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摘#要!传统的数字式闪变仪研制主要根据 8̂(闪变测量原理将各环节的模拟滤波器转换为数字滤波器来实现%但数字滤波器
的效果受限于采样频率和变换方法的选取’ 提出利用解析模式分解改进传统平方检测法的滤波环节%准确提取电压闪变包络
信号%构建新型gG<互卷积窗函数%推导基于新型gG<互卷积窗三谱线插值修正算法%据此提出基于改进平方检测法和新型gG
<互卷积窗的闪变参数检测方法%开发基于虚拟仪器的闪变参数检测平台’ 仿真实验结果表明%所提算法在单一频率调制$多
频率调制$电网频率波动$含有叠加谐波及噪声干扰的情况下%均能有效实现闪变参数的准确检测%相较于传统检测方法%实现
简单且具有更高的准确度’
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78引88言

随着新能源的发展和电力电子设备的大量应用%各
种波动性负荷急剧增加%导致电网电压波动与闪变问题

日益严重%成为影响众多重要用户供电可靠性的主要原
因之一*&G%+ %因此%如何准确检测和分析电压闪变问题对
电网的安全稳定运行具有重要意义’

现行闪变测量方法主要有整流检测法$有效值检测
法*H+ $平方检测法*!+ $M,2>,1Gg2*-,1算子*CGB+ $瞬时无功功
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率*O+ $希尔伯特变换和旋转因子变换插值等*$G’+ ’ 我国国
标采用 8̂(B&"""G!G&C标准推荐的平方检测法%但 8̂(标
准仅给出原理框图和设计规范%并未对框图的实现进行详
细说明%而且 8̂(推荐的平方检测法各环节传递函数均以
模拟方式";域#给出%在当今数字化电网建设的背景下%需
根据 8̂(给出的闪变测量原理将各环节模拟滤波器转换
为数字滤波器*&"+ ’ 文献*&&G&%+根据 8̂(推荐的闪变仪设
计原理%将;域的系统函数变换到d域%实现闪变仪数字化
设计%但变换方法的选取和非理想幅频特性影响其滤波效
果%且数字滤波器需根据采样频率进行计算才能设计出
来%使得闪变仪只能以固定频率进行采样*&H+ ’

为了弥补数字滤波器的不足%实现电压闪变参数的
准确提取与快速估计%本文通过解析模式分解改进了平
方检测法中的滤波环节%准确提取出电压闪变包络&选用
形状参数可调的g2*-,1窗和旁瓣衰减速率快的<077233窗
进行卷积%构建一种频谱特性更加优良的互卷积窗函数%
推导出基于该互卷积窗的三谱线插值修正式&提出并建
立基于改进平方检测和新型 gG<互卷积窗的电压闪变
参数检测方法%据此研制基于虚拟仪器的闪变参数检测
平台%并采用大量的仿真实验和实测对本文提出方法进
行验证’

98电压闪变包络提取

9:98电压闪变数学模型

闪变是指电压波动引起的灯光照度不稳定造成的视
感%通常看成是电网中的工频电压"C" NW#受到电压波动
分量为调幅波调制的结果%其数学表达式为!

1"+#I9"*& O:"+#+6/-"-"+O+"#I
9"*& O/56/-"-5+O+5#+6/-"-"+O+"# "&#

式中!9"$-"$+" 分别为电网工频电压的幅值$角频率和
初相位&:"+#表示电压波动分量%即电压闪变包络分量&
/5$-5和 +5分别为闪变包络分量的幅值$角频率和初
相角’

由式"&#可得闪变离散信号为!
1"*#I9"*& O:"*#+6/-")"* O+"#I

9"*& O/5$&;")5* O+5#+6/-")"* O+"#"%#
式中!)" I-"h(;I%!("h(;&)5I-5h(;I%!(5h(;&(;为采样
频率&(" 为电网工频&(5为闪变包络频率’ 闪变参数检测
的关键在于提取闪变包络信号中的闪变包络幅值 /5和
频率(5’

