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摘　 要:针对原子分解中匹配追踪类算法存在的问题,提出一种结合帝国竞争算法(ICA)和正交匹配追踪算法(OMP)优化原子

分解的电网谐波和间谐波信号检测方法。 首先根据谐波和间谐波信号的特征,将 Gabor 原子库简化为正弦原子库。 然后采用

OMP 算法对谐波和间谐波信号进行原子分解,通过设置合理的相关性阈值确定终止迭代次数。 最后,根据搜寻出的最佳匹配

原子的索引参数实现谐波和间谐波信号参数估计。 在 OMP 算法迭代过程中引入 ICA,可实现在连续参数空间中搜索最佳匹配

原子,避免索引参数步长对检测精度的限制。 算例仿真与实测表明本文提出的算法能够在噪声干扰情况下准确检测出各次谐

波和间谐波分量,频率、幅值和相位的最大检测误差分别为 0. 015
 

4% 、0. 722
 

4% 和 1. 512
 

6°,可有效分辨出频率相近的间谐波

分量,实现时变谐波和间谐波分量的精确定位。 与正交匹配追踪算法相比,计算复杂度缩减率在 99%以上。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

matching
 

pursuit
 

algorithms
 

in
 

signal
 

sparse
 

decomposition,
 

we
 

propose
 

a
 

method
 

to
 

detect
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonics
 

based
 

on
 

atomic
 

decomposition,
 

which
 

is
 

optimized
 

by
 

the
 

imperialist
 

competitive
 

algorithm
 

( ICA)
 

and
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

algorithm
 

( OMP).
 

First,
 

the
 

Gabor
 

dictionary
 

is
 

simplified
 

to
 

the
 

sinusoidal
 

dictionary
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonics.
 

Then,
 

the
 

signals
 

are
 

decomposed
 

by
 

using
 

the
 

OMP
 

algorithm.
 

In
 

which,
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

reasonable
 

threshold
 

of
 

correlation
 

and
 

energy.
 

Finally,
 

the
 

estimation
 

of
 

parameters
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

index
 

parameters
 

of
 

the
 

most
 

matching
 

atoms.
 

The
 

introduction
 

of
 

ICA
 

in
 

the
 

iterative
 

process
 

of
 

OMP
 

can
 

search
 

for
 

the
 

best
 

matching
 

atoms
 

in
 

the
 

continuous
 

parameter
 

space,
 

which
 

avoids
 

the
 

limitation
 

of
 

index
 

parameter
 

step
 

size
 

on
 

detection
 

accuracy.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

detect
 

each
 

harmonic
 

and
 

inter-harmonic
 

component
 

with
 

high
 

accuracy,
 

even
 

under
 

noisy
 

conditions.
 

The
 

error
 

of
 

frequency,
 

amplitude,
 

and
 

phase
 

are
 

less
 

than
 

0. 015
 

4% ,
 

0. 722
 

4% ,
 

and
 

1. 512
 

6°,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

detect
 

inter-harmonics
 

with
 

closing
 

frequencies
 

and
 

locate
 

the
 

time-varying
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonics.
 

