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摘要：针对 IEC推荐的电压闪变测量方法设计过程复杂、实现较困难的问题，在采用DSP平台的闪变仪中实现了基于快速傅 

里叶变换的闪变测量方法，该方法的应用可简化闪变值的计算过程。给出了硬件结构框图及关键步骤之一FFT算法的实现方 

法。对闪变测量方法的主要环节进行了误差分析并得到校正系数，通过对校正系数的多项式拟合提高了测量精度。实验数据 

验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract： According to the fact that design process is complex and realization is difficult in flicker measurement method 

recommended by IEC，the method of flicker measurement based on FFT is realized in DSP platform，and it can simplify the 

calculation process of flicker parameters．Structure diagram of hardware and realization process of FFr．one of the key steps in the 

method，are presented in this paper．Error of the main links in the method is analyzed and the correction factors are given．Through 

polynomial fit of the factors，measuring accuracy is improved．The experimental data shows that this method is correct and effective． 
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0 引言 

随着电力系统中波动性、冲击性负荷的增加， 

电压波动的情况也越来越严重。电压波动会使电网 

中运行的电气设备受到严重影响，如照明设备闪烁、 

控制设备误动作、电动机转速波动等。由于白炽灯 

的光功率与电源电压的平方成正比，受电压波动的 

影响最大，因此通常选择人眼对白炽灯照度波动的 

敏感反应，即 “闪变lJI，’，作为衡量电压波动危害程 

度的评价指标L2J。为了抑制和治理电压波动与闪变， 

电网投入了一定的补偿设备。这些设备的研制和整 

定均需要准确详细的闪变参数，以提供正确的治理 

决策，因此对电压波动和闪变的实时监测，即准确 

测量短时问闪变值 P 和长时间闪变值 是治理电 

压波动和闪变的基础。 

国家标准 GB 12326．2000(参考国际电工委员 

会电磁兼容标准 IEC 61000．3．7制定L3J)给出了闪变 

测量原理框图。文献[2，3]根据 IEC推荐的闪变仪设 

计规范，给出了数字式闪变仪各环节滤波器的传递 

函数和运算结构，实现了数字式闪变仪的设计。文 

献【6]针对 IEC 推荐的闪变测量方法在不同频率下 

检测到的电压波动值存在测量误差的情况，通过多 

项式拟合求出了误差的表达式并对其进行校正。文 

献[7]提出了基于快速傅里叶变换 (FFr)计算短时 

间闪变值的方法，该方法省略了IEC方法中较复杂 

的滤波器设计工作，从而简化了闪变值的计算过程。 

文献[8]分析了文献[7]的方法在不同频率下的计算 

误差并对其进行了校正。 

目前，基于 DSP、ARM 等嵌入式系统的闪变 

仪较多采用的是 IEC给出的闪变测量方法【9 ，该 

方法需设计多个滤波器并进行多次滤波运算，实现 

过程较复杂。本文在采用 DSP芯片的闪变仪中实现 

了基于快速傅里叶变换的闪变测量方法，分析了在 

DSP平台上该方法主要环节的误差并对计算结果进 

行了误差校正。 

1 闪变测量方法 

图 1为IEC推荐的闪变仪设计原理框图。在图 

1框图中，闪变测量总体上分为三部分：第一部分 

为电压输入适配调整，由图中框 1组成；第二部分 
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模拟视觉系统模型，即灯一脑一眼反映链的频率响应 

特性，由图中框 2、框 3和框 4组成。其中框 2对 

电压波动分量进行解调，获得与电压变动成线性关系 

的电压，框 3的带通加权滤波器反映了人对230 V、 

60 w 钨丝灯在不同频率的电压波动下照度变化的敏 

感程度，通频带为 0．05~35 Hz；框4包含一个平方 

器和时间常数为 300 ms的低通滤波器，用来模拟灯 
．脑．眼环节对灯光照度变化的暂态非线性响应和记 

忆效应。框 4的输出 (f)反映了人的视觉对电压波 

动的瞬时闪变感觉水平；第三部分为测量到的瞬时 

闪变视感度的统计分析，输出为短时间闪变值 P 

和长时问闪变值 PllI由框 5组成。 

增益调整与输入适配 I框1 

平方解调 I框2 

0．5~35Hz带通滤波 l ， 
视感度加权滤波 l’ 

一 阶平滑平均滤波 l框4 
s(o 

在线统计评价 I框 

图 1 IEC推荐的闪变测量原理框图 

Fig．1 Diagram of flicker measurement principle 

recommended by IEC 

由前面的叙述可知，IEC给出的闪变测量方法 

计算过程较为复杂，在数字式装置中实现具有一定 

的难度。本文设计的闪变仪采用了文献[7]提出的基 

于FFT的离散化计算方法，该方法是一种简单实用 

的简化方法，其计算步骤如下： 

(1)采用均方根计算公式对电压信号采样值 

u(n)每一个周波求出一个电压均方根值，得到一段 

时间内的电压均方根值序列U(Ⅳ)，形成离散的电 

压均方根值曲线，设J7V为一个周波内的采样点数 

U(J7v)= 

(2)对数列U(N)进行快速傅里叶变换 

(FFT)，求出其离散的频谱序列U(K)。电压波动 

定义为 

d= 二 ×100％ 

UN 
(2) 