9:@8基于解析模式分解的平方检测法

对离散采样后的电压信号 1"*#经平方运算可得!
1%"*#I9"

%*& O/56/-.5*+
%6/-%)"* I

9"
%*& O%/56/-.5* O/5

%6/-%)5*+6/-
%)"* I

&h%9"
%"& O&h%/5

%# O9"
%/56/-.5* M

&h!9"
%/5

%6/-%)5* O
&h%9"

%"& O&h%/5
%#6/-%)"* O

&h$9"
%/5

%6/-%")" O)5#* O
&h$9"

%/5
%6/-%")" M)5#* O

&h%9"
%/56/-"%)" O)5#* O

&h%9"
%/56/-"%)" M)5#* "H#

式中!第 &项为直流分量&第 %$H 项为调幅波和其平方
项&其余 C项是 &"" NW及其以上的频率分量’

滤除直流分量后%8̂(推荐使用 B 阶巴特沃斯低通
滤波器来滤除工频及以上频率分量%但只给出其模拟滤
波器的传递函数%将其转换为数字滤波器的方法有脉冲
响应不变法和双线性变换法’ 脉冲响应不变法虽然简
单%但会产生频谱混叠现象%而双线性变换法中数字频率
与模拟频率是非线性的%会导致数字滤波器的幅频响应
相对于模拟滤波器的幅频响应畸变%而且由于滤波器并
非理想幅频特性%易导致部分成分无法完全滤除*&!+ ’

解析模式分解"2+23T7*6239/K,K,6/9R/-*7*/+% =]@#
可视为低通滤波器用来滤除信号的高频部分%其滤波效
果优于频域加窗方法*&CG&B+ ’

设信号J"*#mJ&aJ%%其中高频部分 J& 和低频部分
J% 的频谱不相重叠%则存在截断频率 -$大于 J& 的最高
频率而小于J% 的最低频率%令离散信号的解析模式分解
式为!

;I-*+"-$*#U*6/-"-$*#J"*#+ M
6/-"-$*#U*-*+"-$*#J"*#+ "!#

式中!U* +表示对信号进行N*3S,17变换’
通过减去平均值的方法滤除直流分量后%将式"H#

余下部分除以9"
% 可变换为 O项E56/-"/5*a<5#之和的形

式%即!

<"*#I"
O

5I&
E56/-"/5* O35# "C#

将式"C#代入式"!#%设置截止频率为 HB NW%则有
-$m%!pHBD(;%可得!

;m-*+"-$*#N*6/-"-$*#<"*#+b6/-"-$*#U
*-*+"-$*#<"*#+ "B#

设.$m-$*%.5m/5*a<5%由 N*3S,17变换的性质可知
U*6/-.+m-*+.%U*-*+.+mb6/-.%当/5q-$时%根据三角函
数公式和N*3S,17变换的性质对式"B#进行化简%有!

;"*#I-*+".$#U*6/-".$#E56/-".5#+ M
6/-".$#U*-*+".$#E56/-".5#+ I
&h%E5-*+".$#U*6/-".5O.$# O6/-".5M.$#+ M
&h%E56/-".$#U*-*+".5O.$# O-*+".5M.$#+ I
&h%E5--*+".$#*-*+".5O.$# O-*+".5M.$#+ O
6/-".$#*6/-".5O.$# M6/-".5M.$#+. I
&h%E5"-*+.5-*+%.$M-*+.5-*+%.$#I" "O#
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由此可知%信号 <"*#中大于截断频率 -$的高频部
分被滤除’ 同理%当/5n-$时%有

;"*#I-*+".$#U*6/-".$#E56/-".5#+ M
6/-".$#U*-*+".$#E56/-".5#+ I
&h%E5-*+".$#U*6/-".$O.5# O6/-".$M.5#+ M
&h%E56/-".$#U*-*+".$O.5# O-*+".$M.5#+ I
&h%E5--*+".$#*-*+".$O.5# O-*+".$M.5#+ O
6/-".$#*6/-".$O.5# O6/-".$M.5#+. I

