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摘要：为了解决噪声干扰 Prony 算法提取谐波参数问题，提出了一种集成局部均值分解（ELMD）-奇异

值分解（SVD）-Prony 的谐波分析方法（ELMD-SVD-Prony）。首先采用 ELMD 分解含噪信号，对获得的一系

列乘积函数（PF）采用 K-L 散度来确定含噪分量与有效分量之间的分界点，去除噪声分量并保留有效分量，

对有效分量通过相空间重构 Hankel 矩阵，运用奇异值分解进行二次降噪并重构。最后将重构的信号与

ELMD 余项叠加得到去噪后的谐波信号，结合 Prony 算法检测谐波的频率、幅值与相位。仿真实验结果表

明，该方法能有效降噪并提取谐波特征参数。
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Abstract: In order to solve the problem of extracting harmonic parameters by noise interference Prony

algorithm，a harmonic analysis method based on ensemble local mean decomposition（ELMD），singular value

decomposition（SVD）and Prony was proposed. Firstly， the noisy signal was decomposed by ELMD，and the

demarcation point between the noisy component and the effective component was determined by Kullback-Leibler

divergence for a series of product functions（PF）. The noise component was removed and the effective component

was retained. The Hankel matrix was reconstructed through the phase space for the effective component，and SVD

was used for secondary noise reduction and reconstruction. Finally，the reconstructed signal was superimposed with

the ELMD remainder to get the de-noised harmonic signal，which was combined with the Prony algorithm to detect

the frequency，amplitude and phase of the harmonic. It shows that this method can effectively reduce noise and

extract harmonic characteristic parameters through the simulation experiment results.
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近年来，随着新能源领域的发展以及非线性

负荷和电力电子设备的大量使用，导致了电力系

统信号中主要由谐波和间谐波引起的波形失真。

为了保证输配电网的电能质量，必须对电力信号

的谐波进行有效的检测与分析[1]。目前，常用的

谐波检测的方法主要有快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，FFT）[2]、小 波 变 换[3]、Prony 算

法[4]、希尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang transform，
HHT）[5]等。其中 FFT具有频谱泄露、栅栏效应等

问题，且不能处理非线性和非平稳信号。小波变

换具有多分辨率特性，可分析非平稳、非线性信

号，但是其结果不是实时频谱，不适合于直观分

析，此外其分辨率取决于不同母小波的选择，且

基函数的选择也尚无明确理论指导[6]。基于经验
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模态分解（empirical mode decomposition，EMD）的

HHT方法可将原始信号分解成一系列固有模态

函数（intrinsic mode functions，IMFs），然后用希尔

伯特变换（Hilbert transform，HT）对其进行分析，

但 EMD存在过度分解、模态混叠和端点效应等

问题[7]。

Prony方法具有频率分辨率高和计算简单的

优点，但其对噪声非常敏感[4]，对待检测信号的信

噪比要求较高，通常需结合降噪算法对信号进行

预处理。

为解决噪声对 Prony算法在谐波参数辨识时

的影响，文献[8]提出先将信号进行EMD分解去掉

噪声 IMF分量，然后进行 Prony分析的方法，但

EMD存在虚假分量、模态混叠、端点效应等问题，

去噪的同时也丢失了大量有效信息。文献[9]采
用集成经验模态分解（ensemble empirical mode
decomposition，EEMD）降噪方法，EEMD抑制了

EMD存在的模态混叠效应，提高了去噪效果，但

EEMD的白噪声辅助分析方法可能造成更多虚假

IMF分量。局部均值分解（local mean decomposi⁃
tion，LMD）是一种新的时频分析方法，由 Jonathan
S Smith[10]于 2005年提出，它可以将复杂的多分量

