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TLS-ESPR I T法在电压闪变参数估计中的应用 

张君俊，杨洪耕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 61 0065) 

摘要：传统闪变检测方法以准确提取调幅波包络线为前提，过程复杂，运算量大。将 TLS-ESPRIT法直接用于闪变检测，提 

出将电压闪变信号通过三角函数分解转化成间谐波信号，构成数据矩阵并进行奇异值分解(SVD)，通过总体最小二乘法(TLS) 

求解旋转方程得到频率，用最小二乘法(Ls)估计幅值，并由信号转化等式求得电压闪变信号的频率和幅值。针对被间谐波污 

染的闪变信号，提出根据双边带特性，检测间谐波频率并进行处理。仿真结果表明：直接检测闪变信号，估计信号参数，实 

现过程简单，运算量小，且TLS—ESPRIT法抗噪能力强，有效提高了低信噪比条件下闪变信号的检测精度。 
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Application of TLS—ESPRIT in estimation of voltage flicker 

ZHANG Jun~un，YANG Hong—geng 

(School of Electric Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract： Traditional voltage flicker method iS based on the exact extraction of the envelope，the process iS cOmplex and the 

computational burden is heavy． Application of TLS-ESPRIT in estimation of voltage flicker is proposed in this paper． It 

decomposes the flicker signal into the interharmonic signal by trigonometric function and constructs the data matrix． By the means 

of singular value decomposition(SVD)of the matrix and combined with total least square(TLS)to solve the equation，the 

frequencies are obtained directly and amplitudes are estimated based on least square rLS)． The frequencies and amplitudes of the 

flicker signal are obtained by the signal transform equations．According to the flicker signal polluted by the interharmonic，the 

interharmonic frequencies can be estimated by the double—side property． The simulation indicates that it is easy and fast tO estimate 

the parameters by detecting the flicker signal directly． TLS—ESPRIT is insensitive tO noise and has improved the estimation 

precision． 
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O 引言 

随着冲击性功率负荷的大量使用，电压波动和 

闪变使调速电机、照明负荷等设备无法正常工作， 

严重威胁到用户供电的可靠性，造成不容忽视的经 

济损失I 。因此必须对电压波动和闪变进行监视与 

抑制，而取得准确、详细的电压波动和闪变参数是 

对其进行正确治理的首要前提。 

由 电 压 波 动 与 闪 变 的 国 家 标 准 GB 

12326—2000，电压波动是指每半个基波电压周期均 

方根值的一系列变动或连续的改变。闪变是人对光 

线照度波动的主观视感，即人的视觉所觉察到的由 

电压波动引起的光线变化L2J，闪变值可理解为一定 

频率、波形与强度这三种要素支配的电压波动水平 

的综合评估，并用持续一段时间的统计结果表示。 

国内外最常用的闪变检测方法：平方检测法、 

整流检测法和有效值检测法，这三种方法在模拟测 

量装置中较易实现且不适用于时变和多频的电压 

波动信号检测【3】。直接应用 FFT检测闪变信号需要 

大量采样数据，运算量大。为减少计算时间，先对 

信号提取幅值包络线，再利用 FFT检测调幅波幅值 

和频率，但FFT本身存在的频谱泄漏无法避免，文 

献[4】在 FFT采样过程中提出跳跃式采样法，减少频 

谱泄漏引起的误差，但包络线提取时间较长。文献 

[5～7】将适用于时变信号检测且对噪声不敏感的小 

波变换用于闪变检测，小波函数的选择影响检测结 

果。文献[8】应用 Hilbert法快速提取闪变包络线， 

采用小波去噪方法将噪声和高次谐波去除，实践过 

程复杂，计算时间长。文献[9】提出运用盲信号分离 

提取包络线，求解超定方程组估算闪变幅值，减少 
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噪声影响。 