&h%E5"% -*+
%".$#6/-".5# O%6/-

%".$#6/-".5##I
E56/-".5# "$#

因此%";"CcHC NW的闪变包络分量被保留下来%由
于实际电网中调幅波电压的幅值 /50&%故可忽略其平
方项’ 因此%经过=]@处理得到的 ;" *#即为电压闪变
包络分量:"*#’

@8闪变参数检测算法

@:98新型5JU互卷积窗构建

快速傅里叶变换"42-7V/01*,1712+-4/1927*/+% VVM#作
为实际检测装置中应用广泛的快速谱估计方法*&OG&$+ %非
整周期采样时存在栅栏效应和频谱泄露的缺点%抑制闪
变包络谱分析精度%常采用加窗插值算法来提高 VVM的
计算准确度*&’G%"+ %因此%选取合适的窗函数和谱线插值算
法尤为重要’

常用的余弦组合窗由于参数固定%通常不能同时满
足旁瓣特性优良和主瓣窄的要求’ g2*-,1窗作为非余弦
组合窗%可根据信号特征自主设置参数调节旁瓣高度与
主瓣宽度之间比重%而 <077233窗在余弦组合窗中旁瓣性
能优越%因此%本文结合上述两种窗的函数特性%构建一
种新型gG<互卷积窗函数’

g2*-,1窗的时域表示为!

8g"*#I
T" ’ & M

*
6h%( )槡

%( )
T""’#

%#"$ * $6h% "’#

式中!T" 为第一类变形零阶\,--,3函数&’为g2*-,1窗的形
状参数’ 考虑到其旁瓣特性和 ’ 值之间的变化关系%本文
选择 ’m%"的g2*-,1窗进行信号处理%其频域表示为!

Hg"-#I
6-*+)" ’% M"6-h%#槡 % #

T""’# ’% M"6-h%#槡 %
"&"#

<077233窗的时域表示为!

8<"*#I"
DM&

’I"
"M&#’E’6/-"%!*/’h6# "&&#

式中! D为窗多项式的项数%* I&%%%H%,%6为采样点数%

系数E’满足"
D

’I"
E’I&和"

D

’I"
"M&#’E’I"’ 本文选用 !项

H阶<077233窗函数%其多项式系数分别为E" m";HH$ ’!B%
E& mb";!$& ’OH%E% m";&B& "C!%EH mb";"&$ "%O%其频域
表示为!

H<"8#I"
DM&

’I"
"M&#’

E’
%
HI 8M

%!
6
’( ) O[

HI 8O
%!
6
’( ) ] "&%#

式中!HI"8#I
-*+"68h%#
-*+"8h%#

,ME8"6M&#h%’

将g2*-,1窗与 !项 H 阶 <077233窗进行时域卷积%可
得新型gG<互卷积窗的时域表示为!

Hgb<"*#I8g"*#!8<"*#I"
*

5I"
8g"5#/8<"* M5#

"&H#
根据时域卷积定理可知%时域内的卷积对应于频域

内的乘积%因此gG<互卷积窗的频域表示为!
Hgb<"-#IKN*8g"*#!8<"*#+ IHg"-#/H<"-#

"&!#
##以长度等于 H% 为例%g2*-,1窗" ’m%"#$! 项 H 阶
<077233窗以及本文构建的新型gG<互卷积窗的归一化对
数频谱如图 &所示’ 由图 & 可见%本文构建的新型 gG<
互卷积窗函数旁瓣特性最佳%主瓣宽度最窄%窗函数性能
得到有效提升’

图 &#窗函数的归一化对数频谱
V*>?&#</1923*W,K 3/>21*7)9*6-R,67109/4Q*+K/Q40+67*/+-

@:@8三谱线插值修正算法

用窗函数8gb<"*#对电压闪变包络分量:"*#进行加
权处理可得!

<"*#I:"*#8gb<"*# "&C#
对<"*#进行离散傅里叶变换可得!

