
第37卷 第 8期 

2009年4月16日 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

V_0l-37 NO．8 

Apr．16，2009 

一 种电压闪变实时检测的新方法 

吴 昊，戴本祁，居继涛 

(华东理工大学，上海 200237) 

摘要：提出了一种基于数学形态学均值滤波与能量算子包络检测的电压闪变实时检测的新方法。区别于其它去噪滤波算法， 

改进的教学形态学的滤波器只含有加减和一次除法运算，而能量算子包络检测只需要对被测波形的三个样本进行两次乘法和 
一 次减法运算，使得所提出的算法快速、简洁。仿真结果表明，所提算法能够准确地检测出闪变波形的包络，并且克服了 

Teager能量算子算法对噪声和突变的敏感性，适合电压闪变的实时检测。 
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A novel real—time detection of voltage flicker 
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Abstract： In this paper，a novel method based on mathematical morphology average filter and energy operator is developed for 

voltage flicker de~cfion．Compared with other algorithms，the improved mathematical morphology filter preserves only addition， 

subtraction and one division．Furthermore，the energy operator uses only three samples of the signal and requires only three arithmetic 

operations per each time shift，which makes the algorithm concise and quick．The simulmion results indicate that the idea presented 

has excellent time resolution and overcomes Teager energy operator insensitive tO noise and break，therefore it fits to real—time 

de~cfion． 
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O 引言 

随着各种精密电子设备的普及，电压波动和闪 

变的检测受到了越来越多的重视。通常，电压闪变 

是通过注入包络的反向电压来消除的，因此，检测 

的准确度十分重要。 

电压闪变的检测主要通过计算和预测来实现， 

传统的计算方法有傅立叶变换【l】和小波变换 】。其 

中傅立叶变换在非平稳信号的处理中有着重大的缺 

陷，而小波变换并不适合低频信号的处理，此外， 

这些算法都需要大量的计算，限制了它们在电压闪 

变实时检测中的应用。 

后来有人提出通过预测来检测电压闪变，如卡 

尔曼滤波【3】，最小绝对值估计【4】，自适应神经网络【5] 

等方法。同样，由于预测均需要大量的计算，阻碍 

了这些方法在电压闪变实时检测方向上的发展。 

在文献[6]中，作者提出用TEO(Teager~量算子) 

的办法来实现电压闪变的实时检测，由于其不依赖 

于任何预测和最优化，只需用到3个样本和两次乘 

加，使得该算法能很快地收敛，实现电压闪变的实 

时检测，但是此算法对噪声和电压突变极其敏感， 

因此实际应用受到一定的局限。文献【7】提出了基于 

数学形态学去噪滤波与TEO相结合的计算方法，虽 

然取得了较好的效果，但是前置的多重滤波器增加 

的计算负担抵消了因采用TEO检测所带来的好处。 

因此，本文提出一种改进的方法，优化数学形 

态学滤波器，改进的能量算子算法在相同的计算量 

下保留了TEO的所有优点，但算法对噪声和突变的 

敏感性大幅降低。 

1 电压闪变的模型 

电压闪变表现为电压振幅的缓慢变化，可以通 

过振幅调制模型来模拟，其数学表达式为： 

)=( +∑mi=l A c。s( + )]c。s( + )( ) ＼ ／ 
设：A= +∑A~cos(o)／t+O／)，可得： 

1 
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( =Acos(c00t+o0) (2) 
根据电压闪变的消除方法不难发现，电压闪变 

实时检测的主要任务就是要计算出信号的包络A。 

2 改进的数学形态学去噪滤波算法 

G．Matheron和J．Serra在1964年提出了数学形态 

学的概念，式(3)和式(4)分别表示数学形态学中最重 

要的膨胀运算和腐蚀运算： 

(f。GXx)=max —z)J ZE G) (3) 

(f·G)( )=min X-I-z)l ZE G) (4) 

