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基于矩阵束和奇异值分解的间谐波检测算法 

陶 顺，郭 傲，刘云博，要海江 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：目前，电力系统中频率邻近的间谐波和含有暂态扰动的信号中的间谐波难以准确检测。针对上述两类间谐

波成分，首先，采用矩阵束算法在噪声情况下对含有邻近间谐波的稳态信号进行检测。其次，对于含有暂态扰动

的信号中的间谐波，提出了奇异值分解(SVD)和矩阵束算法相结合的检测方法。该方法运用 SVD 精准定位信号发

生突变的时刻，将含暂态扰动的信号分解为多段平稳信号后利用矩阵束算法计算模态参数。通过对 Matlab 仿真数

据和风机次同步振荡仿真信号的检测对上述方法的准确性进行了验证。进一步检测了某风电场双馈风机输出功率

变化时定子电流中的谐波、间谐波参数，其结果与理论分析相符合，具有较强的实用性。 
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Abstract: At present, it is difficult to accurately detect interharmonics at an adjacent frequency and in signals with 

transient disturbances in a power system. For the above two types of interharmonic components, first, a matrix pencil 

algorithm is used to detect the steady-state signal with adjacent interharmonics in noise. Secondly, for the interharmonics 

in the transient disturbances signal, the Singular Value Decomposition (SVD) and matrix beam algorithm combined 

detection method is proposed. This uses SVD to accurately locate the moment when the signal is abrupt, decomposes the 

transient disturbance signal into multi-segment stationary signals and then uses the matrix pencil algorithm to calculate 

the modal parameters. The accuracy of the above method is verified by the detection of Matlab simulation data and the 

sub-synchronous oscillation simulation signal of the fan. The method is used to detect the harmonics and interharmonics 

in the stator current when the output power of a wind farm double-fed fan is changed. The results are consistent with the 

theoretical analysis and the methods have strong practicability. 
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0  引言 

近年来，随着电力电子器件及其控制技术大规

模应用于新能源发电及负荷控制，大量间谐波被注

入电网，可能会引起次同步振荡和高频谐振等问

题[1-6]，危及电网安全运行。文献[7-8]指出不同的风

速波动频率会因定转子的耦合在定子基波电流附近

产生相应不同频率的间谐波；文献[8-9]提出风速、

光照波动造成的功率振荡会引起变流器直流电压的 
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扰动，扰动分量通过变流器开关函数的调制，在电

网侧基波或谐波附近产生邻近的间谐波。此外，随

着轧钢机、风力发电机等重型设备运行工况的频繁

切换，或者电网中出现暂降、暂升、振荡、中断等

电能质量事件时，电力系统中产生的含有暂态扰动

的电压/电流中也存在大量间谐波[10-12]。精确检测频

率邻近的间谐波和含暂态扰动的信号中的间谐波参

数对提高电能质量水平和系统稳定运行意义重大。 
目前，针对邻近间谐波参数的检测，文献[13-14]

分别利用消除负频率和多分量频谱叠加的方法检测

基波两侧附近的间谐波参数，但均未涉及非基波区
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域的邻近间谐波检测。文献[15-16]通过分离谐波与