V"P8(#I"
;

5I&

/5
%E
2E+"HgG<"%!"P8(M("#h(;# "&B#

式中!&(m(;h6’ 由于非同步采样时存在栅栏效应%信号的
实际峰值频点P5&(很难恰好和抽样频点重合%即P5通常为
非整数%导致难以获得闪变包络信号的准确信息%因此%为
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提高VVM的计算准确度%本文采用三谱线插值算法改进
VVM%推导基于新型gG<互卷积窗的三谱线插值修正式’

设闪变包络信号的实际峰值频点 P5附近的峰值谱
线为P?%其左边相邻谱线为 P?b&%右边相邻谱线为 P?a&%记
,mP5bP?%有b";Cn,n";C%三根谱线对应的幅值为 J?b& m�
V"P?b&&(#�%J?m�V"P?&(#�%J?a& m�V"P?a&&(#�%记!

!I
J?O& MJ?M&
J?

"&O#

将参数,代入式"&O#%可得!

!I
QHgb<"& M,# QMQHgb<"M& M,# Q

Hgb<"M,# Q
"&$#

记!m%",#%其反函数为 ,m%b&"!#%可通过多项式
拟合逼近的方法求得参数,%由此可得频率修正式为!

(5I"P?O,#8( "&’#
通过对J?b&$J?和J?a&这 H 根谱线幅值进行加权设置

可得幅值/5的修正式为!

/5I
%"J?M& O%J?OJ?O&#

Hgb<
%!"M,M&#

6( ) O% Hgb<
%!"M,#
6( ) O HgG<

%!"M,O&#
6( )

I "J?M& O%J?OJ?O&#6
M&4",# "%"#

##同样采用多项式逼近求得 4",#%通过曲线拟合求出
基于新型gG<互卷积窗三谱线插值修正式中的参数,和
4",#的逼近式分别为!

(m&;$’& %$’ O!!b";&%’ ’CO %$!Ha";"&$ $%H ’H!Cb
";""H HC! H’!O "%&#

4",#m%;!"" OC’ &Ca";H&$ %O% %H,%a";"%& $!" C&,!a
";""& "CH !O,B "%%#

C8仿真分析

C:98单频闪变包络调制

为检验本文算法的准确性和可行性%首先采用闪变
包络信号中仅含有单个调制频率分量时的情况进行仿真

和分析’ 设工频载波电压9" 的幅值为 槡%%" % :%工频 ("
为 C" NW%调幅波电压幅值 /5的变化范围为 "c";& R0
"R0表示标称值#%调幅波电压频率 (5的变化范围为
";CcHC NW%仿真时采样频率 (;为 !"" NW%采样点数 6m
! "’B%设基于本文提出算法测得的闪变包络幅值和频率
分别为/$和($%则幅值相对误差计算式为!

2/ I
/$M/5
/5

j&""! "%H#

同理%频率相对误差计算式为!

2(I
($M(5
(5

j&""! "%!#

在调幅波电压的幅值和频率变化时%基于本文算法
得到的闪变参数测量相对误差如图 %所示’

由图 %可见%闪变参数测量的相对误差在 &"bO!以
内%由此可知本文算法在闪变包络信号中仅含单个调制
频率分量时的测量准确度较高’

C:@8多频闪变包络调制

电网的实际运行过程中%闪变包络信号可能含有多
个调制频率分量’ 为了验证本文算法在多调制频率下的
闪变参数检测准确性%设置电压闪变信号为 H 个调制频
率信号的叠加%其具体参数和测量结果如表 &所示’

图 %#单一调制频率下的测量误差
V*>?%#],2-01,9,+7,11/1-0+K,1-*+>3,9/K0327*/+ 41,U0,+6T

表 98多调制频率下的闪变参数测量误差
>"1$,98B,"2#’,+,(%,’’.’2.00$)3I,’G"’"+,%,’#(/,’

+#$%)J+./#$"%).(0’,V#,(3),2

闪变
幅值D!

闪变
频率DNW

幅值
相对误差2/D!

频率
相对误差2(D!