式中：
． 
示原始信号，G表示滤波器空间，文献[8】 

的作者提出一种基于数学形态学的中值滤波去噪算 

法，在此基础上，本文提出一种基于数学形态学的 

均值滤波算法。假设滤波器空间G关于原点对称， 

由此膨胀运算式(3)可以化为： 

(f。oXx)=max +z)l Z∈G) (5) 

均值滤波器可以表示成： 
m
∑
k

， +z)I z∈G。
= l 

对 比文 献 【8】中 的中值 滤 波 器 ，取 原 始信 号 
=(1+0．1$ (2 兀$10*t))*sin(2*rc*50*t)，叠加方差 

为40．05的噪声，通过Matlab仿真，两者的去噪误 
差如图 1所示： 

图 1均值滤波器和中值滤波器的误差比较 

Fig．1 Comparison of average filter’S error and 

median filter’S error 

通过观察可以发现，本文提出的基于数学形态 

学的均值滤波器的去噪性能要优于文献【8]中的中 

值滤波器。 

为了更客观地评价两滤波器的性能，仿真过程 

中在不同噪声背景下对它们进行了测试。假设原始 

信号为基波信号，噪声为加性噪声，测试结果和采 

用的相应滤波器如表 1所示。 

表 1两种滤波器的去噪性能分析 

Tab．1 Analysis of two filter’S noise reduction 

噪声能量 o 0．01pu 0．05pu 0．1pu 0．2pu 

去噪前平均误差 0．007 9 0．040 3 0．078 7 0．08l 1 

均值滤波平均误差 O．0o5 8 0．015 7 O．03l O 0．060 2 

中值滤波平均误差 O．0o7 5 0．026 0 0．043 0 0．0764 

均值滤波均方误差 O．0o6 9 0．019 6 0．038 8 0．0754 

中值滤波均方误差 O．0o94 0．032 7 0．052 7 0．096 2 

从表1中不难看出，本文所提出的基于数学形 

态学的均值滤波器在各种噪声背景下的性能都要优 

于文献[8]中提出的中值滤波器，而且由于信号随机 

发生，在不能预知信号统计特性的情况下，取均值 

的极限速度(0(n))要快于求中值(排序)的极限速度 

(O(nlog(n)))。另外，均值滤波克服了中值滤波滤波 

器长度必须为奇数【8】的缺点。与其它的去噪方法(傅 

立叶变换，小波变换)相比，均值滤波在去噪性能上 

并不突出，但是其运算只需要有限的加减和一次取 

均值，而性能相近的小波滤波器(三层软阈值去噪) 

至少需要48次乘加，傅立叶变换(7阶巴特沃兹滤波 

器)需要l4次乘加。显然，在实时性方面，本文提出 

的基于数学形态学的均值滤波器要优越得多。 

3 能量算子检测算法 

3．1 Teager能量算子的数学原理 

Teager在文献【9】中证明，正弦信号的能量算子 

正比于正弦信号的振幅，并给出了Teage?能量算子 

的计算方法： 

陋 。 =( 一 ㈣ 出 I出 ／ 一 
随后kaiser在文献[1O】中证明： 

TEO =E=A = 一 
一 lvk+1 (7) 

其中： ， _l，v 表示原始信号不同时刻的三个 

采样。信号的包络A可以通过√ 一1，HV ／o9来 
计算。 

文献【6，7】都采用了基于TEO的包络检测算法， 

尽管其在快速检测方面具有极好的效果，但是当信 

号含有幅度突变或者噪声时，检测包络会在突变处 

产生巨大的尖峰误差，而这对于包络的能量计算和 

有效消除都是极其有害的。 

3．2改进的能量算子算法 
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通过研究发现，TEO对噪声和突变的敏感性是 

由于不同时刻的三个采样的包络A其实是不同的。 

当信号连续时，幅值没有突变，所以误差很小，当 

信号含有噪声和幅度突变时，检测结果将出现巨大 

的毛刺。因此，本文提出一种改进的算法，使用信 

号的一个采样，保证包络A的唯一性，通过角度偏 

移 器 获 得 信 号 的 三 个 样 本 。 原 始 信 号 

S(t)=Asin((tit+ )，设 = + ，则信号 

(f)可以表示为S(t)=Asin(0)，通过角度偏移 
器很容易得到信号的三个样本： 

J=Asin(~一 ) (8) 