Compared
 

with
 

the
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

algorithm,
 

the
 

computational
 

complexity
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

99% .
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0　 引　 　 言

　 　 随着电力电子设备在电力系统中的广泛应用,大量

冲击性、非线性负荷接入电网,导致电网中的谐波和间谐

波日趋复杂[1-2] 。 谐波和间谐波的存在会增加电力设备

的损耗,增加能量损失,降低测量设备的计量精度,降低

电力系统可靠性,严重影响电网安全和电能质量。 谐波

和间谐波的准确有效检测对于电力系统的监控与保护具

有重大意义[3] 。
传统的谐波和间谐波检测方法有快速傅里叶变换

( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT )、 小 波 变 换 ( wavelet
 

transform,
 

WT )、 希 尔 伯 特-黄 变 换 ( Hilbert-Huang
 

transform,
 

HHT)、现代谱估计法、局部均值分解等[4-8] 。
FFT 对整数次谐波分析很精准,但频率分辨率受限制,且
由于间谐波的存在很难实现同步采样,各次谐波、间谐波

的频谱之间会相互干扰,引起严重的频谱泄露和栅栏效

应,导致谐波检测失效。 WT 对小波基函数的选择要求

较高,不同的小波基对检测结果影响很大,而且进行谐波

分解时存在频带混叠现象。 HHT 算法由经验模态分解

和希尔伯特变换组成,可以对非平稳、非线性信号进行自

适应分解,但在信号分解过程中易出现欠包络、过包络的

现象,对于频率相近的谐波信号进行分解时会出现模态

混叠。 现代谱估计方法具有频率分辨率高的特点,但无

法估计谐波和间谐波的幅值和相位。
近年来原子稀疏分解技术在信号处理领域成为热

点,该方法源于 Mallat 等[9] 提出的将信号在过完备的非

正交基上分解的思想。 信号的原子分解极大地提高了信

号表达的简洁性和灵活性,逐步应用于语音识别、信号消

噪、系统辨识、信号特征提取等领域[10-15] 。 Hoang 等[16] 为

原子稀疏分解理论在电能质量扰动特征提取中的应用提

供了理论依据。 文献[17-18]将原子分解算法用于谐波

和间谐波的检测分析,采用匹配追踪( matching
 

pursuit,
 

MP)算法搜寻最佳匹配原子。 匹配追踪类算法是原子稀

疏分解技术中最常用的求解稀疏系数的方法。 每次迭代

从过完备的原子库中搜索出最佳匹配原子。 然而由于原

子库中各原子参数是连续的,因此不可能遍历整个搜索

空间。 为了解决这个问题,传统的方法是对原子参数进

行离散化处理,以形成有限的原子库。 缩短参数的索引

步长可以提高检测精度,但同时也会导致计算复杂度以

指数形式增加,需要选择合适的索引步长来实现检测精

度和效率的平衡。
帝国 竞 争 算 法 ( imperialist

 

competitive
 

algorithm,
 

ICA)由学者 Atashpaz 等[19] 于 2007 年提出,具有在连续

参数空间中搜索最优解的能力,较已有粒子群优化算法

(partical
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)、遗传算法等优化算法

收敛速度更快、收敛精度更高、全局收敛性能更好。 但和

其他优化算法一样,在求解复杂问题优化解时,易出现

“早熟”现象[20-21] ,使结果出现较大误差。
基于过完备原子库的原子分解技术能够提高信号稀

疏表示的简洁性和灵活性,适用于谐波和频率随机的间

谐波信号的检测,因此,本文提出一种基于改进 ICA 和正

交匹配追踪(orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP)算法优化

原子分解的谐波和间谐波检测算法。 在 OMP 算法中引

入 ICA,可以实现在连续参数空间中搜索近似最佳匹配

原子,避免了索引参数步长对检测精度的限制。 同时,在
ICA 同化方程中添加搜索函数,解决了 ICA 由于种群多

样性不足而容易陷入局部最优的问题,增强了算法的搜

索能力。 仿真和实测结果表明该方法在保留了匹配追踪

算法优良的重构性能的基础上,有效地降低了信号分解

的计算复杂度,同时具有检测频率相近的间谐波和定位

时变谐波和间谐波分量的能力。

1　 原子稀疏分解

1. 1　 过完备原子库

　 　 对于一个信号,若能构造足够密集的展开函数,构建

足够过完备的展开函数集合,就可根据信号特征选择一

组最佳展开函数表示该信号,实现信号的稀疏表示。 这

种过完备的展开函数称为原子,由原子组成的过完备集

合称为原子库。 Gabor 时频原子因具有良好的时频聚集

特性和时频分辨率而得到广泛应用。 Gabor 原子由高斯

函数伸缩、平移、调制而成,其实数形式如下:

gγ( t) =
kγ

s
g

t - τ
s( ) cos(ωt + φ) (1)

式中:g( t)= e-πt2 为高斯窗函数;γ= ( s,τ,ω,ϕ)为时频参

数组;s 为伸缩因子;τ 为位移因子;ω 为原子的频率;ϕ 为

原子的相位;kγ 为使‖gγ( t)= 1‖的系数。
用来分解信号的原子库中原子的时频特性应与被分

解信号的局部结构相适应,电力系统中谐波源信号一般

可表示为:

f( t) = ∑
H

h = 0
Ahcos(2πfh t + φh) + e( t) (2)

式中:Ah、φh、fh 分别为谐波或间谐波的幅值、相位和频

率;e( t)为随机噪声。 由式(2)可以看出谐波和间谐波均

为正弦波,为达到原子与信号的最佳匹配,本文将 Gabor
原子简化为一种正弦原子,可以使原子分解算法更好地

适应谐波和间谐波信号。 正弦原子的表达式为:
gγ( t) = kγcos(ωt + φ)[u( t - ts) - u( t - te)] (3)

