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瞬时电压闪变监测及定量评估方法研究 
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摘要：简要介绍了目前电能质量监测中电压波动和闪变的测量方法，并分析了存在的一些问题。提 出了一种瞬时电压闪变监 

测及定量评估方法，该方法首先采用 Prony方法将电压信号分解为基频和间谐波频率两部分，然后借助 Hi lbert变换从 Prony 

线性拟合结果中提取电压包络线，即而获得电能质量评估中瞬时电压闪变严重程度的定量信息。数值仿真算例初步验证了该 

方法的有效性。 
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0 引言 

随着电力系统中冲击性负荷的增加，电网中存 

在的电压波动、电压闪变也日趋严重。闪变逐渐受 

到电力配电市场中供应方和购电者的重视，成为电 

能质量扰动的一种重要类型。为了抑制和治理电压 

波动和闪变，电网投入了一些静止补偿设备，这些 

补偿设备的研制和整定均需要准确详尽的电压闪变 

严重程度的定量信息，以提供合适的评估准则和正 

确的治理决策。 

目前，广泛讨论和研究的闪变评价指标多为基 

于统计型的评价指标， 如短时闪变严重度和长时闪 

变严重度 。IEC给出的闪变仪就是基于统计性 

指标的。这些指标基于白炽灯的光通量或人的视觉 

感受角度定义，从信号统计的角度反映了闪变强弱 

的定性特点，但很难确切地给出闪变的具体参数和 

基金项目：贵州省教育厅自然科学基金(20031 32) 

定量信息，故而对闪变的定量评估方法、治理措施、 

装置研制指导作用不明显。 

常见的闪变调制波检波方法可分为3种，即半 

波有效值法、平方解调法和全波整流法【l J。半波有 

效值检波是一种平均效果，易受到基波电压和基波 

频率的影响；平方解调和全波整流都需要设计频带 

很严格的低通滤波器或者带通滤波器，恰当地将直 

流、工频以及工频谐波滤去，同时滤波器造成的延 

时较大，动态响应速度较慢。实质上，对电压波动 

和闪变的评价和测量的方法就是对电压波形包络线 

的幅度和频率的检测。这种电压包络线通常称为瞬 

时电压闪变度Instantaneous Flicker Level(IFL) J。 

IFL的频率可以是一个单独的频率或是一个频带【4J。 

文献【3]的研究表明，当一个电压波形包含间谐 

波时，由于间谐波频率成分和基频成分的周期往往 

并不是同步的，使得测得的均方根值和峰值发生波 

动，会导致测量和评价的不准确。然而，实际的电 

网信号往往是非平稳的，含有噪声和间谐波的。传 
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统的数字信号处理方法和手段中，许多学者利用快 

速傅立叶变换、卡尔曼滤波、小波变换对平稳信号 

做了深入的研究 】，但在非平稳信号处理的计算精 

度和耗时等方面，还存在一些值得改进和扩展的问 

题，文献[10】基于I-filbert谱分析方法在该方面做了一 

些有意义的探索。 ’ 

本文提出了一种瞬时电压闪变监测及定量评 

估方法，该方法首先采用Prony方法将电压信号分解 

为基频和间谐波频率两部分，然后借助Hilbert变换 

从Prony线性拟合结果中提取电压包络线，即而获得 

电能质量评估中瞬时电压闪变的严重程度的定量信 

息，瞬时电压闪变度IFL。 

1 算法描述 

1．1电压闪变信号的数学模型 

根据扰动原因的不同，闪变有周期性和非周期性 

之分，其中对人们生产生活影响较大的为周期性电 

压闪变。周期性电压闪变可看成是对正弦电压的低 

频调制，即可表示为一个幅值调制的信号，如式(1) 

所示。 
r 卫 ] 

V(f)=l + Acos(og~t+ )lcos(Og0t+~0) L 
(1) 

卫 ， 

Ao cos(Og0t+纯)+ A cos(oglat+ )+ 
l=l 

A cos(ogl~t+纯) 
ftl 

式中： 、 、 为基频分量的幅值、频率和相 

角；A、 、 为调制前间谐频率分量的幅值、 

频率和相角；A 为调制后间谐频率分量的幅值、 

、 、 、 继分别为调制后呈现的两个高、 
低间谐频率分量的频率和相角。其中调制波电压的 

幅值A一般小于基波幅值的10％和角频率 一般 

为l～10 Hz。 

1．2信号的分解 

Prony分析法在某种程度上可以说是一种超越 

快速傅立叶分析FFT的时频分析方法。它可以提取 

出信号中含有的模态，衰减系数，相位，频率以及 

幅值等信息。它是以采样数据是一系列指数函数的 

线性组合来建立模型的。实质上它就是一种借助AR 

(Autoregressive)自回归 和ARMA (Autoregressive 

moving average)去均值 自回归的最小方差线性预 

测算法【l 。 

Prony方法假定数据模型是一组p个具有任意振 

幅、相位、频率和衰减因子的指数函数，其离散时 

间函数形式为 

膏(k)=∑ A。P 州·=∑ hf Z (2) ‘
i’一
=
0 。i一

= 1 

将其用作样本数据 (1)，⋯， (P)的模型。更一 

般地，hi和Z 假定是复数，且hi=A exp(jOg)， 

Zi=exp【( +j2 )At】，其中A为振幅， 为相 

位， 为衰减因子，
． 
为频率，△f表示采样间隔。 

该方法的计算步骤简单介绍如下： 

Step 1：决定适合待分析数据的线性预测模型的参 

数；构建线性预测模型，如式 (3)所示。 

z z L z： 
z11 z

21 L z 1Î2 
M M O M『『M 

z 一 z 一， L z；一t jl̂ 

[1] 