信号自适应分解成一组由高频到低频排列的乘

积函数，由于不需进行希尔伯特变换，从而有效

地避免了 EMD和 EEMD的无法解释的负频率问

题，且抑制端点效应和模态混叠能力均强于

EMD[11]。文献[12]提出 LMD与奇异值分解（singu⁃
lar value decomposition，SVD）结合的微震信号降

噪方法，由于LMD规避了EMD的诸多缺陷，相比

以上算法进一步提高了降噪效果，但仍无法完全

消除模态混叠对降噪带来的负面影响。集成局

部均值分解（ensemble local mean decomposition，
ELMD）是基于 LMD并结合 EEMD的白噪声方法

提出的一种改进算法[13]，该方法抑制了LMD的模

态混叠效应同时不存在EEMD的虚假分量问题。

本文提出一种基于ELMD-SVD和 Prony的谐

波检测方法，先利用ELMD的高通和一系列带通

滤波器的滤波器组结构对电力系统信号进行初

步降噪，再用奇异值分解针对残留噪声进行二次

降噪，最后对降噪后信号利用 Prony提取信号参

数。仿真结果表明，该方法能最大程度滤除噪声

且保留信号原始特征，准确的辨识出谐波信号的

幅值、频率和相位参数。

1 基本原理

1.1 Prony算法基本原理

Prony方法采用一组指数函数的线性组合来

拟合周期抽样数据。假设一个谐波信号由具有

任意幅度、任意相角和任意衰减阶乘的 p个指数

函数组成。离散时间函数形式的数学模型为

x̂ (n ) =∑
i = 1

p

bi zni n = 0,1,⋯,N - 1 （1）
其中 bi=Aiexp（jθi） zi=exp[（αi+j2πfi）∆t]
式中：x̂ (n )为离散时间函数 x (n )的近似解；N为

采样点的数目；bi和 zi为负数；Ai为幅值；θi为相

角；αi为衰减因子；fi为频率；Δt为采样间隔。

将式（1）变换为矩阵形式，如下所示：

zb = x̂ （2）
其中
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x̂ = [ x̂ (0 )   x̂ (1 )⋯x̂ (N ) ]T （3）
将目标函数构造为

ε =∑
n = 0

N - 1
| x (n ) - x̂ (n )|2 （4）

为得到参数 Ai，θi，αi和 fi，需要求解一个非线

性最小二乘方程。为了推导线性微分方程，我们

定义特征多项式如下，其中，a0=1。
Ψ ( z ) =∏

i = 1

p

( )z - zi =∑
i = 0

p

ai zp - i （5）
由式（1），我们有：

x̂ (n - k ) =∑
i = 1

p

bi zn - ki   0 ≤ n - k ≤ N - 1 （6）
将实际测量数据 x (n )与其近似值 x̂ (n )之间

的误差定义为 e (n )，然后有：

x (n ) = x̂ (n ) + e (n ) n = 0,1,⋯,N - 1 （7）
得到：

x (n ) = -∑
i = 1

p

ai x̂ (n - i ) + e (n )
= -∑

i = 1

p

aix (n - i ) +∑
i = 0

p

aie (n - 1 ) （8）
为了避免求解非线性方程，我们将误差定义

如下：

ε (n ) =∑
i = 0

p

aie (n - i ) （9）
将式（8）转换为
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x (n ) = -∑
i = 1

p

aix (n - i ) + ε (n ) （10）
用总体最小二乘法求解系数 al，a2，…，ap，然

后我们可以得到根 zl，z2，…，zp的特征多项式Ψ（zi）
=0。

将 z1，z2，…，zp代入式（1），最小二乘解为

b = ( )zH z
-1
zH x̂ （11）

最后，得到谐波参数如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ai = |bi |
θi = arctan (Im (bi ) /Re(bi ) ) / (2πΔt )
αi = Im( zi ) /Δt
fi = arctan (Im ( zi ) /Re( zi ) ) / (2πΔt )