式中:γ= (ω,φ,ts,te)为原子的时频参数组;ω 为原子的

频率;φ 为原子的相位;ts 和 te 分别为谐波和间谐波分量
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的起始时刻和结束时刻;u( t) 为单位阶跃函数;kγ 为使

‖gγ
 ( t)= 1‖的系数。
对于以上连续参数的过完备原子库,其原子数量是

无限的,实际情况并不可用,需要对原子的索引参数进行

离散化处理,以形成有限的原子库。 参照文献中对 Gabor
原子参数的离散化方法,对索引参数组 γ = (ω,ϕ,ts,te)
做如下离散化处理:

γ = (ω,φ,ts,te) = (k2 -jΔω,iΔφ,ns / fs,ne / fs) (4)
式中: Δφ = π / 6;Δω = π;0 ≤ k < 2 j +1;0 ≤ i ≤ 12;
0 < j ≤ log2N;0 ≤ ns < ne ≤ N - 1;fs 为采样频率;N 为

信号长度。
1. 2　 正交匹配追踪算法

　 　 过完备原子库下的 MP 分解是一种贪婪迭代分解算

法,其目的是用原子库中尽量少的原子组合,以尽量小的

误差表达信号。 在 MP 算法的基础上,对分解每一步所

选择的全部原子进行正交化处理,这使得在精度要求相

同的情况,收敛速度更快,该方法称之为 OMP 算法。 假

设 G 为离散后的过完备原子库,对于长度为 N 的谐波和

间谐波信号 f,算法具体流程如下:
1)从原子库 G 中选出与当前残余信号 rmf 匹配的最

佳原子 gγ
 

(m) ,满足

〈 rmf ,gγ(m) 〉 =max
γ∈Γ

〈 rmf ,gγ〉 (5)

式中: gγ ∈ G,初次迭代,残余信号 rmf = f,s0 = gγ
 

(0) ,u0 =
s0 / ‖s0‖。

2)将搜索到的最佳原子 gγ(m) 与已选择出的所有原

子做施密特正交化处理:

sm = gγ(m) - ∑
m-1

i = 0

〈gγ(m) ,si〉
〈 si,si〉

si (6)

对 sm 做归一化处理得 um = sm / ‖sm‖。
此时,信号 rmf 被分解为最佳原子 gγ(m) 上的分量和残

余信号两部分,即:
rmf = 〈 rmf ,um〉um + rm+1

f (7)
3)重复以上步骤,对新的残余信号进行迭代分解,当

满足迭代停止条件时迭代停止,信号 f 可表示为 n 个原

子的线性展开:

f = ∑
n

m = 1
〈 rmf ,um〉um + rm+1

f (8)

2　 基于改进 ICA 优化的 OMP 算法

　 　 由式(5)可见,每次搜寻最佳原子,均需在 G 中进行

高维内积运算。 但过完备原子库是高度冗余的,式(3)
所示正弦原子库中含有 26N(N-1) 2 个原子,其中 N 为

信号采样点数,这导致 OMP 算法具有非常大的计算量。
缩短索引参数的步长可以提高检测精度,但同时会导致

计算量以指数形式增加。 ICA 作为一种智能算法,具有在

连续参数空间中搜索最优解的能力,因此本文采用 ICA 对

OMP 进行优化。 ICA-OMP 算法可以在连续参数过完备原

子库中搜索最佳匹配原子,无需对原子参数进行离散化处

理,避开了 OMP 算法中索引参数步长对匹配精度的限制,
也就解决了检测精度和搜索效率的取舍问题。

ICA 将总群优化问题分为多个子群,引入帝国与殖

民地概念,通过帝国同化、竞争及淘汰对搜索范围进行搜

索,最终收敛到最优解,是目前全局寻优能力最高的新型

智能优化算法。 针对帝国之间缺乏有效的信息交互,群
体多样性不明显造成的搜索范围小、陷入局部最优、信号

重构出现“早熟”的问题,本文在 ICA 同化方程中添加搜

索函数以增强算法的搜索能力。
ICA 优化 OMP 的核心思想是将原子与谐波、间谐波

信号或残差的内积 <rmf ,
 

gγ(m) > 的绝对值的相反数作为

代价函数,每个原子看作一个国家,每个国家的 Nvar 维变

量作为待寻优参数。 具体步骤如下:
1):初始化帝国。 确定最大迭代次数 N iter、国家数量

Npop、帝国主义国家数量 N imp、殖民地数量 Ncol。
根据过完备原子库中原子参数 ω,φ 的上下限取值

范围,随机产生 Npop 个国家。 计算每个国家的代价函数

值,代价函数值越小,其势力越大。 从中选出势力较大的

前 N imp 个国家作为帝国主义国家,剩余的 Ncol 个国家作

为殖民地。
根据国家的势力大小,从 Ncol 个殖民地中随机选择

相应的个数分配给每个帝国主义国家。 每个帝国的殖民

地个数根据式(10)计算:
Cn = cost( impn) -max

i
{cost( imp i)} (9)