式中：U 、U mi 分别为电压均方根值的两个相邻 

极值，它们的差即峰峰值，UN为额定电压。频率 

的频谱幅值的2倍对应着该频率下正弦电压均方根 

值曲线的电压波动值，将该值除以分解出的直流分 

量得到该频率下的电压波动d(i)，d(i)与在频率 

上产生1个单位瞬时闪变视感度所需的电压波动 

d(i)相除后再取平方值，即为该频率下的瞬时闪变 

视感度 

S )=[d(i)／ (3) 

(3)由于一段波形均方根值的平方等于组成 

该波形的各频率分量均方根值的平方和，电压均方 

根值序列U 对应的 ( )值就等于其频谱上各频率 

对应的 ( )值之和 

N 

( )=∑S ( ) (4) 
1 

上述三个步骤构成了瞬时闪变视感度的离散 

化计算过程，对于一段时间内的电压波动，可通过 

累计概率函数 (CPF)曲线或排序法统计计算其引 

起的闪变值，对于稳定的周期性电压波动，可通过 

式 5计算其引起的短时问闪变值P 

+

= 0．714、／s( ) (5) 

长时间闪变值 Pl 可由一段时间内的Ⅳ个P 的立方 

和求根得到 

=  

2 闪变仪硬件结构及算法实现 

(6) 

2．1硬件结构 

闪变仪的硬件结构框图如图2所示，主要由以 

下6个功能模块组成： CPU单元、存储器单元、 
⋯ 话 曩 ⋯  

⋯  I 援 望 ⋯ j 

图2 硬件结构框图 

Fig．2 Block diagram of hardware system 
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信号采集单元、通信接口单元、人机接口单元和遥 

信／遥控单元。装置采用 DSP+ARM+双口 RAM 结 

构，其中DSP TMS320F2812作为主 CPU负责信号 

采集、闪变信号计算与分析、事件记录、遥控／遥信； 

ARM S3C44BOX作为辅助 CPU负责液晶显示、键 

盘操作、网络通信 (CAN 和 RS一485)；两个 CPU 

之间通过双口RAM进行数据交换。 

置指针移动的步长来查询表 FFTtf的正弦和余弦值 

即可获得每次蝶形运算的旋转因子。 

(4)FFT计算时间分析 

经实验，执行一次 1024点 FFT约需约 73422 

个时钟周期，按 2812的工作频率 120 MHz计算， 

共计 0．6l19 ms。完全可以满足闪变值实时计算的要 
求 。 

2．2 FFT算法在DsP平台的实现 3 误差分析及校正 

由前述可知，FFT算法是计算闪变值的关键步 

骤之一，本文在 TMS320F2812 DSP芯片上实现了 

1024点实数 FFT算法。FFT核心算法部分采用汇编 

语言实现，接口程序部分则用 c语言实现，这样不 

仅使代码执行效率高、实时性好，而且结构更加合 

理。FFT算法流程图如图3所示，其计算过程如下： 

获得一个采样序列后，首先归一化为DSP的定点数 

据格式 (即Q格式)；为了加快计算速度，将 Ⅳ点 

实数组合成N／2点复数；将数据按倒位序重新排列； 

然后进行FFT运算，FFT运算完后将计算结果重新 

排序，即得到傅里叶变换后的序列。 

图3 FFT算法流程图 

Fig．3 FFT algorithm flow chart 

基于 TMS320F2812 DSP芯片的FFT算法的设 

计主要有以下几个关键问题： 

(1)归一化 

归一化主要是为了解决 FFT计算中的数据溢出 

问题，同时也为了提高计算速度和保证计算结果具有 

较高的精度，将输入数据归一化为 Q30格式表示lJ引。 

(2)倒位序 

FFT算法通常将原始数据倒位序存储，最后按 

正常顺序输出结果。具体方法是将数据在数组中的 

序号反过来排序得到新的序号再重新存储，例如数 

据 在 数 组 中 的 序 号 n 用 二 进 制 数 表 示 为 

b6b5b4b3b2blb0， 倒 位 序 后 其 序 号 变 为 
b0b1b2b3b4b5b6。 

(3)旋转因子的选取 

若将采样序列的点数表示成N=2 ，则JV点FFT 

共有 L次运算。旋转因子通过查询 FFTtf表获得， 

此表在程序运行之前预先写入到 DSP的单周期访 

问RAM 存储器中。FFTtf表中共有 768字的数据， 

采用定点数据格式 Q30格式存储。分别为 sin在 
一 兀／2～n／2区间的值，或是看成 cos在 0～7【区间的值， 

每个区问进行 256等分。当 JV为 1024时，通过设 

3．1 FFT计算误差分析 

在 Matlab里生成含有 3次谐波的工频信号， 

幅值进行了归一化，如式(7)所示。 

u=sin(2n．50．t+ )+0．5sin(2n-150．t+ ) 