（12）

Prony算法计算简单且分辨率高，但对噪声

极其敏感，所以在 Prony分析前需对电力系统信

号进行降噪处理。

1.2 ELMD基本原理

ELMD是在 LMD基础上引入白噪声辅助分

析的一种改进算法。LMD能够把多成分信号分

解为一系列频率由高到低排列的乘积函数（pro-
duct functions，PF）分量，每个 PF分量应只包含一

个频率成分，然而研究表明信号的间歇性会造成

原始 LMD的模态混叠问题，该问题导致 LMD将

信号分解为一些物理意义不明确的PF成分，即一

个PF分量可能包含不同的时间尺度，使信号与噪

声无法完全筛分，影响去噪效果。

为抑制 LMD的模态混叠，ELMD将白噪声辅

助分析方法引入到 LMD中，在 LMD方法自适应

分解前对信号重复加入M次均值为零的高斯白

噪声，白噪声均匀分布在各个频段上，可以引导

信号自适应分布到合适的频段上，改善了极值点

分布不均匀的缺陷，可有效抑制模态混叠。主要

步骤如下：

1）在目标信号 x ( )t 叠加M次均值为 0的高斯

白噪声ni（t），i=1，2，3，…，M，得到混合信号xi（t）：
xi ( t ) = x ( t ) + ni ( t ) （13）

2）使用 LMD将 xi（t）分解为分量PFij（t）和余

项 ui（t），记为aij（t）：

aij ( t ) =∑
j = 1

L - 1
PFij ( t ) + ui ( t ) （14）

式中：L为 LMD分解次数；PFij为经过叠加第 i次
高斯白噪声后，再经过 LMD分解得到的第 j个 PF
分量。

3）将全部PF分量PFij（t）和余项 ui（t）做集合

均值作为最终分解结果，记为aj（t）：

aj ( t ) = 1M∑i = 1
M

aij ( t ) （15）
式中：aj（t）为ELMD分解得到的第 j个PF分量。

虽然 ELMD有效抑制了 LMD的模态混叠效

应，但从EMD，LMD及其所有相关改进算法的本

质来说，迭代算法上一层分解得到的结果会用到

下一层的分解过程中，因此噪声在每层PF分量中

都有混叠，只是程度不同。舍弃掉ELMD分解结

果的高频部分，会造成部分低频有用信息随着高

频PF分量被去除而丢失，而部分高频噪声又遗留

在低频PF分量中。

要实现有效降噪需对ELMD分解结果进行筛

选，分辨出噪声分量和有效分量。因此，引入K-L
散度（Kullback-Leibler divergence）法确定噪声分

量与有效分量分界点，将分界点之前的噪声分量

剔除，对剩余分量予以保留，实现降噪的同时最

大程度避免丢失信号有效信息。

1.3 K-L散度原理

ELMD将含噪信号分解为从高频到低频分布

的一系列PF分量，因此引入信息论中K-L散度法

区分噪声分量和有效分量。K-L散度被广泛用于

度量两个分布之间的相似性[14]，算法如下：

1）利用非参数估计方法计算两个信号X={x1，
x2，…，xn}和Y={y1，y2，…，yn}的概率密度分布，分别

记为 p（x）和 q（x）：

p ( x ) = 1
nh∑i = 1

n

k ( xi - x
h

) （16）
q ( x ) = 1

nh∑i = 1
n

k ( yi - x
h

)     x ∈ R （17）
其中

k (u ) = 1
2π e

-u2 /2
（18）

式中：h为平滑参数，是一个给定的正值；k（·）为

高斯核函数。

2）根据概率分布，计算两个信号的K-L距离。

信号X，Y的K-L距离分别记为 δ ( p,q )，δ (q,p )：
δ ( p,q ) =∑

x ∈ N
p ( x )ln [ p ( x )

q ( x ) ] （19）
δ (q,p ) =∑

x ∈ N
q ( x ) ln [ p ( x )

q ( x ) ] （20）
3）计算K-L散度：

D ( p,q ) = δ ( p,q ) + δ (q,p ) （21）
基于这一理论，依次将各PF分量与原信号作

为两个集合，采用K-L散度对各个PF分量与原信

-
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号的相似程度进行界定。与原信号相似性越高

的 PF分量K-L散度越小。根据K-L散度特点，针

对电力系统信号，分量K-L散度越大说明其为噪

声分量的可能性就越大。将各分量与原信号的

K-L散度按照式（21）归一化至[0，1]区间。其中 x
为 K-L散度值，xmax和 xmin分别为 K-L散度最大值

和最小值，y为归一化值。归一化后设置阈值 c，
对高于阈值 c的分量为噪声分量，低于阈值 c的分

量为有效分量。

ELMD借助白噪声在求平均时相互抵消的思

想，将M次分解得到的 PF分量的平均值作为最

终的分解结果，可以排除白噪声分量得到真实分

量，然而有限次的平均并不能使白噪声完全消

除。目前常用的小波变换消噪法受基小波、阈值

选择等问题的影响，消噪能力并不十分理想，因

此使用奇异值分解方法进一步消除白噪声残留

和模态混叠带来的工程噪声残留：

y = x - xmin
xmax - xmin （22）

1.4 奇异值分解基本原理

对于含噪离散信号X = [ x (1 ),x (2 ),…,x (N ) ]，
可以被表示为

x ( i ) = si + wi i = 1,2,…,N （23）
式中：si和wi分别为真实信号和噪声信号。

构造X的Hankel矩阵：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x (1 ) x (2 ) … x (n )
x (2 ) x (3 ) … x (n + 1 )
… … …