N. C. n = round
Cn

∑
Nimp

i = 1
C i

Ncol{ } (10)

式中:cost( impn)是第 n 个帝国的代价函数值;Cn 是标准

化代价;N. C. n 是第 n 个帝国的初始殖民地个数。
2):殖民地同化。 这个阶段,殖民地开始向他们相对

应的帝国主义国家移动。 位置更新方程如下所示:
colnew = colold + U(0,β × d) × V1 (11)

式中:colnew 和 colold 分别表示移动前后殖民地的位置;β
为同化系数,通常取 β = 2;d 为殖民地国家与其所属帝国

之间的距离;V1 表示该殖民地向帝国移动方向的一个单

位向量。 为了增加算法的搜索能力,本文引入一个与 V1

正交的随机单位向量 V2,改进的同化方程为:
colnew = colold + U(0,β × d) × V1 + U( - 1, + 1) ×

tanθ × d × V2 (12)
式中:θ 为移动的随机角度偏移量;V2 为与 V1 正交的随
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机单位向量。
3):殖民地革命。 在殖民地向其所属帝国靠近的过

程中,可能出现某个殖民地的代价函数值小于其所属帝

国的代价函数值的情况,这时该殖民地与其所属帝国交

换位置成为新的帝国。
4):帝国竞争。 计算每个帝国的总代价:

T. C. n = cost( impn) + ξ ×
∑
N. C. n

i = 1
cost(col i)

N. C. n
(13)

式中:T. C. n 是第 n 个帝国的总代价;ξ 是权系数,取值范

围为 0<ξ<1。 计算帝国的标准化代价:
M. T. C. n = T. C. n -max

i
{T. C. i} (14)

确定每个帝国的势力:

ppn
=

M. T. C. n

∑
Nimp

i = 1
M. T. C. i

(15)

根据各帝国的势力大小重新划分殖民地,各帝国

获得最弱帝国中最弱殖民地的概率按式( 16) ~ ( 18)
计算:

P = [pp1
,pp2

,…,ppNimp
] (16)

R = [ r1,r2,…,rNimp
]　 r1,r2,…,rNimp

~ U(0,1)

(17)
D = P - R = [D1,D2,…,DNimp

] (18)
其中, P 为所有帝国的占有率,R 为和向量 P 同维的

随机向量。 向量D中值越大,则对应帝国的势力越大,因
此,将殖民地分配给向量 D 中最大值相对应的帝国。

5):帝国灭亡。 当一个帝国失去所有殖民地时,该帝

国灭亡。 经过 N iter 次迭代后,如果只剩下一个帝国,则算

法终止。 由该帝国对应的 Nvar 维变量构成的原子即为选

择出的最佳匹配原子 gγ
 (m)。

6):依据式(6)对 gγ
 (m) 原子进行施密特正交化处

理,更新式(7)。
7):当满足 OMP 迭代终止条件时停止迭代。
迭代过程中每一次迭代提取出的最佳匹配原子

gγ
 (m)对应于一个谐波或间谐波分量,频率和相位参数

可以由正弦原子索引参数组 γm = (ωm,
 

ϕm,
 

tsm,
 

tem)直接

计算得到。 幅值由残差信号与最佳匹配原子的内积计算

得出:
Am = 〈 rmf ,um〉kγm

(19)
谐波或间谐波分量的表达式为:
fm = Amcos(ωm + φm)[u( t - tsm) - u( t - tem)]