[2] 
M  

(3) 

Step 2：计算由第一步形成的多项式的根，同时得到 

预测系数，这些系数可以计算出每个指数成分的衰 

减系数和正弦函数频率，如式 (4)、式 (5)所示。 

(z)：nP日 ]z (4) 

∑P k[，z-m]： z 一 ∑P ～=0(5) 
m=0 i=0 m=0 

Step 3：在第二步求解的同时，可以得到另一线性方 

程，借助它，可以得到各指数成分的幅值和正弦函 

数初相角，如式 (6)、式 (7)所示。 

土 

j[p+1】 
M  

土[2p一1】 

土[p一1】 

M 

讣2p一2】 

L 土[1】 

L 土[2】 
o M 

L 土 

以[1】 

a[2】 

alp】 

j[p+1】 

土[p+2】 
M  

土[2p】 

(6) 

这样可以得到： 

( )=∑A'cos(coikAt+ ) (8) 

在Ⅳ个采样点上，为了得到相对精确的Prony分 

析估计值 ，可借助式 (9)与真实值 之间的线 

性方差LSE来控制拟合精度。 

LSE=∑( ) =∑( 一 ) (9) 

1．3包络线的形成 
一 个时间信号 (f)的Hilbert变换为 

HT(X∽ ∽= [ 仁 (10) 
x(t) ／ =X(t) h(t) 

f)与 y( 可组成一复共轭对，得到解析信号 

咪 

A  
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Z(f)=X(f)+jy(f)=a(t)ej即 (11) 表1单一调制频率低带宽下闪变信号的Prony估计值 

对于离散的时间信号可以用下式表示： 

z( )= ( )+iy(k) (12) 

借助 Hilbert变换就可以得到基频分量的包络 

线，对于一个实数函数 (f)=cos(o~)来说，它的 

Hilbert变换值等于y(t)=sin(rot)。 

这样信号的包络线可以通过下式获得I4J： 

(13) 

1．4算法流程图 

瞬时电压闪变度IFL的计算方法如图1所示，根据 

闪变信号调制波的幅值和频率范围，可知闪变信号为 

典型的幅值低频调制的窄带信号。故首先借助数字低 

通滤波去除高次谐波，既而使用Prony分析对信号进 

行分解和线性拟合，其间利用到自动定阶和阶数预设 

技术，同时采用线性方差控制计算精度和速度。最后 

借助Hi ibert变换从线性拟合值中获取瞬时电压闪变 

度IFL，从而完成电压闪变的该项指标评估。 

阶数预设或自动 

定阶选择 

⋯ ⋯ ⋯ ，⋯  ． 、l 
信号的分解一 

置 信 马 · D H低 l 同Î．目儇 I PronyTJ法拟合 
一  。 

瞬 度H 包 一 线性方差LSE控制 一控制算法精度 
和速度 

图 1算法流程图 

Fig．1 Algrorithm flow chart 

2 算例仿真 

采用上述方法对瞬时电压闪变监测和评估中 

涉及的三个方面 (单一调制频率电压闪变，多个调 

制频率电压闪变，以及幅值变化情形下的电压闪变) 

进行数值仿真。 

2．1单一调制频率、低带宽的电压闪变 
～

个单一低带宽间谐波调制的电压信号，可用 

式 (14)表示。 

V(f)=[1+0．15cos(0．16aJ0t)]cos(aJ0t) (14) 

其中：too：lOOn即基频5OHz。 

由表1看出，Prony分析结果得到了一个标么幅 

值为1的50 Hz且衰减系数约等于零 (一1．6x10-9) 

的基频分量，和幅值均为0．075的 42 Hz，58 Hz的 

两个低频间谐波分量，且衰减系数亦近似为零。 

Tab．1 Prony estimation of single LFB AM voltage flicker signal 

O O 0f 口f O 2 0 口 0● 

f 

(a)闪变信号和 Prony线性拟合值 

tls 

(b)闪变信号的包络线形成 

图2单一调制频率低带宽下电压闪变信号的包络检测 

Fig．2 Envelope detection of a single LFB AM  

voltage flicker signal 

观察图2(a)发现，6~)'i'Prony分析的线性估计 

值与原信号值几乎完全重合，同时线性方差LSE／J~ 

于6x10 ，说明估计效果是准确的。观察图2(b) 

