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摘要：短时闪变严重度 是 IEC标准中衡量电能质量的一个重要指标。文中提出一种提高 ．计算精度的方法，方法核心在 

于利用插值算法对DFT(FFT)计算结果进行修正形成插值DFT(FFT)以克服 DFT(FFT)存在的频谱泄漏和栅栏效应；提出 

应用 BP网络对单位瞬时闪变值时频率和正弦电压波动值进行建模以提高二者的拟合精度。提出的方法不仅通过仿真试验得 

到验证而且在实际中得到成功应用 
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Abstract： The short t~trl flicker severity Pst is an important index of power quality in the standards of IEC．A method to improve 

the accuracy of t is proposed in this paper．Th e corn of this method is that，first，in~rploafion algorithms is applied on revising the 

results of DFT( 丌)to overcome the disadvantage of spectral leakage and barrier effect，then，BP networks is employed on setting 

mod el of frequency and sin voltage fluctuation value at unit short term flicker to improve fitting accuracy．Th e proposed method to 

improve the accuracy of Pst is not only proved to be effective by simulation but also applied successfully in practice． 
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0 引言 

随着电力市场商品化的发展，用户对电能质量 

特别是电压质量越来越重视，然而随着大功率变动 

负荷大量进入电网 (如冲击性负荷的大量使用)，引 

起电网负荷的急剧变化，电力系统面对着广泛的电 

网谐波、电压波动、闪变、三相电压不平衡等配用 

电污染，给电力系统安全运行带来直接或潜在的危 

害【l 引。对电能质量进行实时监测，并依据监测数 

据采取合理的措施提高电能质量具有重要意义。 

电压波动和闪变是反映电能质量的重要标志。 

短时闪变严重度 是 IEC标准中衡量电能质量的 
一

个重要的综合指标【4】，准确计算 是对电能质量 

进行监测的基础，以往基于离散傅立叶变换 (DFT， 

FFT)计算 +，由于 DFr(FFr)存在的频谱泄漏 

和栅栏效应，致使 ．计算精度不高，同时，采用插 

值方法建立单位瞬时闪变值时频率和与相应频率的 

正弦电压波动值的关系，存在较大的拟合误差，也 

是 计算精度不高的一个原因。为此，文中采用插 

值离散傅里叶变换 (IDFT，IFFT)克服 DFr(FFT) 

存在的不足，以提高频率，幅值等电气参数的计算 

精度【51】，同时，采用 BP网络对单位瞬时闪变值时 

频率和相应频率的正弦电压波动值的关系进行建 

模，以提高二者的拟合精度L8】，并最终提高 的计 

算精度。文中首先描述了短时闪变严重度 的计算 

过程和步骤，然后，对 IDFr(IR )进行了理论 

推导，并给出了 BP网络的拟合结果，最后通过仿 

真试验表明提出的方法能够很大程度上提高 的 

计算精度。 

1 短时闪变严重度 的计算过程和步骤 

IEC定义短时闪变严重度 的计算方法 ：首 

先，对于随机变化负荷产生的电压波动，在足够长 

观测时间T(至少10 min)内对瞬时视感度 )进 
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行等间隔采样；然后，将 (f)数据分级，并统计各 