(20)
本文提出的基于改进 ICA-OMP 优化原子分解的谐

波和间谐波检测方法的流程如图 1 所示。

图 1　 基于改进 ICA-OMP 优化原子分解的谐波和

间谐波检测方法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

ICA-OMP
 

optimized
 

atomic
 

decomposition

3　 仿真算例分析

3. 1　 迭代终止条件

　 　 一般来说,确定 OMP 算法迭代终止有两种方法:
1)设置最大迭代次数。 然而由于检测信号中谐波和间谐

波的含量是未知的,无法准确确定迭代次数。 迭代次数

过小导致无法完全提取出所有谐波分量,迭代次数过大

会引入噪声,影响重构精度。 2)当残差信号能量小于某

个阈值时迭代终止。 如果检测信号信噪比较小,则信号

中噪声的方差相比于有用信号的方差较大,这种情况下

残差的阈值不易设置。
对谐波信号进行分解时,每一次迭代分解均提取与

原始信号或残差信号最匹配的原子。 由于本文算法采用

的正弦原子库中不含有与随机噪声或其他电能质量扰动

相匹配的原子,随着迭代次数的增加,提取出的信号分量

的能量越来越低,与原始信号的相关性越来越弱。 基于

上述分析,本文提出一种基于相关性的 OMP 迭代终止方

法。 设原始信号为 f,第 m 次迭代提取出的信号分量为
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fm,相关性定义为:

cm =
‖( fm -fm)( f - f)‖1

‖( fm -fm)‖2‖( f - f)‖2

(21)

式中: 􀭰fm = ‖fm‖1,􀭰f = ‖f‖1。
为验证本文所提迭代终止条件的有效性, 利用

MATLAB 根据式(2)随机产生 5 个包含不同谐波分量的

测试信号,分别加入不同水平的随机噪声,用改进 ICA-
OMP 算法对信号进行分解,相关性随迭代次数的变化情

况如图 2 所示。 由图 2 可知,不同谐波信号随着迭代次

数的增加,相关性都能稳定在某一确定值附近,因此本文

提出的迭代终止方法是可行的。

图 2　 不同仿真信号相关性变化曲线

Fig. 2　 Curves
 

of
 

correlation
 

with
 

different
 

signals

3. 2　 复杂谐波和间谐波信号检测性能分析

　 　 为评价本文所提改进 ICA-OMP 算法优化原子分解

的谐波和间谐波检测方法的性能,利用 MATLAB 生成

300 组包含 8 个谐波分量和 2 个间谐波分量的测试信号,
加入 30

 

dB 的随机高斯白噪声,基波频率为 50
 

Hz,各分

　 　 　 　

量相位和幅值均随机产生,采样频率为 5. 12
 

kHz,数据长

度为 1
 

024 点。 本文采用的改进 ICA 算法模型国家数量

Npop
 = 200,帝国数量 N imp = 8,最大迭代次数 N iter = 100。

FFT 算法是谐波分析的经典算法,但由于间谐波的

存在很难实现同步采样,各次谐波、间谐波的频谱之间会

相互干扰,引起严重的频谱泄露和栅栏效应。 针对 FFT
算法的不足,国内外学者提出了一系列加窗插值 FFT 算

法,可以提高谐波频率、幅值和相位的检测精度,减小栅

栏效应带来的误差。 PSO 算法是由 Kennedy 等[22] 提出

的一种模拟鸟类觅食行为的寻优搜索算法,原理简单,易
于实现,且需调整的参数较少。 在原子分解算法中,最普

遍的做法是将 PSO 与 OMP 算法相结合,以达到在连续

参数过完备原子库中搜索最佳原子的目的。
本文利用汉宁窗双谱线插值 FFT 算法,基于 PSO 优

化的 OMP 算法和基于改进 ICA 优化 OMP 算法对测试信

号进行自适应分解,各次谐波、间谐波分量参数的平均检

测误差如表 1 所示,其中频率和幅值的检测结果为相对误

差,相位的检测结果为绝对误差。 由检测结果可知,本文

提出的改进 ICA-OMP 算法在各分量参数检测精度上均优

于其他算法,在 30
 

dB 噪声下,对频率、幅值和相位的最大

检测误差分别为 0. 015 4%、0. 722 4%和 1. 512 6°,完全满足

谐波监测系统的检测精度要求。 加窗插值 FFT 算法易受

噪声的影响,且间谐波分量的存在导致相近谐波分量的检

测精度大大降低。 原子分解算法在原子库中搜索与信号

最匹配的原子,不易受噪声和间谐波分量的影响。 PSO 算

法全局搜索能力较强,在求解优化问题的初期收敛速度较

快,但后期由于群体失去多样性,易陷入局部最优,导致原

子的搜索失败。 与 PSO 算法相比,本文提出的改进 ICA 算

法同时具有较好的全局搜索能力和局部搜索能力。

表 1　 不同噪声水平下测试信号参数估计结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

parameter
 

estimation
 

under
 

different
 

noise
 

levels
 

for
 

test
 

signal

频率 / Hz

加窗插值 FFT 算法 PSO-OMP 改进 ICA-OMP

频率估计

偏差 / %
幅值估计

偏差 / %
相位估计

偏差 / ( °)
频率估计

偏差 / %
幅值估计

偏差 / %
相位估计

偏差 / ( °)
频率估计

偏差 / %
幅值估计

偏差 / %
相位估计

偏差 / ( °)