发现，基于Hilbert变换的包络线形成效果非常好，准 

确地表现了单一低带宽间谐波调制的电压信号变化 

趋势。 

2．2多个调制频率、宽带宽的电压闪变 
一

个宽频带间谐波的负荷电流引起的电压闪 

变信号，可用式 (16)表示。 

= s

r

in
3

(
s

C

i

O

n

o
3

t)

(

[ 1+ r

+

sin
r4
(c
s

o

i

J
n4

)

(

+ r2 ‘ + (16) 

r sin ( f)+r4 sin ( f)] ⋯  

其中r=0．4， ：5 Hz即 =IOn 

表2宽频带问谐波电流引起的闪变信号的Prony估计值 

Tab．2 Prony estimation of WFB AM  current signal 
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由表2看出，基于Prony分析的信号分解结果中， 

得到了一个标么幅值约为1．1，频率50 Hz，衰减系数 

(4．0X 10 )约等于零的基频分量，幅值均约为0．22 

的55 Hz，45 Hz的两个间谐波分量，幅值均为0．047 

的40 Hz，60 Hz的两个间谐波分量，幅值均为0．008 

的35 Hz，65 Hz的两个间谐波分量，幅值均为0．0016 

的30 Hz，70 Hz的两个间谐波分量，且这些成分的 

衰减系数都近似为零。 

r 

(a)闪变信号和 Prony线性拟合值 

0a)闪变信号的包络线形成 

图3多个调制频率宽频带下电压闪变信号的包络检测 

Fig．3 Envelope detection of a multi WFB AM 

voltage flicker signal 

观察图3(a)发现，30阶Prony分析的线性估计 

值与原信号值十分接近，同时线性方差LSE4~于 

4x10一，说明估计效果是比较准确的。观察图3(b) 

发现，基于Hilbert变换的包络线形成效果是令人满 

意的，准确地表现了一个多调制频率、宽频带下电 

压闪变信号的电压闪变信号的变化趋势。 

2．3调制波幅值变化情形下的电压闪变 

电压闪变呈现非平稳信号特征时的数学表达 

可以用一个调制波幅值变化的式 (17)来近似表达。 

v(t)=[1+Acos(0．2COot)]cos(COot) (17) 

式中： =100 7c即基频50Hz， 

f0．025， 
A=10．1， 1

0．05， 

0～0．1 S 

0．1～0．2 S 

0．2～0．4 S 

’

观察图4(a)发现，30阶Prony分析的线性估计 

值与原信号值比较接近，图4(b)中可以更清晰地 

看到，线性方差LSE4~于l×l0～，信号分解效果较 

好。观察图3(b)发现，基于Hilbert变换的包络线形 

成效果是令人满意的，较为准确地表现了一个调制 

波幅值变化情形下的电压闪变信号的变化趋势。 

0 0∞  01 015 02 0 0， 0 35 

r 

(a)闪变信号和 Prony线性拟合值 
s ∞ _ P 岫 ∞ № 剖 I群  

● 

lJ Â̂ 
0 0∞ 01 015 0 2 0川 ， 0 35 04 

r 

(b)线性方差LSE 

s 

(c)闪变信号的包络线形成 

图4调制波幅值变化情形下的电压闪变信号的包络检测 

Fig．4 Envelope detection of a vol~ge flicker signal with varied 

amplitude modulation 

3 讨论 

1)数值仿真计算中发现，自动定阶方法由于阶 

数取值往往过大，导致计算耗时较长，建议采用模 

型阶数预设方法进行 Prony分析和线性估计，阶数 
一

般可以采用 10~30阶即可保证工程精度和计算 

速度，同时，可借助 自动定阶法进行离线结果校核。 

2)调制波幅值变化情形下的电压闪变分析仿真 

试验中，在 0．1~0．2 S期间拟合误差偏大到lOx10一， 

说明 Prony估计和原始信号的拟合效果准确性受调 

制波幅值变化的影响还是比较大的，这一点将进一 

步研究予以改进。 

3)Hilbert方法能快速提取波动的包络，对于 

不含谐波及其他扰动的简单闪变，Hilbert法计算闪 

变参数是准确的。但当工频基波上混有暂态谐波分 

量时，需要经过低通滤波去除高次谐波，得到波动 

信号。仿真结果发现滤波后的包络与实际包络有一 

定移位，所以滤波器非零相位也是下一步研究工作 

的重点之一。 

总的来说，本文推荐的方法具有以下优点：由 

于使用 Hilbert变换，具有一定的处理平稳和非平稳 

信号的能力；能够准确地处理含有高、低频带下单 
一 和多个间谐波调制的闪变信号；离散采样点较少， 

易于实现。 

4 结论 

本文提出了一种瞬时电压闪变监测及定量评估 
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方法。该方法可以从实际电网的非平稳信号中获取 

电能质量评估中瞬时电压闪变的严重程度的定量信 

息，对电压闪变的治理策略及装置研制起到一定的 

指导作用，具有一定的工程参考价值。 
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