级别数据分布概率，再由各级别数据分布概率得到 

累积概率分布函数 (CPF)；最后，根据 CPF作出 

闪变程度的统计评定，即计算闪变严重度 ．。可见， 

瞬时视感度 (f)直接反映了电压波动引起灯光闪烁 

对人视感的影响，是计算 ．的关键。 

定义瞬时视感度 (f)曲线上的离散点值为瞬 

时闪变值 ．，根据IEC定义的短时闪变严重度 ．的 

计算方法， 的计算步骤可描述为： 

Stepl：对连续电压信号“(f)采样，形成离散电 

压信号u(n)，对离散信号u(n)每半个周波计算一次 

电压均方根值得到电压均方根值序列U(n)，形成离 
散电压均方根值曲线。 

Step2：对电压均方根值序列U(n)以时间 进行 

等间隔划分，得NgtJ分内电压均方根值序列U (n)， 

i=1，⋯，Jv， Jv为观测时间T内划分数总数，且 

N=r／ ，对每个划分中均方根值序列进行傅立叶 

分析 (FTT)，求出离散频谱序列U，(m)， 

m=1，⋯， ， 为频谱频率的上限，进而得到相应 

频率为 的正弦电压均方根值曲线的峰峰值，即频 

率为
． 的电压波动值AU (m)。 

U (m)=FFT(U )) 

△ 厶(m)=2U厶(ml 

(1) 

(2) 

Step3：定义第i个电压均方根值序列划分U (n) 
的瞬时闪变值 P 等于相应频谱上各频率 对应瞬 

时闪变值之和，即： 

卜 一 ㈩ 
式中：du 为单位瞬时闪变值时频率 和对应的正 

弦电压波动值。 

Step4：将观测时间 内各个划分对应的瞬时 

闪变值P 分为L级，由于 P 是等间隔数据，可以通 

过分布在相应等级数据的频率来表示该等级中数据 

分布概率p( )，f=1，⋯，L，即： 

p(f)=N，／N (4) 
式中：N 为分布在z等级中的数据个数。 

Step5：依据数据分布概率 (z)作出直方图，再 
由直方图形成 CPF。由瞬时闪变值P 得出的 CPF 

反映了瞬时闪变值P 超过一定限值的时间与观测 

时间丁的百分比。对于随机变化负荷的瞬时闪变值 

CPF曲线，常用5个规定值计算短时闪变严重度 ．， 

即 ： 

= (0．0314Po．1+0．0525／]1+0．0657P3+ r 、 

0．28／]1o+o．o8~o)⋯ 

式中： 、 、 、 。和 。分别为观测时间T内 

瞬时闪变值P 超过 0．1％、 1％、3％、10％和 50％ 

时间的觉察单位值。 

2 提高 计算精度的方法 

通过对 ．计算步骤的分析可知：在对电压均方 

根值U (，1)通过式 (1)进行频谱分析时，由于DFT 

(FFT)存在频谱泄漏和栅栏效应，致使频谱分析 

得到的频率和幅值产生较大的误差，影响 ．的计算 

精度；另外，由于标准中只给出单位瞬时闪变值时 

离散频率对应的正弦电压波动值，而通过式 (1)得 

到的频率往往查不到对应频率的正弦电压波动值， 

以往通过插值方法确定式 (3)中的 ，而通过插 

值方法对单位瞬时闪变值时频率和对应频率的正弦 

电压波动值建模存在较大误差，也影响 ．的计算精 

度；文中针对影响 ．计算精度的不同因素，提出相 

应的解决方案。 

2．1插值 DFT(FFT)改善 DFT(FFT)性能 

设模拟信号含有多种频率成分，对其以等间隔 

△f采样，得到离散序列 

u(kAt)=∑A．e rayskAt，k=0，⋯，N-1 (6) 

式中：A 为频率为 的模拟信号幅值；N为采样点 

数。对离散信号u(kat1进行DFT变换，即： 

(，z )=∑ DN((，z -f．)r) (7) 

式中：6f=1／r，T=NAt，D．Ⅳ(·)为 Dirichle核，且 
D (．)表达式为 

)= e (8) 

考虑余弦窗 

)：∑M(一1)sa f 1，七： ，一1(9)s COS Nw(kAt ／．TgmKlAf N )=∑(一 l了 }，七=o，⋯，一1(9) 

则u(k／'t)．w(k~t1的DFT变换为 

(n )=∑ ((n／g一 ) (10 

式中 

( )=∑(一1) [D ( 一k)+Dy( +足)](11) 

又由文献【6]可知 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 50． 电力系统保护与控制 

Uw )=∑(_1) 口 ( 一 ) )+ ( + ) )] 