50 0. 011
 

4 0. 107
 

7 0. 222
 

4 0. 120
 

6 0. 125
 

4 2. 210
 

6 0. 003
 

0 0. 102
 

2 1. 180
 

3

150 0. 027
 

9 0. 755
 

1 2. 657
 

5 0. 178
 

9 0. 923
 

5 8. 380
 

9 0. 014
 

8 0. 722
 

4 1. 410
 

0

250 0. 051
 

8 1. 049
 

1 4. 657
 

8 0. 390
 

9 1. 122
 

6 7. 391
 

0 0. 015
 

4 0. 649
 

3 1. 246
 

0

267 0. 011
 

0 0. 924
 

3 1. 152
 

1 0. 478
 

9 0. 867
 

2 9. 585
 

0 0. 015
 

1 0. 699
 

7 1. 360
 

6

350 0. 011
 

3 0. 869
 

9 1. 560
 

6 1. 069
 

6 0. 908
 

3 8. 371
 

2 0. 013
 

4 0. 665
 

5 1. 498
 

1

450 0. 011
 

3 0. 856
 

7 2. 074
 

3 0. 425
 

6 0. 949
 

2 4. 265
 

4 0. 008
 

8 0. 502
 

8 1. 393
 

4

473 0. 006
 

3 0. 844
 

2 1. 291
 

7 0. 126
 

2 0. 910
 

9 6. 323
 

2 0. 008
 

4 0. 662
 

8 1. 290
 

8

550 0. 007
 

1 0. 789
 

4 1. 563
 

0 0. 177
 

0 0. 963
 

8 2. 224
 

6 0. 007
 

0 0. 545
 

0 1. 355
 

3

650 0. 006
 

7 0. 854
 

2 1. 625
 

6 0. 011
 

7 0. 971
 

9 4. 302
 

8 0. 005
 

7 0. 627
 

3 1. 489
 

7

750 0. 005
 

7 0. 789
 

9 1. 639
 

3 0. 012
 

3 1. 289
 

3 8. 435
 

9 0. 005
 

7 0. 560
 

6 1. 512
 

6

850 0. 004
 

9 0. 804
 

0 1. 579
 

0 0. 008
 

5 0. 657
 

8 9. 555
 

0 0. 003
 

8 0. 696
 

1 1. 501
 

1
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3. 3　 频率相近谐波和间谐波检测性能分析

　 　 与传统的整数次谐波相比,间谐波的频率存在不确

定性,可以是直流到高次谐波间的任意频率。 因此,电力

系统谐波信号中很可能存在频率相近的谐波和间谐波分

量。 FFT 算法中,加窗插值技术的引入可以抑制频谱泄

漏和栅栏效应,但无法解决频率相近谐波和间谐波分量

的主瓣干扰问题。 原子分解算法在原子库中搜索与信号

最匹配的原子,检测结果不受频率分辨率的影响,可有效

处理频率相近的谐波和间谐波信号。
为了验证本文所提算法检测频率相近谐波和间谐波

的能力,设仿真信号基波频率为 50
 

Hz,含有 6 个谐波分

量和 2 个间谐波分量,其中 53
 

Hz 与基波频率接近,各分

量的幅值和相位如表 2 所示,其余仿真参数同 3. 2 节。
原子分解结果如图 3 所示,其中 u0 为测试信号,u1 为提

取出的基波分量,u2 为提取出的频率为 53
 

Hz 的间谐波

分量,u3 ~ u9 为提取出的 3 ~ 6 次谐波分量和频率为

375
 

Hz 的间谐波分量。 各次分量的参数估计结果如表 3
所示。 由表 2 和图 3 可知,53

 

Hz 间谐波分量的存在导致

本文算法检测精度有所下降,但仍能有效地分辨出基波

和各次谐波、间谐波分量。 除基波分量和 53
 

Hz 间谐波

分量的参数估计误差较大外,其余各频率参数估计精度

均在 0. 08%以内,各幅值参数的估计精度都在 1. 25% 以

内,相位参数估计误差均小于 1. 3°。

表 2　 频率相近谐波和间谐波信号参数估计结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

parameter
 

estimation
 

for
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonic
 

with
 

close
 

frequencies

测试信号参数 参数估计偏差

频率 / Hz 幅值 / V 相位 / ( °) 频率 / % 幅值 / % 相位 / ( °)

