
电力系统中对谐波分量的快速 ! 准确检测对电力
供电质量有着重要影响 !"#"而盲源分离 $%% &$’()* %+,-./
%/01-12(+) 3是近年来数字信号处理技术研究的热点 "盲
源分离检测技术是在不使用训练样本数据的状况下 &即
没有信号系统的任何先验知识 "或只有少量先验知识如
非高斯性 !统计独立性 !循环平稳性等情况下 4"只利用
接收到的观测信号提取或分离出各个源信号的一种方

法 # 5162789: 算法是较常用的一种盲源分离算法 "具有
运算速度快 !可靠性高等特点 "而自适应自然梯度算法
是收敛快 !用时短且精度高的一种算法 $ 因此 "本文将
5162789: 算法与自适应自然梯度算法相结合 "构建了基
于盲源分离技术的自适应电力谐波检测算法 $

! "#$%&’() 盲源分离算法
算法主要由信号预处理和独立分量提取单元组成 "

其结构如图 ; 所示 ! <#$ 其中 ! 为输入变量 "" 为已经过
5162789: 盲源分离算法分离的输出变量 "其表达式分别
为 %
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!*! 输入变量预处理单元
输入变量预处理单元包含球化 ’中心化 (和白化处

理两部分 " 球化为减去平均值使之成为中数为零的信
号 )白化是将输入变量线性变换为具有单位方差 "且各
分量互不相关的信号 ’即去相关性 ($
!*+ 已分离变量 ! 的相关性判据
算法采用负熵作为非高斯性的判据$ 对已分离的变量

" 进行相关性判断 " 以判断 " 的非高斯性 >即独立性 4$

基于盲源分离技术的自适应电力谐波检测算法研究

刘富凯 "!张家润 <

>"?黑龙江科技学院 电信学院!黑龙江 哈尔滨 ;@AA<B"
C?中广核风电有限公司!黑龙江 哈尔滨 ;DAAEA4

摘 要! 将 5162789: 盲源分离算法与自适应自然梯度算法相结合 !构建了一种基于盲源分离技术
的自适应电力谐波检测算法!并对算法进行了数学证明及仿真研究" 结果表明 !该算法对电网中的谐
波信号测量是一种有效的方法"
关键词 ! 盲源分离#5162789:#电力谐波#自然梯度
中图分类号 ! FGEHD?C 文献标识码 ! : 文章编号 ! ;IBJ7BBCA>CA;C3CC7AAIJ7AH
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图 ; 改进 5162789_ 算法结构图
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设分离后的变量 ! 的分量为 !!其负熵 " !! "定义为 "
" !! "! ##$$ !! " %&%$& !!’()**" % +, !-"

其中 !!’()** 是具有和 ! 相同方差的高斯变量 !& 为任意的
非二次函数!则它的数学期望分别为 "%$& !!"%#%$& !!’()**"%$
通过选取算法分离矩阵 " 使 " !! "最大 !即 % $& !! " %最大 %!
的非高斯性越强 !%$& !!’()**" %则越小 !负熵 " !! "越大 $对输
入测量信号 ’ 预处理后 !依据负熵判据 !寻找矩阵 " !
使负熵 " !! "最大 $ 即对 % $& !! " % .% $& !"/’ " %求极值 !使
%$& !"/’ " %最大 $ 因此%$& !! "%的导数应为 "

%!$& !"/’ " %.%$’"( !"/’ " %.0 !,"
( !" "为目标函数 $ !" "的导数 $ 设 ) 时刻输入变量 * 的
分量为 ’)!则由牛顿迭代定理式可得 )1- 时刻输入变量
* 的分量为 "

’)1-.’)&!!)2!! )" ).0!-!,!& !3"
其中 !!) 为分离后的输出分量 !! ! ) 为其导数 ’
因此 ! ) 时刻算法的输入变量分离矩阵为 "

").#$’"( !"
/

)&- "%&#$( ! !"
/

) &- ’ "%")&- !4"

式中 "
/

) &-为 )&- 时刻的分离矩阵的转置矩阵 ’ 因此 !分

离矩阵为 "
".")2 5 5") 5 5 !6"

!"# $%&’()*+ 盲源分离算法
可以证明当 !).0!!! )#0 时 !式 !3 "是二阶收敛的 ’ 本

文采用的算法对式 !3 "进行了修正 !使之满足三阶收敛 !
从而提高其收敛速度 #3+’ 修正形式如下 "