(12) 

在式 (7)中，如果 不是 的整数倍，由于 

栅栏效应，Db"I'不可能求出信号的准确参数，不妨 

设： 

： (f + (13) 

式中0≤ <1，当 <0．5时， (f 1相对较大， 
当 >0．5，Jv(／ +1 J相对较大。为了推导关于 
，m和A 的插值公式，由式 (12)可得N；DI：I余弦窗 

后频谱在整数倍频点z 和(f +1 的谱线幅值 

(1mAf)=A,,
删Z(-1) [DN(一 一，，z)+ (14a) 
DN(一 +，，z)} 

(( +1)Af)= ∑(一1) am[DN(1-x．一，，z)+ 

DN(1一 +，，z)} 

(14b) 

为了研究问题方便，取系数 为 

=  

考虑到采样点数N通常较大 (N≥1024)，则 

有下面近似式：sin(鲁) 鲁和c。s(鲁) ，利用 
式 (14)和 (15)可确定准确的 ，将 代入式 

(13)便可得到准确的频率 ，卅，再将 代入式 

(14a)或 (14b)均可得到准确的 。 

对于式 (9)余弦窗，当M=0，a。=1时，余 

弦窗变为矩形窗，由式 (14a)和 (14b)知 

Uw(2 )= ∑(一1) 口 [DN(一 一，，z)+ 
DN(一 +，，z)I= 

e —
sin(r

—

tx．) 

(17) 

(( +1)△，)= ∑(一1) 口 [DN(1- 一，，z)+ 
DN(1一 +，，z)}= 

Amen'txm 

7【I l— —J 

(18) 

由式 (15)、(17)和 (18)可推得 

：  (19) 而  

随着 的增大，窗函数频谱旁瓣衰减越大，能 

够更好地抑制泄漏，但是，频谱主瓣宽度增加，这 

样 值也不宜取得过大，一般 取 0和 1就能够 

达到需要的精度。 

2．2 BP网络拟合单位瞬时闪变值时频率和电压波动 

值关系 

鉴于通过插值方法描述单位瞬时闪变值时频率 

和对应频率的正弦电压波动值关系存在较大的误 

差，采用具有很好的非线性函数逼近能力和内插特 

性的 BP网络来对单位瞬时闪变值时频率和对应频 

率的正弦电压波动值的关系进行拟合建模 】。 

图 1 BP网络拟合曲线 

Fig．1 Fitting curve of BP networks 

考虑微处理器的计算能力，对 BP网络计算复 

杂度的进行必要的约束，为降低 BP网络的计算复 

杂度，以频率 8．8 Hz为界线，将产生单位瞬时闪变 

值时频率和对应频率的正弦电压波动值数据分成两 

部分，对每一部分数据分别采用单独的 BP网络拟 

合。BP网络采用三层结构，BP网络的输入为频率 

值，输出为单位瞬时闪变值时与对应频率的正弦电 
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压波动值，于是 BP网络的输入和数出节点数均为 

1，BP网络的隐层节点数的选取由于缺乏理论依据， 

采用试凑的方法，同时考虑微处理器的计算能力， 

最终隐节节点数确定为 3。 

对于确定结构的两个独立 BP网络，均采用附 

加动量 自学习BP算法训练网络，学习误差小于 10 

时停止学习。图 1描述了 BP网络对频率和对应频 

率的正弦波动电压值的拟合情况。可以看出 BP网 

络能够非常精确地反映频率和对应频率的正弦波动 

电压值的非线性关系。 

3 仿真试验 

IEC通过大量试验得到单位瞬时闪变值时矩形 

波动电压、正弦波动电压电压波动值AV (％) J。 

基于标准数据进行仿真试验，试验中对波动电压采 

取等间隔采样，采样间隔At=10 ms，则采样频率 

=1／ =100 Hz，采样长度N=1024，则频率分 

辨率 =1~(NAt)，由于波动电压的波形、电压波动 

值和频率固定，计算得到的 固定为0．7144。 

表 1试验结果比较 

{ 正弦波 矩形波 

／Hz △ FFT IFFT △ FFT IFFrr 

／(％) ／(％) 