(7) 

用 6400 Hz的采样频率对信号进行采样并取数据 

窗为 1024点，将数据载入到 DSP板后用 FFT算 

法计算幅值，并与Matlab中的FFT计算结果进行 

比较。计算结果如表 1所示，DSP上的FFT算法 

误差最大为 0．004％，不影响闪变计算的精度。 

表 1用 FFT算法计算幅值的比较 

Tab．1 Computation comparison of amplitude 

3．2瞬时闪变视感度计算误差分析与校正 

在Matlab中根据IEC给出的 (f)=1时不同频率 

的调制波电压波动数据，构建电压波动信号，然后 

将数据载入到 DSP中，根据本文的算法计算瞬时闪 

变视感度 (力，对 ( )进行校验。 

表 2 (f)相对误差和修正系数 

Tab．2 ( relative error and correction factor 

f／Hz d／(％) ( e，(％) k ek／(％) 
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续表 2 

表 2中第 3列 (f)项为DSP计算出的瞬时闪变 

视感度，第 4列 e项为其相对真实值的误差。可以 

看出，随着调制波频率的增大，闪变值计算的误差 

也变大，这是由于闪变值计算方法需要先求出电压 

均方根值，电压均方根值随调制波频率的增大而衰 

减从而产生误差H 。因此需要根据频率对 (f)进行 

校正，表2中第 5列k项为根据 (f)=1计算出的校 

正系数，根据校正系数 的变化规律，将其按频率 

分成 0．5-5 Hz，5～15 Hz，15～25 Hz三段，分段对 

其进行多项式拟合，拟合多项式如式 8所示。 

(厂)=以。+∑ f (8) 
i=1 

式中：f为频率，a 为多项式的系数，取值分别为 

如表 3所示，多项式的阶数由实验选取，0．5 5 Hz 

段取n=3，5~15 Hz段取 n=4，15 25 Hz段取 =3。 

表 2中第6列 ek项为用拟合后的系数计算出的 f) 

的误差，拟合后的误差均小于 1％。 

表 3多项式拟合系数 

Tab．3 The coefficients of fitness polynomial 

通过多项式拟合可求 出对应任意频率分量 

(f<25 Hz)的 ( )的校正系数，在此基础上可利用 

公式 (5)和 (6)求出短时间闪变值P 和长时间闪 

变值 P 

4 实验验证 

根据 ( =l的电压波动值生成数据，将数据载 

入到 DSP中计算 P 计算结果如表 4所示。表 4 

中第 5列 P项为P 值的计算误差，在 4种不同调制 

频率情况下的计算误差均小于 1％，，验证了该方法 

的正确性和有效性。 

表 4短时间闪变值 P 计算结果 

Tab．4 Calculation results of short—term flicker severity 

value Pst 

使用本 文所设计 的 闪变 测量仪对 某地 区 

0．38 kV配电网 2 h内的电压数据进行电压闪变检 

测，P 的测量周期为 10 min。测试结果表明，P 

最小值为 0．0884，最大值为 0．4675，平均值为 

0．1381，低于 1．0的国标限值。与该地区的实际情况 

对比，由于该监测点无工业负荷干扰，故闪变水平 

值较小，因此闪变仪检测结果符合实际情况。 

5 结论 

本文在采用 DSP平台的数字式闪变仪中实现 

了基于FFT的闪变测量方法，该算法的计算过程简 

单，在数字式装置中较易实现。通过对瞬时闪变视 

感度 (f)的校正及对校正系数的多项式拟合，提高 

了 (f)的测量精度，在此基础上能准确地计算出短 

时间闪变值 P 和长时间闪变值 Plfo对于采用嵌入 

式系统设计的数字式闪变仪具有一定的参考价值。 
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许继电气公司参加四川省电力公司数字化变电站技术交流会 

1 0月14日--16日，许继电气公司应邀参加了四川省电力公司召开的数字化变电站技术交流会。参加这次会议的有四川 

省电力公司调度中心、电力科学研究院、电力勘测设计院、成都市电力公司、绵阳市电力公司。 

这次技术交流会的主要内容是数字化变电站工程实现方案及技术方面的探讨与交流。会上，许继电气相关技术人员主要 

就数字化变电站智能化一次设备、网络化二次设备及 IEC61 850的实现方案和相关技术同用户进行了深入交流，使用户对许 

继先进的数字化变电站实现方案产生了浓厚的兴趣。 

对于这次技术交流会，电网公司和技术中心召开专题会议，成立了以许继电气副总经理兼电网公司总经理张学深为组长， 

许继电气副总经理张新昌、许继北京电力光学技术有限公司总经理郭志忠为副组长，技术中心和电网公司、许继北京电力光 

学技术有限公司相关技术骨干为成员的项目组，为四川省电力公司绵阳东220kV数字化变电站项目进行商务、技术等方面提 

供全方位跟踪和大力支持 在技术中心、电网公司、许继北京电力光学技术公司的协力合作下，圆满完成了技术交流会既定 

的任务，为下一步的项目运作奠定了艮好基础。 