间谐波信号，可检测谐波附近的间谐波参数，但无

法检测到多个邻近的间谐波分量。文献[17]利用细

化频谱法分离相隔较近的间谐波分量，但细化过程

需要较长的采样数据。文献[18]提出的加窗插值法

可以检测频率相隔较远的间谐波成分的参数，但仍

未解决对于邻近间谐波的检测问题。文献[19-20]中
分别提出基于 Prony 的改进算法与 TLS-ESPRIT 法

可测得邻近间谐波信号，但抗噪性能差。 
另一方面，对含有暂态扰动的信号中的间谐波

检测常用的方法有小波变换法、短时傅里叶算法

(STFT)和希尔伯特—黄算法(HHT)。文献[21]中的小

波变换法可以通过变分辨率分析不同频段的分量，

但是小波基函数的选择对结果精度影响较大。STFT
算法检测间谐波所需要的窗口长度为固定值，不能

准确得到频率发生变化的时刻，且存在能量泄漏问

题，会导致幅值误差偏大。HHT 方法基于经验模态

分解，缺少严格的理论推导，存在模态混叠和端点

效应问题，不能分离频率相近的频谱分量[22-23]。因

此，对含暂态扰动的信号中的间谐波精确检测的方

法仍有待研究。 
下文针对稳态信号中的邻近间谐波以及含暂

态扰动的信号中的间谐波分量，分别提出了利用矩

阵束算法和 SVD-矩阵束的方法进行精确检测。通

过对 Matlab 仿真数据和风机次同步振荡仿真信号

的检测，验证了所提方法的准确性；并利用上述方

法分析了某风电场双馈风机输出功率变化时定子电

流中的谐波、间谐波参数，其计算结果与理论分析

所得频率点、幅值变化趋势一致。 

1   矩阵束算法原理 

矩阵束算法通过构造 Hankel 矩阵、奇异值分解

和最小二乘等步骤，可在较短时间窗内得到高精度

的密集频谱信号的参数[24-25]。 
电力系统中的电压或电流可以看作由 M 个余

弦分量和噪声信号组成，表达式为 

   
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式中： M 为余弦分量的个数； iA 为幅值； i 为衰

减因子； if 为频率； i 为相位； ( )n t 为噪声信号。

对式(1)进行欧拉变换并简化后得到离散采样信号

如式(2)所示。 
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式中： 0 1k N   ， N 为信号  y t 的采样点数； 

je i
i ip A  代表采样信号的留数信息；  je i i

iz   表

示极点信息，其中 2i if   为角频率。 

通过采样数据  y k t 可构造出如式(3)所示的

Hankel 矩阵Y 。 
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(3) 

将 Y 分解为如式 (4) 、式 (5) 所示的 2 个

 N L L  的 Hankel 矩阵 1Y 和 2Y 。 
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文献[26]提出选择适当的 L 可消除数据的部分

噪声，L 通常取值范围在 4 ~ 3N N 之间，进而 1Y 和

2Y 可表示为 
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式(6)中： 
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 0 1 2 1 2diag , , , diag[ , , , ]M Mz z z p p p  ，Z P ，定

义矩阵束 

 2 1 1 0 2   Y Y Z P Z I Z
        

(7) 

矩阵 2 1Y Y 的秩为 M ，并且当 iz 时，

 0 Z I 的第 i 行全部为零，矩阵的秩降为 1M  。

信号的极点即为矩阵束 2 1,Y Y 的广义特征值，故而
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对上述极点信息的求取转化为求解式(8)特征值的

过程。 

  1+ H H
1 2 1 1 1 2


 G Y Y Y Y Y Y          (8) 

式中： 1
+Y 是 1Y 的伪逆矩阵； H

1Y 是 1Y 的共轭转置阵。 

文献[27]提出为降低噪声对信号极点参数计算

精度的影响，可通过对Y 进行奇异值分解并滤除较

小奇异值达到滤波效果，利用其方法得到极点 iz 后，

系数 ip 可通过式(9)所示的最小二乘法计算得到。 
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根据式(10)，可求解得到信号中各模态分量的

幅值、相位、角频率以及衰减因子。 
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2   基于 SVD 的信号突变时刻定位 

在电力系统发生电能质量事件或新能源、负荷

工况发生变化时，会出现含有暂态扰动的电压/电流

信号，对此类信号中的间谐波进行检测时，若不能

精确定位到突变发生的时刻，截断窗口中将包含变

化前后两部分的数据，测量结果会出现较大误差。

文献[28-29]将 SVD 应用于对电力系统中扰动信号

时刻的定位。对于含暂态扰动的电力信号，为实现

对各频率分量参数的精准检测，可先利用 SVD 定位

信号的突变时刻。对于利用采样数据构成的

   1N L L   阶 Hankel 矩阵Y (如式(3)所示)，存

在 正 交 矩 阵       
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对Y 进行奇异值分解。 
H=Y USV                (11) 