";& %" H;!’"p&"b$ b!;!!&p&"b&%

";"O &! bH;BC$p&"b$ b&;"H!p&"b&&

";"H ! b%;O$%p&"b$ %;&%Hp&"b&&

##由表 &可知%采用本文算法测得的闪变幅值相对误
差在 &"bO!以内%闪变频率相对误差在 &"b&"!以内%可见
本文算法在多调制频率下的闪变参数检测准确性’

C:C8电网频率波动的影响

电网频率在实际运行过程中易受负荷变化的影响而
发生偏离%导致频谱泄露量发生变化%引起信号间发生相
互干扰’ 为验证本文算法在电网频率发生偏离情况下的
有效性%设置电网工频 (" 的变化范围为 !’;CcC";C NW%
调幅波电压的幅值/5m";& R0%其他仿真参数设置同 H;&
节%测量结果如图 H所示’

由图 H可见%除极个别点受电网频率波动影响较大
以外"相对误差达到 &!#%闪变参数测量的相对误差均
低于 ";&!%因此%本文算法在电网频率发生波动的情况
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图 H#电网频率偏移时的测量误差
V*>?H#],2-01,9,+7,11/1-0+K,1R/Q,1>1*K 41,U0,+6TK,J*27*/+

下可有效实现闪变参数的准确测量’

C:D8谐波和间谐波干扰的影响

复杂电网环境中冲击性负荷造成闪变的同时%也给电
网注入了大量谐波$间谐波成分’ 因此%为了分析叠加谐
波对本文算法测量结果的影响%设置以下 !种情况进行仿
真实验!&#无谐波&%#叠加 H次和 C次谐波"9H m&"!$9C m
$!#&H#叠加 &$B NW间谐波"95%m%!#&!#叠加 H次和 C次
谐波"9H m&"!$9C m$!#%同时叠加&$B NW间谐波"95% m
%!#’ 调幅波电压的幅值/5为 ";& R0%其他仿真参数设置
同 H;&节%测量结果如图 !"2#c"K#所示’

图 !#谐波干扰下的测量误差
V*>?!#],2-01,9,+7,11/1-0+K,17),)219/+*6-*+7,14,1,+6,

由图 !的误差结果可见%本文算法可有效排除各谐
波的影响%对于含有间谐波干扰的电压信号%除极个别频
率受影响较大外%闪变参数测量的相对误差均不超过
&"bB!因此%本文算法在谐波和间谐波干扰存在时仍有较
高的准确度’

C:Q8噪声干扰的影响

噪声干扰存在时会影响电压闪变参数检测的准确
性’ 为了分析本文算法的抗噪性能%设置白噪声信噪比
的变化范围为 %" c&%" K\%调幅波电压的幅值 /5m
";& R0%其他仿真参数的设置同 H;& 节%闪变参数测量相
对误差如图 C所示’

图 C#含噪声时的测量误差
V*>?C#],2-01,9,+7,11/1-Q*7) +/*-,-*+7,14,1,+6,

由图 C可见%对于不同的闪变调制频率%当信噪比
#6G$HC K\时%闪变参数测量相对误差结果约在 C!左
右%当信噪比 #6GqHC K\时%闪变参数测量相对误差在
%!以内%因此%本文算法在白噪声干扰存在时仍有较高
的准确度’

C:P8与常用算法比较

为了比较不同闪变参数检测方法%选取基于传统采
用数字滤波器的平方检测法$5 变换方法以及本文提出
的改进平方检测新型 gG<互卷积窗的闪变参数检测算
法进行仿真比较%参考 8̂(标准给出视感度 #m& 觉察单
位的电压波动参数进行设置%得出闪变参数测量的相对
误差如图 B所示’

图 B#H种检测方法测量结果对比
V*>?B#(/9R21*-/+ /49,2-01,9,+71,-037-/47)1,,K,7,67*/+

9,7)/K-



#第 $期 张民谣 等!基于改进平方检测和新型gG<互卷积窗的闪变参数检测 %%O##

由图 B可见%基于本文算法得到的相对误差结果远
低于传统采用数字滤波器的平方检测法和 5 变换方法%
在低频段尤为明显%且 5 变换作为时频分析方法存在计
算量大而实时性差的问题%因此%基于本文提出的改进平
方检测和新型 gG<互卷积窗的电压闪变参数检测方法
具有更高的检测精度’

