 0.500 0 104 104.006 7 6.4×103 

0.4 0.400 1 0.025 0 117 116.996 3 3.2×103 

0.2 0.199 9 0.050 0 134 134.026 3 0.019 6 

0.2 0.198 5 0.750 0 147 147.015 3 0.010 4 

0.5 0.500 0 0 250 250.000 0 0 

由表 1 稳态信号的检测结果可知，检测出的各

分量幅值与频率都很精确，检测误差小，与真实值

接近。 

以上检测结果说明：当电力信号中存在有较为

接近的间谐波分量时，本文所提出的参数优化方法

适用且有效，参数优化 VMD 能将各分量信息都准

确提取出来，且具有较高的检测精度。 

3.2 算例 2：时变间谐波信号分析 

在实际电力系统中，间谐波的幅值与频率往往

具有时变的特点，因此将参数优化后的 VMD 运用

于时变间谐波信号的检测，设含时变间谐波的信号

如式(19)所示。 

sin(100π ), 0 1

0.1sin(500π ) 0.4sin(150π ), 0.05 0.2
( )

0.8sin(220π ), 0.2 0.35

0.6sin(350π ), 0.35 0.5

t t

t t t
f t

t t

t t





 



＜ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

 

(19)                                                                     

考虑在时变信号中加入信噪比为 50 dB 的高斯白

噪声干扰，采样频率与采样点数均与算例 1 一致。 

图 8 是对该时变信号采用 VMD 及施密特正交

化进行预处理后的残差能量值变化图。由图 8 可知，

K = 7 时对应的残差能量最小，因此，将 K = 7 作为

VMD 方法分解时变间谐波信号的最优值。 

 

图 8 时变信号残差能量值变化 

Fig. 8 Change of residual energy in time-varying signal 

图 9—图 12 分别为 VMD、EMD、 EEMD 以

及 SST 分解结果。 

 

图 9 时变信号及其 VMD 分解 

Fig. 9 Time-varying signal and its VMD decomposition 

 

图 10 时变信号 EMD 分解 

Fig. 10 EMD decomposition of time-varying signal 
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图 11 时变信号 EEMD 分解 

Fig. 11 EEMD decomposition of time-varying signal  

 

图 12 时变信号 SST 分解 

Fig. 12 SST decomposition of time-varying signal  

由图 9 可知，VMD 方法分解出的前 5 项可以对

应原始时变信号中的各分量。其中 IMF1 对应时变

信号中的基波，IMF2 与 IMF5 分别对应 0.05~0.2 时

段 75 Hz 间谐波和 5 次谐波，IMF3 对应 0.2~0.35

时段110 Hz间谐波，IMF4对应0.35~0.5时段175 Hz

间谐波，可见 VMD 方法将每一时段的分量均分离

了出来。图 10 中，EMD 分解出的 IMF1 从左到右

依次对应原始信号中的 5 次谐波，110 Hz 间谐波以

及 175 Hz 间谐波，IMF2 为基波，IMF3 为 75 Hz

间谐波，但其幅值明显变小，且基波与 75 Hz 间谐

波产生了模态混叠现象。图 11 中 EEMD 能分辨出

IMF1 为 110 Hz 和 175 Hz 间谐波，IMF2 为基波，

IMF4 对应 75 Hz 间谐波，但分量与分量间模态混叠

严重，如理应在 IMF2 中的基波有部分出现在了

IMF3 中。由此可见，EMD 与 EEMD 分解出的分量

均出现了不同程度的模态混叠现象。由图 14 可知，

SST 分解得到的 IMF1 为基波，IMF2 分别对应原始

时变信号中的 0.05~0.2、0.2~0.35、0.35~0.5 这三个

时段信号，其分别为 75 Hz、110 Hz 及 175 Hz 间谐

波，可见 SST 将时变信号中的间谐波成分均分解了

出来，效果与 VMD 相当，第 5 分量的前面部分对

应原始信号中 0.05~0.2 时段的 5 次谐波，但其发生

了严重畸变，且其与信号中的噪声混合，容易将其

误判为噪声分量，而无法检测出来。 

3.3 算例 3：实际含间谐波的信号分析 

文献[27]建立了一台三相电弧炉谐波电流模

型，本文引用其熔化模式下的电弧炉稳态电流数据，

并设置采样频率为 4 096 Hz，采样 4 096 点，同时

在原始电弧炉数据中加入 5%的随机噪声，该电弧

炉信号将 60 Hz 作为基波频率。 

 