x (N - n + 1 ) x (N - n + 2 ) … x (N )
= S + W

（24）
式中：S为真实信号空间；W为含噪信号空间。

令m=N-n+1表示矩阵的窗口长度。对于实

矩阵A ∈ Rm × n，总是存在两个正交矩阵U ∈ Rm × n和
V ∈ Rm × n，他们满足以下条件：

A = UDV T =∑
i = 1

k

σiui vi =∑
i = 1

k

σiA i （25）
式中：ui和 vi分别为U和V的第 i列向量；Ai是由 ui
和 vi组成的子矩阵；D ∈ Rm × n是对角矩阵，定义为

D=[diag（σ1，σ2，…，σq），O]（m≤n）或其转置，O是

零矩阵，并且 q=min（m，n）。对角元素σi称为A的

奇异值，并且σ1>σ2，…，>σm>0。
根据奇异值分解理论和 Frobeious范数意义

下矩阵最佳逼近定理得到：有用的信号主要由前

r个较大的奇异值反映，噪声信号由后面较小的

奇异值反映，保留较大奇异值将余下奇异值置

零，形成新的对角矩阵D带入式（24）进行逆变换

获得降噪重构后的信号。因此，奇异值分解降噪

的关键在于重构个数 r的选择。

1.5 奇异值分解阶数确定

以原始信号主频个数的两倍作为奇异值有

效秩阶次的方法对仿真信号取得了较好的效

果[15]，而文中方法在 SVD之前已经通过 ELMD初

步降噪，因此对实际工程中的复杂工况仍有良好

的适应性。采用 FFT提取信号主频个数，从而确

定奇异值有效秩阶次。

2 ELMD-SVD-Prony算法

2.1 算法思路

虽然ELMD抑制了LMD的模态混叠效应，但

对分解结果直接去除高频 PF分量的做法仍可能

造成部分有效信息丢失，因此本文采用ELMD分

解得到PF分量，然后计算各PF的K-L散度，将含

噪分量予以剔除，对剩余有效分量进行 SVD二次

降噪，最后结合 Prony提取谐波参数。该算法可

有效降噪同时不丢失信号有效信息，提升 Prony
检测精度。

2.2 联合处理过程

ELMD-SVD-Prony算法联合处理过程如下：

1）对含噪信号进行 ELMD分解，得到 L个

PFi（t），i=1，2，⋯，L以及余项u（t）。

2）分别计算各 PFi（t）分量与原始含噪信号

的K-L散度并归一化，K-L散度方法区分度较高，

本文针对电力系统信号进行大量实验后将阈值 c

设置为 0.5。将高于阈值的 n个 PF中前 n-1个予

以剔除，第 n个 PF为分界分量，由于分界分量中

会含有部分有效信息故予以保留。

3）对分界分量及剩余 PF分量利用奇异值分

解降噪，奇异值阶数根据信号主频个数确定。

4）将奇异值分解降噪后的各 PF分量与余项

u（t）累加重构得到最终降噪结果。

5）对联合降噪处理得到的信号进行 Prony分
析，获得谐波参数。

2.3 算法流程图

本文所提算法流程图如图1所示。
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图1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart

3 仿真分析

电力系统模拟信号如下：
x ( t ) = sin (2π × 50t + 0.78 ) + 0.15 sin (2π × 110t + 0.34 ) +

0.5 sin (2π × 150t + 0.52 ) + 0.45 sin (2π × 250t + 1.04 ) +
0.09sin (2π × 300t + 0.89 ) + 0.3 sin (2π × 350t + 0.25 )