式中，   T

1 2diag , , , ,0i   S ， i 为矩阵Y 的

奇异值，且 1 2 0i      。 

为实现对采样信号的分解，可将式(11)用列向

量表示为 
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由式(13)可得采样序列的各层分量，即实现了

对信号的线性分解，第 i 层分量构成的 ( )iY 如式(14)
所示，通常第三层分量在信号的突变时刻有明显变

化，可用于定位信号突变时刻。 
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3   对噪声环境下邻近间谐波的检测 

为了验证矩阵束算法具有优良的频谱分辨能

力与抗噪性能，本节构造了一个如式(15)所示的含

有邻近间谐波的测试信号，其中含有基波附近的

48 Hz 分量，两个邻近的 74 Hz、76 Hz 间谐波分量。

设定采样频率为 5 000 Hz，窗口长度为 2 000。选取

具有高频谱分辨能力的 TLS-ESPRIT 方法做对比，

在无噪声环境下，TLS-ESPRIT 法与矩阵束法的各

参数误差均小于 1010- ；但在信噪比(SNR)分别为

20 dB、30 dB、40 dB 时，TLS-ESPRIT 法无法检测

到各分量，矩阵束法检测误差分别如表 1、表 2 和

表 3 所示。 
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(15) 
通过以上检测结果可知，在噪声环境下，频率、

相位均有较高精度。在 SNR=20 dB 时，74 Hz、76 Hz

分量的幅值误差超过 10%；SNR=40 dB 时，各分量

幅值误差均小于 1%。故在信噪比高于 40 dB 时，矩

阵束算法可有效检测信号中邻近频率的间谐波参数。 
表 1 SNR=20 dB 时矩阵束法检测结果误差 

Table 1 Detection error of matrix pencil method  

when the SNR is 20 dB 

设定频率/Hz 频率/Hz 幅值/% 相位/rad 

48 0.053 6 -1.972 0 -0.102 6 

50 0.000 9 -0.723 0 0.004 6 

74 0.016 8 -10.562 0 0.040 6 

76 0.067 5 -12.102 0 -0.022 4 

100 0.002 3 0.338 3 -0.010 9 

150 0.003 9 0.895 5 -0.001 9 
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表 2 SNR=30 dB 时矩阵束法检测结果误差 