50 1. 00 0 0. 218
 

7 1. 688
 

0 2. 215
 

1

53 0. 12 40 1. 209
 

1 2. 713
 

0 3. 424
 

8

150 0. 30 75 0. 079
 

1 0. 326
 

6 1. 230
 

5

250 0. 25 110 0. 025
 

8 0. 290
 

1 1. 147
 

5

350 0. 20 45 0. 054
 

0 0. 568
 

1 1. 115
 

7

375 0. 10 30 0. 004
 

3 1. 246
 

7 0. 803
 

6

450 0. 15 63 0. 004
 

4 0. 502
 

8 0. 800
 

4

550 0. 08 100 0. 003
 

9 0. 811
 

5 0. 662
 

8

650 0. 05 20 0. 006
 

9 1. 157
 

9 1. 003
 

0

3. 4　 非平稳时变谐波和间谐波检测性能分析

　 　 在实际的电力系统中,负载大多是动态的,如电弧炉

启停时、电力机车启动时都会产生短时间的冲击电流,即
短时间的谐波电流或快速变化的谐波电流。 FFT 算法在

整体上将信号分解为不同的频率分量,对非平稳的时变

图 3　 含频率相近谐波和间谐波信号分解结果

Fig. 3　 Decomposition
 

results
 

of
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonic
 

with
 

closing
 

frequencies

谐波和间谐波无法进行精确的检测和分析。 本文设计的

过完备原子库中的原子索引参数包含开始时刻 ts 和结束

时刻 te,能够获取各次分量的时域信息,实现对谐波和间

谐波分量的定位。
为了有效说明本文提出的改进 ICA-OMP 优化的原

子分解算法在检测非平稳时变谐波和间谐波中的应用效

果,利用 MATLAB 生成一个包含 6 个谐波分量和 2 个间

谐波分量的测试信号,加入 30
 

dB 的随机高斯白噪声,各
分量的频率、幅值、相位参数如表 3 所示,其余仿真参数

同 3. 2 节。 利用本文所提算法对测试信号进行自适应分

解,结果如图 4 所示。 其中 u0 为测试信号,u1 为提取出

的基波分量,u2 ~ u9 为提取出的各次谐波和间谐波分量。
各次分量的参数估计结果如表 3 所示。 由图 4 和表 3 可

看出,本文所提检测算法可以精确实现时变谐波和间谐

波分量的定位,起始时刻和结束时刻的最大检测误差为

0. 608 4 ms。 在 30
 

dB 噪声下,除 13 次谐波的幅值和相

位的误差较大外,其他分量的频率、幅值和相位的估计值

与理论值相差都较小,也进一步验证了本文所提方法具

有良好的抗噪性。
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图 4　 非平稳时变谐波和间谐波信号分解结果

Fig. 4　 Decomposition
 

results
 

of
 

non-stationary
 

time-varying
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonics

3. 5　 计算复杂度分析

　 　 OMP 算法将信号在 G 中展开,每次迭代需要对过完

备原子库中的每个时频原子做内积运算,选取与原始信

号或残差信号的内积最大的时频原子为每次迭代的最佳

匹配原子。 对于长度为 N 的扰动信号,OMP 算法的复杂

度为 O(26N(N-1) 2 )。 若要提高匹配精度,则需缩短索

引参数的步长,会导致计算复杂度以指数形式增加。
ICA-OMP 算法利用随机产生的国家代替搜寻最佳匹配

原子的子空间,其原子库个数由国家数量和迭代次数的

乘积决定,与 N 无关。 对于 N = 1
 

024 的信号,G 中包含

2. 786 3×1010 个时频原子,即每一次 OMP 迭代共需做

2. 786 3×1010 次内积运算。 在本文仿真参数下,每次迭

代 ICA-OMP 算法的计算量最大为 2×104,相对 OMP 算

法,计算复杂度缩减率在 99%以上。

4　 实验分析

　 　 为验证本文所提方法的有效性,设计如图 5 所示的

实验。 该实验装置由可编程三相标准源 PSA6000、信号

调理电路、基于 AD7606 和 STM32F4 的数据采集系统、示
波器和上位机组成。

本实验利用三相标准源 PSA6000 生成包含 6 个谐

波分量和 2 个间谐波分量的测试信号,各分量频率、幅
　 　 　表 3　 非平稳时变谐波和间谐波信号参数估计结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

parameter
 

estimation
 

for
 

non-stationary
 

time-varying
 

harmonics
 

and
 

inter-harmonics

测试信号参数 参数估计误差

频率 / Hz 幅值 / pu 相位 / ( °) 开始时刻 / s 结束时刻 / s 频率 / % 幅值 / % 相位 / ( °) 开始时刻 / ms 结束时刻 / ms