（26）
仿真参数设置如下：采样频率 10 kHz，采样

点数 3 000，采样时长 0.3 s。将 20 dB高斯白噪声

加入信号中，得到含噪信号如图2所示。

图2 含噪信号波形图

Fig.2 Noisy signal waveform
3.1 降噪效果对比分析

ELMD对含噪信号分解结果如图 3所示。

K-L散度如图 4所示，相似性最低的 PF6为余项。

对 PF1~PF5的 K-L散度归一化记录于表 1，
可见 PF2为分界分量，此时剔除 PF1分量，并对

PF2和剩余分量进行 SVD二次降噪，降噪重构后

波形如图 5所示。

由图 5波形可以看出，除端点效应造成的端

点处有些许误差，重构波形绝大部分与原信号近

乎完全贴合，最大程度得保留了信号的原始特征。

为进一步验证文中方法降噪效果，现将文

中 ELMD-SVD 降噪方法与 EEMD-SVD 降噪方

法[16]进行对比。EEMD在EMD基础上使用了白噪

声辅助分析，是目前常用的降噪方法，文献 [16]
将 EEMD与 SVD结合用于矿山微震信号降噪。

图3 ELMD分解结果

Fig.3 Decomposition result of ELMD

图4 ELMD各PF分量的K-L散度

Fig.4 K-L Divergence of ELMD
表1 各PF与原信号K-L散度归一化值

Tab.1 Normalized values of K-L divergence
分量

K-L
PF1
0.81

PF2
1.00

PF3
0.00

PF4
0.05

PF5
0.09

图5 降噪重构波形

Fig.5 Noise reduction and reconstruction waveform
为定量分析降噪效果，引入均方根误差

（RMSE）和信噪比（SNR）公式作为评价指标：

RMSE = 1
N∑j = 1

N [ x′t ( j ) - xt ( j ) ] 2 （27）
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SNR = 10ln {
∑
j = 1

N

xt ( j )2

∑
j = 1

N [ x′t ( j ) - xt ( j ) ]2
} （28）

式中：xt（j）为不含噪信号；xt'（j）为含噪信号；N为

采样点数。

RMSE越小，SNR越大，说明降噪效果越好。

分别评测上述方法在加入 5 dB，10 dB，20 dB
高斯白噪声后的降噪表现。

EEMD-SVD方法与文中所提方法的仿真对

比结果如表2所示。
表2 两种方法降噪效果对比

Tab.2 Comparison of denoising of two methods
实测噪声环境

SNR/dB RMSE/dB
6.303 3 0.481 1
10.486 1 0.276 3
20.111 0 0.087 6

EEMD-SVD
SNR/dB RMSE/dB
12.819 8 0.209 6
15.952 9 0.141 5
21.115 8 0.077 4

文中方法

SNR/dB RMSE/dB
21.593 1 0.073 8
25.730 3 0.045 7
30.015 2 0.027 9

由表 2可以看出，在不同噪声环境下，经

EEMD-SVD 处 理 后 信 号 SNR 提 高 了 1.004 8~
6.516 5 dB，RMSE降低了 0.010 2~0.271 5 dB；而
文中方法 SNR提高了 9.904 2~15.289 8 dB，RMSE
降低了 0.059 7~0.407 3 dB。其中在 6.303 3 dB
的噪声环境下文中方法可实现高达 15.289 8 dB
的信号恢复能力。表 2结果表明文中方法降噪

效果更显著且在低信噪比环境下仍具有很强的适

应性。

3.2 检测性能对比分析

为验证文中降噪方法对 Prony算法检测精

度的提升，将式（25）信号分别经 EEMD-SVD和

ELMD-SVD方法降噪后的信号进行 Prony分析。

由于高频噪声被剔除，为满足 Nyquist采样定

理，将两种方法降噪后信号每隔 10个采样点取

值一次，得到采样频率为 1 000 Hz，采样点数为

300的信号序列进行 Prony分析，Prony阶数设置

为 12。
EEML-SVD-Prony方法与文中所提方法检测

结果对比如表3所示。

由表 3数据可见，在 20 dB 噪声环境下，

EEMD-SVD-Prony方法对各整数次谐波拟合较

好，但对于幅值含量较低的 110 Hz间谐波和 300
Hz偶次谐波基本无法准确辨识。而文中方法对

于各次谐波间谐波的频率幅值相位均能准确辨

识，有效提高了 Prony算法的对间谐波的辨识能

力。且 EEMD需要手动设置分解阶数，而 ELMD
无需人为干预。

表3 检测结果对比

Tab.3 Comparison of test results
设置值/[Hz/V/（°）]

50/1.00/0.78
110/0.15/0.34
150/0.50/0.52
250/0.45/1.04
300/0.09/0.89
350/0.30/0.25

检测结果/[Hz/V/（°）]
EEMD-SVD-Prony

50.111 9/1.024 2/0.791 3
122.593 9/0.169 3/0.372 6
149.823 6/0.513 3/0.526 6
249.760 3/0.469 7/1.029 4
332.012 2/0.073 3/0.813 9
349.833 7/0.308 2/0.245 8