Table 2 Detection error of matrix pencil method  

when the SNR is 30 dB 

设定频率/Hz 频率/Hz 幅值/% 相位/rad 

48 -0.023 2 -5.642 0 -0.012 8 

50 -0.004 5 0.359 0 0.003 5 

74 0.017 5 1.854 -0.031 4 

76 -0.032 7 0.262 0.045 1 

100 -0.000 4 -0.191 7 -0.000 3 

150 -0.002 4 0.040 0 -0.002 0 

表 3 SNR=40 dB 时矩阵束法检测结果误差 

Table 3 Detection error of matrix pencil method when  

the SNR is 40 dB 

设定频率/Hz 频率/Hz 幅值/% 相位/rad 

48 0.000 9 0.951 0 -0.069 

50 0.000 8 -0.086 0.001 3 

74 0.004 2 0.724 0 -0.002 7 

76 -0.001 2 0.669 0 0.005 3 

100 -0.000 7 0.068 0 -0.001 4 

150 -0.000 6 0.131 0 -0.000 4 

4   对含有暂态扰动的信号中间谐波的检测 

本节先利用 SVD 定位到信号发生突变的时刻，

将含暂态扰动的信号分解为多段平稳信号，再运用

滑窗矩阵束法对每段数据进行分析。 

4.1 Matlab 仿真数据检测 

为验证算法的准确性，构造了如式(16)所示含

扰动的信号，加入 40 dB 噪声，其时域波形如图 1

所示。采样频率为 5 000 Hz，滑窗矩阵束法的窗口

长度设定为 2 000，每次计算时窗口向前移动 100

个数据长度，并用加汉宁窗的短时傅里叶方法做了

对比。 
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图 1 仿真信号时域波形 

Fig. 1 Time domain waveform of the simulated signal 

图 2 给出了仿真信号的 STFT 时频分析结果。

从图 2 中可以看出，STFT 方法得到的时频分析结

果中存在以 25 Hz、50 Hz、100 Hz、165 Hz、200 Hz
为中心的频带簇，各频带范围较宽，即能量发生了

泄漏，幅值计算误差大；此外，STFT 方法不能精

确定位到信号发生突变的时刻，只能看出信号在

1 s、2 s 附近发生了突变。图 3 给出了仿真信号的

SVD 定位结果，从图 3 中可以看出，利用 SVD 方

法，定位到信号在第 1 s 和第 2 s 处发生突变，将信

号分为三部分。图 4 给出了基于 SVD-矩阵束的时

频分析结果，频率误差小于 0.01 Hz，幅值误差在

0.05 A 以内，精度较高。 

4.2 风机次同步间谐波振荡仿真波形信号检测 

为了验证该方法在电压/电流出现较大扰动时

能准确检测间谐波参数，搭建了次同步振荡状态下

的直驱风机仿真模型且使其风机出力多次变化，图 5

给出了并网点电流的时域波形。额定功率为 1.5 MW

的单台直驱风机并网运行，风机 0~1 s 初始功率为

0.577 MW，电流波形平稳；在第 1 s 时输出功率降

低为 0.228 MW，电流振荡收敛；在第 2 s 时功率变

为 0.072 MW，振荡发散；第 3 s功率变为 0.240 MW，

振荡收敛。利用 SVD-矩阵束法对此电流信号进行

时频分析，采样及窗口参数同 4.1 节。 

 
图 2 仿真信号的 STFT 时频分析结果 

Fig. 2 STFT time-frequency analysis results of the  

simulated signal 
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图 3 仿真信号的 SVD 定位结果 

Fig. 3 SVD positioning results of the simulated signal 

 
图 4 仿真信号的 SVD-矩阵束时频分析结果 

Fig. 4 SVD-matrix pencil time-frequency analysis  

results of the simulated signal 

 
图 5 次同步间谐波振荡时并网点电流波形 

Fig. 5 Current waveform of the grid connection point during 

interharmonic oscillation between sub-synchronization 

图 6 给出了基于 SVD 的信号突变时刻定位结

果，得到电流信号在第 1 s、2 s、3 s 时发生了突变，

可将此信号分为 4 段进行间谐波检测。图 7 给出了

基于 SVD-矩阵束法的电流信号时频分析结果，表 5
给出了各时间段内频率、幅值的变化范围。分析结

果表明，系统在 1~5 s 的各时段内均检测到关于

50 Hz 精确对称的两个频率带，符合次同步振荡的

基本频率特性，证明了该算法的准确性。 

 
图 6 次同步间谐波振荡信号 SVD 定位结果 

Fig. 6 SVD positioning results of interharmonic oscillation 

between sub-synchronization 

 

图 7 次同步间谐波振荡过程的 SVD-矩阵束时频分析结果 

Fig. 7 SVD-matrix pencil time-frequency analysis results 
during interharmonic oscillation between sub-synchronization 

表 5 次同步间谐波振荡过程频率、幅值变化范围 

Table 5 Frequency and amplitude variation range during 

 interharmonic oscillation between sub-synchronization 

时间段/s 频率范围/Hz 幅值范围/A 

0~1 50 682.8 

1~2 
17.12~21.27 208.4~95.6 

49.98~50.06 324~240.8 

82.88~78.73 136.6~92.8 

2~3 
19.13~20.98 142~313.2 

50.05~49.45 87.4~24.8 

80.86~79.02 110.4~281.2 

3~5 
22.2~20.6 563~320.8 

49.97~50.01 251~312.8 

77.8~79.4 660.8~288.8 

4.3 实际风电场录波数据检测 

为验证该方法在电压/电流出现较小波动时能

准确检测间谐波参数，选取双馈风机定子电流这一

代表性信号进行检测，其间谐波频率、幅值都会随

功率、转速的改变产生相应的变化。对山西某风电

场 2 MW 双馈风机定子的实测电流进行了分析。采

样频率为 10 000 Hz，滑窗矩阵束法的窗口长度设定

为 4 000，每次计算时窗口向前移动 200 个数据长

度。由于录波时间较长，在图 8 中只给出了功率变

化时刻附近的定子电流波形图。该机组在(0~t1) s、
(t1~t2) s、(t2~t3) s 的输出功率分别为 1 200 kW、

1 480 kW、1 800 kW。利用所提方法，图 9 中给出

了信号突变时刻定位的结果，可见该电流信号在第 

 