(t)=Asin( ) (9) 

【f J=Asin(0+ ) (10) 
式中： 表示偏移角，利用三角函数的计算公式易 

得： 

(1o) 一(9)米(1 1)=S 一S一木 =A sin ( )(11) 

定义EO能量算子为： 

E0=A sin 《 } (12) 

由式(12)很容易得到信号的包络： 

A = 

通过该式不难看出，新的能量算子(EO)算法保持了 

TEO的所有优点L6j：1)与信号的初始相位 无关； 

2)对称性，即 一 ，算子值不变。3)健壮性， 

计算没有除法，即使信号过零点也不会影响算子的 

结果。4)快速响应能力，该算法同样只使用了信号 

的三个样本，算子能迅速跟踪包络的变化。 

图 2中的原始信号为sin(2*1t*50*t)，左图在 

0~515 S，1335~2000 S叠加振幅为0．1，频率为10 Hz 

的包络；在 515～1 335 S叠加振幅为 0．2，频率为 

15 Hz的包络；右图在原始信号上叠加振幅为0．1， 

频率为 10 Hz的包络，然后加上方差为0．1的噪声。 

通过仿真发现EO很好地克服了TEO因信号突变和 

噪声带来的尖峰误差。 

3_3偏移角度的选择 ， 

在研究的过程中发现，当偏移角度 不同时， 

EO 的 检 测 效 果 并 不 一 样 。 设 原 始 信 号 

S=I1+0．1$sin(2 兀：}：10：l=t)) sin(2 7c}50 t)，对其 

分别叠加能量为 0．01，0．05，0．1，均值为0的随机 

噪声，EO检测的偏移角度从 0变化到 90。，通过 

Matlab仿真，试验结果如图3所示。 

⋯  

f 

⋯  

图2 即 算法和 TEO算法性能对比 

Fig．2 Comparison of EO arithmetic and TEO arithmetic 
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图3不同噪声背景下的误差分析 

Fig．3 Analysis under different noise background 

从仿真结果可以看出，当偏移角度小于 4O。 

时，误差基本上维持在较低水平，当角度进一步增 

大时，误差开始变大，当偏移角度变化到90。时， 

误差将达到低偏移的两倍以上。所以，在实际应用 

中，可以根据硬件的相关特点，考虑实现难度，在 

0。～40。之间选择合适的偏移角度。 

4 仿真结果 

由前面的图 2发现，EO算法仍然对噪声具有 
一

定的敏感性，所以本文提出了基于数学形态学的 

均值滤波去噪算法。图4采用和图2相同的信号， 

将信号的含噪量提高4倍，提取包络，发现信号开 

始出现大量的毛刺，通过滤波器对包络滤波，图像 

毛刺减少，变得较为光滑，误差基本上控制在±2％ 

以内。 



吴吴，等 一种电压闪变实时检测的新方法 一33— 

1 5 

1 

l望 
一  

0 5 

l_5 

窭 
善 l 

。·5 

0 02 

0 02 

强噪Jjj下的包络 

左噪后的包络 

oo 删  。o0 00 00 H o0 埔 oo 。 

图 4强噪声下的包络检测 

Fig．4 Dectection under bad noise background 

最后，为了检测所提出算法的通用性，本文测 

试了在不同闪变污染下算法的性能：分别采用含普 

通包络 l+0．1sin(a )，含频率突变 的包络 

1+o．1[to，t1]sin(a1 )+o．1it2，t3]sin(a2COo J，含多 

个分量的包络l+∑aj sin(bicoo)，含幅度突变的包 
络1+0．1[ ，t1]sin(aco0)+0．2【 ，t3]sin(a6o0)，叠加方 
差为40．05pu的噪声，通过Matlab仿真，结果如表 

2所示： 

对信号的包络进行提取，适用于电压闪变的在线检 

测。 
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