4．0 0．500 0．7132 0．7144 0．333 0．6O69 0．6988 

4．5 0．445 0．7067 0．7156 0_316 0．6832 0．7o08 

5．0 0．398 0．6638 0．7129 0．293 0．6338 0．7O42 

5．5 0．360 0．5952 0．7129 0．269 0．5662 0．6966 

6．0 0．328 0．5050 0．7145 0．249 0．5007 0．7029 

6．5 0-300 0．5087 0．7133 0．231 0．4991 0．7069 

7．0 0．280 0．6020 0．7151 0．217 0．6002 0．7110 

7．5 0．266 0．6698 0．7150 0．207 0．6653 0．7126 

8．0 0．256 0．7O42 0．7113 0．201 0．7044 0．7146 

8．8 0．250 0．6997 0．7128 0．199 0．7O90 0．7224 

9．5 0．254 0．6220 0．7O97 0．200 0．6242 0．7112 

10．0 0．262 0．5429 0．7154 0．205 0．5586 0．7175 

10．5 0．270 0．4698 0．7138 0．213 0．4709 0．7170 

11．0 0．282 0．5693 0．7149 0．223 0．5718 0．7197 

11．5 0．296 0．6465 0．7141 0．234 0．65o4 0．7l91 

12．0 0-312 0．6957 0．7134 0．246 0．6989 0．7168 

13．0 0．348 0．6973 0．7133 0．275 0．7026 0．7l85 

14．0 0．388 0．5739 0．7148 0．308 0．5815 0．7227 

15．0 0．432 0．5372 0．7138 0-344 0．5406 0．7212 

16．0 0．480 0．6828 0．7136 0．380 0．6893 0．7201 

17．0 0．537 0．7067 0．7137 0．333 0．7154 0．7224 

18．0 0．584 0．6O15 0．7144  0-316 0．6065 0．7186 

19．0 0．640 0．5O43 0．7131 0．293 0．5049 0．7176 

20．0 0．700 0．6669 0．7143 0．269 0．6807 0 7291 

为了比较文中提出方法的有效性，在仿真试验 

中，分别应用 唧 和 H 对波动电压进行频谱分 

析，并采用训练好的 BP网络拟合单位瞬时闪变值 

时频率和对应频率的正弦波动电压值的关系。表 1 

对试验结果进行了对比。图 1对试验结果的相对误 

差进行了比较。 

童 

霄 

一  
f／Hz 

(b)正弦波 

图 2试验结果相对误差比较 

Fig．2 Relative errors comparison of simulation results 

表 1中数据表明，对于正弦波动电压和矩形波 

动电压文中提出方法计算的 ．具有很高的精度，明 

显优于以往的方法。图 1直观地表明文中提出方法 

计算 ．的相对误差很小，且非常稳定，而以往方法 

计算 ．的相对误差出现较大的振荡。可见，文中提 

出方法具有很好的性能。 

4 结论 

文中提出应用 IDFT (IFFr)改善 DFT (H可) 

性能，提高相关电气参数计算精度，采用 BP网络拟 

合单位瞬时闪变值时频率和对应频率的正弦电压波 

动值关系，提高拟合精度，进而提高瞬时闪变值 ． 

计算精度。文中提出方法不仅通过仿真试验证明具 

有很好的性能，而且在实际中得到成功的应用。 
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这和实际的情况是符合的。 

2 结论 

本文提出了一种计算图的连通性问题的邻接 

矩阵染色算法，该算法基于广度优先搜索法BFS的 

原理，结合了邻接矩阵特殊的结构和物理意义，采 

用了直观便捷的图形化方法。通过算例证明，该算 

法切实有效，并且可以成功应用在电力系统网络拓 

扑分析中。 
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