50 1. 00 0 0 0. 20 0. 003
 

2 0. 122
 

2 0 0 0

150 0. 30 30 0 0. 20 0. 014
 

9 0. 323
 

3 1. 254
 

7 0 0

175 0. 15 25 0. 09 0. 14 0. 237
 

1 0. 936
 

6 1. 440
 

2 0. 186
 

1 0. 576
 

9

250 0. 25 100 0. 04 0. 16 0. 031
 

4 0. 600
 

9 1. 094
 

0 0. 012
 

1 0. 139
 

5

350 0. 20 45 0 0. 20 0. 002
 

6 1. 058
 

4 0. 580
 

6 0 0

450 0. 15 105 0. 06 0. 14 0. 036
 

6 0. 668
 

7 1. 349
 

1 0. 532
 

2 0. 608
 

4

483 0. 12 33 0. 06 0. 11 0. 200
 

1 1. 281
 

6 1. 409
 

9 0. 547
 

5 0. 355
 

4

550 0. 10 165 0 0. 20 0. 016
 

9 1. 194
 

5 1. 243
 

8 0 0

650 0. 08 57 0. 05 0. 15 0. 021
 

2 1. 768
 

2 2. 551
 

1 0. 013
 

1 0. 089
 

5

值和相位参数如表 4 所示。 采样频率设置为 8
 

kHz,数
据长度为 1

 

600 点。 实验过程中,信号调理电路和数据

采集系统会引入随机高斯噪声,导致测试信号具有随

机性。 因此,进行 50 次重复实验,各参数的平均检测

误差如表 4 所示。
由表 4 可知,本文算法对频率、幅值和相位的最大检

测误差分别为 0. 101 9% 、1. 340 9%和 1. 643 9°,完全满足

谐波监测系统的检测精度要求。
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图 5　 谐波和间谐波检测硬件平台

Fig. 5　 Harmonic
 

and
 

inter-harmonic
 

detection
 

hardware
 

platform

表 4　 实测信号参数估计结果

Table
 

4　 parameter
 

estimation
 

for
 

realistic
 

signals

测试信号参数 参数估计偏差

频率 / Hz 幅值 / V 相位 / ( °) 频率 / % 幅值 / % 相位 / ( °)

50 220. 0 0 0. 058
 

2 0. 093
 

4 0

150 35. 0 30 0. 062
 

7 0. 053
 

9 0. 512
 

9

250 28. 5 45 0. 042
 

3 0. 755
 

1 1. 152
 

3

287 15. 2 100 0. 101
 

9 1. 149
 

0 1. 597
 

0

350 25. 0 64 0. 016
 

5 0. 101
 

2 0. 780
 

1

450 21. 2 33 0. 004
 

4 0. 238
 

0 0. 619
 

2

550 16. 3 120 0. 047
 

2 0. 978
 

2 1. 643
 

9

575 14. 5 150 0. 022
 

0 1. 340
 

9 1. 222
 

6

650 11. 0 20 0. 003
 

6 0. 605
 

4 1. 483
 

0

5　 结　 　 论

　 　 本文对原子分解算法在电网谐波和间谐波信号检测

中的应用作了分析,针对原子分解采用 OMP 计算量大,
难以满足电网信号实时分析的问题,提出了一种用改进

ICA 优化 OMP 的算法。 根据电网谐波和间谐波信号,将
Gabor 原子库简化为正弦原子库。 在 OMP 算法中引入改

进 ICA 优化原子搜索过程,在保持 OMP 优良的重构性能

的前提下,实现了在连续参数空间中搜索最佳匹配原子,

避免了索引参数步长对检测精度的限制,极大地降低了

算法的计算复杂度。 仿真和实测结果表明本文提出的算

法可以实现对谐波和间谐波信号的幅值、频率和相位的

检测,具有较好的抗噪性,并可有效分辨出频率相近的谐

波和间谐波分量,实现时变谐波和间谐波分量的精确

定位。
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