文中方法

50.002 0/0.998 7/0.783 5
110.057 3/0.152 3/0.347 7
150.003 7/0.501 4/0.513 7
249.999 0/0.451 4/1.038 8
300.042 7/0.087 8/0.919 9
350.008 9/0.298 1/0.252 1

3.3 算法比较

文献[17]提出基于CEEMD和改进 Prony的谐

波分析方法。

为进一步说明文中所提方法的优越性，采用

与文献 [17]相同的信号模型，在 20 dB噪声环境

下，设置 ELMD白噪声加噪幅值为 0.8，加噪次数

为 300，SVD分解阶数为 8。文中所提方法降噪后

的仿真辨识结果与文献 [17]方法结果对比如表

4~表 6所示。
表4 频率检测结果

Tab.4 Frequency detection result

频率/Hz
25
50
155
250

文献[17]方法

检测值/Hz
25.333
50.280
157.666
247.425

误差/%
1.33
0.56
1.72
1.03

文中方法

检测值/Hz
24.993
50.006
154.983
249.984

误差/%
0.028
0.012
0.010
0.006

表5 幅值检测结果

Tab.5 Amplitude detection results

幅值/V
8.7
14.2
4.5
1.5

文献[17]方法

检测值/V
8.726
14.232
4.485
1.497

误差/%
0.29
0.23
0.34
0.22

文中方法

检测值/V
8.721
14.174
4.487
1.504

误差/%
0.24
0.20
0.29
0.26

表6 相位检测结果

Tab.6 Phase detection results

相位/（°）
30
45
36
60

文献[17]方法

检测值/（°）
30.522
45.833
35.420
59.496

误差/%
1.74
1.85
1.61
0.84

文中方法

检测值/（°）
30.324
44.629
36.422
60.587

误差/%
1.080
0.824
1.170
0.978
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由表 4~表 6中数据可见，文中方法频率检测

精度更高，对 25 Hz和 155 Hz间谐波的测量精度

达到 0.028%和 0.01%，比文献[17]方法的频率检

测精度高出一个数量级，得益于ELMD的抗模态

混叠能力和 K-L散度的含噪分量识别，ELMD-

SVD-Prony方法检测结果更加准确。

3.4 实测信号验证

为更好地验证文中所提方法的有效性，采用

文献[18]的实际信号，其为无补偿直流电弧炉的

特征信号，由基波（50 Hz）、高次谐波（125 Hz）和

间谐波（25 Hz）组成。信号采样频率为10 kHz，采
样点数为 3 000，在 20 dB噪声环境下波形如图 6
所示。设置 ELMD加噪幅值为 0.8，加噪次数为

300，SVD分解阶数为 6，经 ELMD-SVD降噪重构

后波形如图7所示。

图 6 采集信号波形图

Fig.6 Acquisition signal waveform

图 7 降噪重构信号波形

Fig.7 Noise reduction and reconstruction signal waveform
对降噪后信号每隔 20采样点取值一次，得到

采样频率为 500 Hz信号进行 Prony分析，参数辨

识结果如表7所示。
表 7 实测信号参数辨识

Tab.7 Parameter identification of measured signal
频率/
Hz
25
50
125

检测频率/
Hz

25.011 1
49.992 3
124.993 9

幅值/V
64.933
100.000
74.813

检测幅

值/V
65.564 9
99.916 6
75.090 1

相位/（°）
-0.04
0.00
8.86

检测相

位/（°）
0.040 2
0.000 0
8.881 2

由表 7可知，文中算法对实测数据的频率检

测精度较好，对 25 Hz，50 Hz，125 Hz高次谐波的

频率检测误差分别为 0.044 4%，0.015 4%，0.004
9%，幅值和相位检测误差均在 1%以下。验证了

文中方法的有效性。

4 结论

针对噪声干扰电力系统谐波信号提取问题，

文中利用ELMD的滤波器组结构对含噪信号进行

初步降噪，再利用 K-L散度确定有效分量进行

SVD二次降噪，最后对去噪后信号进行 Prony分
析，充分发挥各算法优点。结果表明，文中方法

在低信噪比环境下仍具有优异的信号恢复能力

和谐波参数辨识能力。
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