图 8 风电场定子电流实录波形 

Fig. 8 Recorded waveform of wind farm stator current 
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图 9 风电场定子电流 SVD 定位结果 

Fig. 9 SVD positioning results of wind farm stator current 

t1 秒、第 t2 秒时发生了变化，将此信号分为 3 段平

稳信号运用滑窗矩阵束算法分析。 

由于频率分量范围广，且各参数变化范围极

小，在时频图中不易清晰显示，故只给出了各时

段幅值最大 6 个分量的频率中位值和幅值的平均

值，如表 6 所示。 

表 6 各时间段内风电场定子电流频率、幅值 

Table 6 Frequency and amplitude variation range in each 

 time period of wind farm stator current 

时间段/s 

0~t1 t1~t2 t2~t3 

频率/Hz 幅值/A 频率/Hz 幅值/A 频率/Hz 幅值/A 

50.03 1190 50.03 1381 49.98 1 607.8 

58.77 10.58 59.13 8.8 59.14 7.66 

1 923 9.8 1 922 9.7 1 923 8.3 

2 077 10.48 2 078 9.46 2 077 8.58 

3 950 25.96 3 950 28.72 3 950 28.92 

4 050 26.5 4 050 28.32 4 050 28.88 

进一步分析表 6 中测量所得频率点，除去 50 Hz
附近的基波外，主要有以下三类成分： 

1) 频率在转子侧变流器一倍载波频率附近的

2 077 Hz(2 078 Hz)和 1 923 Hz(1 922 Hz)的间谐波

分量，其频率与按文献[30]在参数 m=1、n=±2 下的

定子间谐波计算结果一致。当发电机输出功率升高

时，转子电流增加，电压调制比相应减小，按照文

献[31]中对 SVPWM 调制相关计算公式，其电压幅

值减小，进而引起电流幅值减小。测量结果符合理

论分析。 

2) 频率在转子侧变流器二倍载波频率附近的

3 950 Hz 和 4 050 Hz 的谐波分量，其频率符合文献

[30]中参数 m=2、n=±1 的情况。发电机输出功率升

高时，按照文献[31]中对 SVPWM 调制相关计算公

式，该谐波幅值增大。测量结果符合理论分析。 

3) 频率在 59 Hz 附近的分量是由定转子磁场关

系产生的间谐波量，类似的还有因幅值较小未在表

6 中列出的 109 Hz 及转子电流中 159 Hz 的间谐波

分量，其幅值变化情况与发电机内部磁场变化相关，

有待进一步讨论。 

综上，通过运用 SVD-矩阵束算法对风电场实

测数据的分析，进一步验证了其准确性与实用性。 

5   结论 

针对电力系统中频率邻近的间谐波和含暂态扰

动的信号中的间谐波难以准确检测这一问题，本文

结合实际应用情况，提出采用矩阵束算法对含有邻

近间谐波的稳态信号进行检测，经验证，在信噪比

高于 40 dB 的环境下能准确得到频率邻近的间谐波

参数。进一步提出基于 SVD-矩阵束法检测含暂态

扰动的信号中的间谐波分量，并通过对 Matlab 仿真

数据和风机次同步振荡仿真信号的检测，验证了所

提方法的准确性。在此基础上，利用此方法分析了

某风电场双馈风机输出功率变化时定子电流中的谐

波、间谐波参数，其结果与理论分析相符合，证明

了此方法具有较强的实用性。但在研究过程中发现，

矩阵束算法采用的数据窗口长度与频率分辨率、频

谱丰富度的具体数量关系有待进一步研究。 
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