’
$

)1- .’)&!!)2!! )" ).0!-!,& !7"

’)1-.’)&#,!)2! ! )1!!’
$

)1- + !8"
由修正后的牛顿迭代公式 !可推得 9(*:&;<= 算法公

式为 "

"$.#$’"( !"
/

)&- ’ " %&#$( ! !"
/

)&- ’ " %")&-

").,#$’"(!"
/

)&- ’"%&$#$(!!"
/

)&- ’"%1#$(!!"
$/

)&- ’"%%")&-

".")2 5 5") 5 5
, 自适应自然梯度盲源分离算法
,"! 算法模型描述
自适应自然梯度盲源分离算法的模型如图 , 所示 ’

信号 + !, "是源信号 (即经过离散化的电力谐波输入变
量 )!含有多次未知谐波信号 %# 为随机混合矩阵 !其作
用是将源信号中的各次谐波通过随机矩阵进行混合形

成观测信号 ’ !, "%$ !, "为参数待定调整的分离矩阵 !作
用为对 ’ !, "进行盲源分离 %- ! ) "是含有 3, 次谐波输入变

量的期望信号 %%- 0! ) "&%- .&-! ) "为 9(*:&;<= 盲源分离算法
分离出的期望信号的分离变量 %!0! ) "&!.&-! ) "为自适应自
然梯度盲源分离算法分离出的各次谐波输出变量 %/0! ) "
& /.&-! ) "为从观测和期望信号中分离出来的各个子信号
进行逐一比对做差得到的误差信号 %自然梯度下降法的
自适应处理器通过反馈的误差信号调整分离矩阵 $ 的
参数 #4+’
,", 分离矩阵 $ 的参数的确定

!-" 用 9(*:&;<= 盲源分离法和自适应自然梯度盲源分
离法对含有多次谐波的信号 *!,"和 -!,"进行盲源分离!得

到各次谐波分离变量 !0! ) "&!.&-! ) "和%- 0! ) "&%- .&-! ) "%

!, "将 !0! ) "& !.&-! ) "和%- 0! ) "&%- .&-! ) "信号进行逐一比
对做差 !得到误差信号 /0! ) "& /.&-! ) "!作为自适应处理器
的输入信号 %

!3 "利用自然梯度下降法并以局部误差幅度平方的
线性组合误差 ! 作为最小目标函数 !调整分离矩阵 $ 中
的参数 !使输出信号 0!)"的互信息极小 ’ 通过此方法 !确
定分离矩阵 $ 中的参数 ! 使经过分离矩阵 $ 得到的信
号与经 9(*:&;<= 算法分离出来的标准信号达到测量准
确度 !从而检测出电网中的各次电力谐波 ’
,"# 自适应自然梯度盲源分离算法
假设自适应处理器的目标函数为局部误差幅度平

方的线性组合的平均值 !即 "

!.

. &-

1.0
& /1!. " ,

.
其中 !. 为最高的谐波次数 ’ 通过使目标函数最小 !从而
使输出信号的互信息极小 ’ 输出信号的互信息为 "

2 !0!$ ".&3 !0!$ "1
.

1 .-
&3 !01!$ "

式中 !3 !0 !$ "为输出信号的熵 !其表达式为 "3 !0 !$ " .

& ’4 !0 " >’4 !0 "?0!4 !0 "为 0 的概率密度函数 ’

由于 ! 是通过分离矩阵 $ 得到的 ! 需对矩阵 $
进行参数调整 !使 2 !0!$ "取极小值 ’ $ 的调节
采用自然梯度法作自适应处理时 ! 梯度是按直
角坐标系下的最陡下降方向确定的 ! 沿着这一
方向调节使目标函数 ! 尽快下降 ’ 但目标函数
!!$"实为曲面!应沿曲面上的最陡下降方向进行
调整’ 因此 ! 更合理的办法应该是曲面上的梯
度 !即自然梯度 #6+’
自然梯度与常规梯度的关系是 "

图 , 自适应自然梯度盲源分离算法结构图

$ !, "%
+ !, " ’ !, "

- ! ) " 改进
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盲源分离

%- 0! ) "
%- -! ) "&

%- .&-! ) "

1 &!0! ) "
!-! ) "

!.&-! ) "

& 1 &

&1

/0! ) "
/-! ) "

/.&-! ) "

&

自适应

处理器

自然梯度

盲源分离

技术与方法 -./01234. %15 6.’075

7@

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 检测出的 " !# !! !$ 次谐波

$
次
谐
波

!
次
谐
波

#
次
谐
波
基
波

"!!%!&’(!!%!&)#!*!