图 13 实际电弧炉信号残差能量值变化 

Fig. 13 Change of residual energy in actual 

electric arc furnace signal 

采用 VMD 及施密特正交化理论预处理电弧炉

信号，得到其残差能量值变化如图 13 所示，从图

13可知，K = 7时对应的残差能量最小，因此将K = 7

作为 VMD 的最佳分解参数。电弧炉信号的 VMD

分解以及 EMD、EEMD、SST 分解结果如图 14—

图 17 所示。 

图 14中VMD分解得到的 IMF2—IMF7均为规

则的正弦信号，由此可知这 6 个分量均为电弧炉电

流信号中的各成分。而图 15 中的 EMD 分解只得到

了 2 个分量，图 16 中 EEMD 分解可以得到 12 个分

量，但均发生了不同程度的模态混叠，无法对各个

分量进行识别。而图 17 中 SST 得到的分解图仅前 4

个分量为规则无畸变的正弦信号分量，说明其仅分 
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图 14 电弧炉信号及其 VMD 分解 

Fig. 14 Electric arc furnace signal and its VMD decomposition 

 

图 15 实际电弧炉信号 EMD 分解 

Fig. 15 EMD decomposition of actual electric arc furnace signal 

 

图 16 实际电弧炉信号 EEMD 分解 

Fig. 16 EEMD decomposition of actual electric arc furnace signal 

 

图 17 实际电弧炉信号 SST 分解 

Fig. 17 SST decomposition of actual electric arc furnace signal 

解出了 4 个分量。运用对称差分能量算子求 VMD

分解所得的各分量的瞬时幅值与瞬时频率，并对其

求平均值，得幅值与频率的检测结果如表 2 所示。 

表 2 电弧炉信号检测结果 

Table 2 Detection results of electric arc furnace signal 

幅值/A 频率/Hz 

真值 VMD 误差/% 真值 VMD 误差/% 

327.5 327.500 7 2.1×104 60 60.000 3 5.0×104 

25.22 25.212 4 0.030 1 120 120.004 6 3.8×103 

18.99 18.988 2 9.5×103 180 180.000 9 5.0×104 

8.19 8.189 0 0.012 2 240 240.002 8 1.2×103 

13.76 13.763 1 0.022 5 312 311.999 1 2.9×104 

10.15 10.148 9 0.010 8 420 420.000 2 4.8×105 

由表 2 可知，VMD 方法检测出了电弧炉信号

中的所有分量成分，且检测结果均接近真值，幅值

检测误差与频率检测误差均较小，都满足电力系统

间谐波检测的要求。 

4   结语 

针对 VMD 中参数 K 需人为设定的问题，本文

提出了一种参数优化变分模态分解的方法。利用

VMD 分解信号的能力将电力信号中的间谐波有效

分离出来，并结合对称差分能量算子提取间谐波幅

值与频率，实现了对电力系统中稳态以及暂态间谐

波信号的检测。通过分析与实验验证，得出了以下

结论。 

(1) 运用残差能量最小化优化参数 K 的方法，

有效解决了传统变分模态分解算法中K值需人为设

定的问题，实现了信号最优分解。 

(2) 参数优化变分模态分解与对称差分能量算

子相结合的方法能有效检测出电力信号中频率较为
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接近的间谐波成分，效果好于传统的 EMD、EEMD、

SST 分解，且有较高的检测精度，适用于稳态、暂

态间谐波信号的检测。  

(3) 参数优化后，变分模态分解得到的虚假分量

远少于 EEMD 分解，且虚假分量基本为零，能与真

实分量区分开来，大大降低了发生误判的可能。 

本文在理论分析中验证了所提方法的准确性

与有效性。实际运用中，可考虑利用 CCS9.2.0 平台

实现文中所提算法，后将编译结果抄写至 C2000 系

列 DSP 运行，检测结果通过 DA 模块模拟输出信号

或通过串口输出至上位机平台，实现电力信号的检

测与分析。但本文方法并未考虑强噪声环境以及间

谐波接近基波分量的影响，因而还需进一步深入研

究，拓展该方法的适用性，为实际应用提供更有利

的支持。 
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