D8实验验证

为实际验证本文提出的改进平方检测和新型 gG<
互卷积窗的闪变参数检测的有效性%搭建基于虚拟仪器
的闪变参数检测试验平台%试验平台由 =>*3,+7HHC""\
函数发生器$=>*3,+7@5AG_%"&%=示波器$‘_8,G&"O& 机
箱$‘_8,G$$!" ‘_8控制器$<8‘_8,GBH!& 数据采集卡和
P2S:8̂Z上位机平台组成%其中%‘_8,G$$!" ‘_8控制器
主频为 %;B YNW四核处理器%运算能力强%可通过 e5\
接口外接显示器$键盘$鼠标等外设%<8‘_8,GBH!& 数据
采集卡具有 %!通道和 &B S*7=@(分辨率%最大采样率为
C"" F5D-%输入电压可达l&" :’ 闪变参数检测试验平台
实物如图 O所示’

图 O#闪变参数检测试验平台
V*>?O#M),7,-7R3274/19/443*6F,1R2129,7,1K,7,67*/+

闪变信号根据式"&#所示的电压闪变模型设定各参
数%并由]=MP=\生成导入波形发生器产生%通过示波
器监测显示实测电压波形%信号经数据采集卡采集%通过
<8G@=[9X对通道数目$采样速率和输入范围等参数进
行设置传输至上位机%由上位机软件P2S:8̂Z基于本文
提出方法编程实现闪变参数检测与计算$数据波形的实
时显示等功能’ 考虑数据采集卡最高输入电压为l&" :%
实测实验设定基波电压9" mC :%工频(" mC" NW%采样频
率(;m!"" NW%采样点数6m! "’B%选取 8̂(标准给出视
感度 #m&觉察单位的电压波动参数进行检测%实际测量
结果如表 %所示’

由表 %可知%本文提出的基于改进平方检测法和新
型gG<互卷积窗的电压闪变参数检测方法实际测量相
对误差远低于平方检测法和 5 变换方法%均在 &!以内’
测量结果表明%基于本文提出算法研制的闪变参数检测

平台实际测量结果均具有较高的准确度’
表 @8闪变参数实际测量结果

>"1$,@8>-,"3%#"$+,"2#’,+,(%’,2#$%2.00$)3I,’

闪变
频率DNW

电压
波动D!

幅值相对误差2/D!

本文方法 平方检测法 5变换方法

& &;H’O ";%$’ b%;C’" &;’O$

% ";$O’ ";%B% b%;H!! &;&H&

! ";!’O b";"’’ %;CH’ b&;%CB

B ";H%C ";HBB &;’&& ";’$%

$ ";%CB ";%O! &;BB$ ";’%C

$;$ ";%C" ";%OO &;!&" &;&"’

&" ";%B& ";HB% b!;B!’ &;$$&

&H ";HC& b";&B! &;BB& &;&"O

&B ";!$B b";&C& %;$$H ";$$$

&’ ";B!B ";&BH b&;%$$ &;B!B

%& ";OB! ";%H! &;!!B %;""H

%! ";’B! ";&B& &;"’O &;$%O

Q8结88论

本文提出了基于改进平方检测和新型 gG<互卷积
窗三谱线插值VVM的电压闪变参数检测方法%仿真与实
测结果表明!通过解析模式分解改进了平方检测法的滤
波过程%闪变包络提取实现简单且准确度高&新型 gG<

互卷积窗频谱特性好%三谱线插值VVM修正算法精度高&

本文方法在单频率调制和多频率调制下均能有效实现闪
变参数的准确检测与分析%并可有效克服电网频率变动$

叠加谐波和噪声的干扰’ 本文提出的算法改进了 8̂(标
准推荐的平方检测法数字化实现过程%相比常用方法%检
测准确度高%抗干扰性强%为闪变参数的检测与分析提供
了一种新的解决方案’
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