式中!! 代表对 ! 求常规梯度 !!%!&
!!

""!! 则代表自然梯

度 # 由于常规梯度一般表示为 $
! +*+" %! &"*

式中 " %! &’+ " ! %! &
" " %! &

"" %! &为分离信号的概率密度函数 "

" 是观测信号 "因此自然梯度可以表示成 $
(! +*+" %# &"*)!*!’(#+" %# &#*)!

式中 "因为 #’!""所以 #*’"*!*#
常规自适应梯度是将目标函数 ! 的概率密度函数

作 ,-./+01.-234- 展开 "把它们近似表示成高阶累计量的
多项式 # 再求其对 ! 的导数 "经数学推导后得 $

"! %$ &’#$(#+ $ %! %$ & &!*%$ & )! +*%$ & %5 &

式中 $ %! & ’($ %!"&% $ %!%&% $ %!&& )"而 $ %!%& ’ 6
7 !

8"

% 9 :!
7 !

;

% +

87
# !

$

% +
8$
7 !

!

% 9
:;
7 !

#

% "此式实际上是将 ! 的高阶统计量

引入至调节过程中以保证各分量独立 # 如果将 $ %!%&简单
地取为 !%"则式 %5 &变为 $

"! %$ &’#$(#+! %$ &!*%$ & )! +*%$ & %; &
根据自然梯度与常规梯度之间的关系 "将上式乘以

!*%$&!%$&"就得到相应的自适应自然梯度系数调节公式$
!%$98&’!%$&9#$(#+" %! %$ & &’*%$ & )!%$& %8<&

式中 #$ 为步长因子 #

! 自适应自然梯度盲源分离算法仿真研究
一般电网中包含有几十次的谐波信号"其中以 6&!&$

次谐波信号影响较为严重 " 因此本文以检测含有 6&!&$
次谐波的信号为例"说明本文算法的准确性和有效性#
设含有 6&!&$ 次谐波的工频信号为 ( % ) &"信号的表

达式为 $

( % ) &’=3> %:!!<#) &9 8
# =3> %:!8!<#) &9 8

! =3> %:!:!<#) &9

8
$ =3>%:!#!<#) &

信号波形如图 # 所示 #

假设被测的仿真输入信号为 *%)&"含有加性干扰波 $%)&

及多次谐波"波形如图 7 所示# *%)&’$%)&9+%

#8

%’8
$=3>%8<<%#)&"

式中 $%)&为加性干扰信号 "+% 为各次谐波幅值 #
采样点数为 8 :<<"采样频率为 $ !<< ?@"通过算法

来实现 8&#&!&$ 次谐波信号的检测 #
利用 A.=B+C0D 算法将标准信号 (%)&进行盲源分离 ’

再对输入信号 *%)&采用自然梯度进行自适应盲源分离 ’将
分离 *%)&得到的信号与标准信号 (%)&分离出来的信号进
行比对做差 ’再将误差信号作为自适应处理器的输入信
号 "调整分离矩阵 ! 的系数 "使目标函数具有极小值 ’
最后得到的分离结果如图 ! 所示 #

由图 ! 可知 "利用本文算法可以将输入信号中各谐
波信号完整地分离出来 "验证了本文算法对电力谐波信
号检测的有效性和准确性 #
本文将盲源分离算法与自适应处理技术相结合 "构

成了一种 A.=B+C0D 盲源分离算法和自适应自然梯度盲
源分离算法相结合的新型电力谐波检测方法 #根据对算
法的数学证明及算法的仿真可得出以下结论 $ %"&算法依
据负熵极大的独立性准则实现信号的盲分离 "减少了迭
代次数 "提高了收敛速度 ’ %E&算法可以较准确地检测出
混合信号中的谐波信号 # 算法的测量方法误差 &收敛条
件 &实时性等问题 "是下一步算法能够得到实际应用需
要研究的关键问题 #
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