电压闪变信号调幅波包含电压闪变的频率和 

幅值信息，因此传统电压闪变信号检测首先要提取 

出包络线，再通过 FFT、Pisarenko谐波分解等方法 

估计，计算过程复杂，且包络线的提取速度和准确 

性影响闪变信号检测结果。本文提出将闪变信号通 

过三角函数分解转化成普通的问谐波信号，结合总 

体最小二乘法(TLS)̈叫和 ESPRIT法直接估计出信 

号频率。首先将转化后的信号构成的数据矩阵进行 

奇异值分解 (SVD)，由投影技术和总体最小二乘法 

(TLS)直接求解信号频率，采用 Prony法中的最 

小二乘法估计其幅值【J ，最后通过转化等式求得闪 

变信号的频率和幅值。该方法不需要大量采样数据， 

运 算量小 ，速 度快 ，实现过程 直接简 单 ，且 

TLS．ESPRIT 法抗噪能力强，估计精度高。针对含 

有间谐波污染的闪变信号，提出根据双边带对称特 

性，检测得间谐波频率并予以滤除。 

1 TLS—ESPR I T法估计电压闪变参数 

1．1电压闪变模型 

电压闪变是由电网电压的幅值波动变化所引起 

的，通常将电压波动看成以工频电压为载波(50 Hz 

或 60 Hz)，其电压均方根值受到以电压波动分量作 

为调幅波的调制 】。因此电压的瞬时值解释式写 

成： 

“(f)=A(1+mcos$2t)coscot (1) 

式中：A为工频载波电压的幅值； 为工频载波电 

压的角频率；m为调幅波电压的幅值系数； 为调 

幅波电压的角频率。 

通过三角函数分解将式(1)展开： 

u(t1=Acosgot+Amcos．(2tcoscot= 

Acoscot+1 A
mcos( ±co)f： 2 

(2)1 ＼。， 

Acos2rtfot+ "--Amcos2兀(fo±f)t= 

Acos2nfot+A COS2rtflt+ COS2rtfzt 

式中：，0为工频载波电压频率；-厂为调幅波电压频率； 

Acosfot为工频载波 电压成分；其他 A1cos2flt、 

A2cos2f2t可看作幅值为 1／2A 频率为，0 ，0_厂的 

间谐波分量。 

闪变信号频率和幅值的转化等式： 

。 ：  
或m-一2A2 f31 

f=厂l一厂0或f= +f0 (4) 
一

般电压波动频率范围为 0．05～35 Hz，幅值范 

围为工频载波电压幅值的O～10％Il引，故在转化信号 

中对应幅值最大的频率分量即为工频载波电压分 

量。基于式(3)、(4)，通过对 (f)的直接检测可间接 

求得电压闪变模型调幅波电压的幅值和频率。 

1．2 ESPRIT法基本原理 

ESPRIT[141是一种高分辨率算法，它具有对噪声 

不敏感，无需对整个时域进行谱峰搜索，计算量小 

等特点，在信号处理领域得到广泛使用【l 墙】。 

基于长度为 的确定时间窗，将采样信号构造 

成 L×M 的数据矩阵 

式中：M>P， L—I=N，N为采样的数目。 

则每一行矢量 

( )=[ (，2)，x(n+1)，⋯，x(n+M —1)】 (6) 

由式(2)的模型将信号描述为 

(，z)=∑以pv(L)ej2 + ( )= ⋯ 

vo a+co(n)=s(n)+co(n) 

式中：s(n)=vo a；V=[V( )，V(厂2)，⋯， (厂P)】； 

其中：v(，)=[1，ej2巩，⋯，eJ2n(M-1) 】 是时间窗频率 

矢 量 ； a=[o~le ， P ，⋯，Rej佛] ； 

co(n)=[co(n)，co(n+1)，⋯，co(n+M 一1)] ； 

= diag[O~， ，⋯， ]= diag[e ，e ，⋯， ]是 

旋转矩阵； 

由于旋转矩阵 完全由复指数的频率描述，间 

谐波频率估计可通过求解 得到。考虑两个交错的 

长为 1的子窗口，则 

SM

+

_

⋯

I

(n) )]㈣ 
式中： l(，z)是 S( )的长为 1的子窗口，即 

SM
— l(n)= 一1矽 a (9) 

式中： 一 =[vM一 ( )，V 一。(厂2)，⋯， 一 (厂尸)】 

同理 SM- 1( +1)= 一1 肼 a (10) 

利用式(9)定义 = 一

1 ， =  
一  

时  

故 = (11) 

■ )  2 

．  

；  

．  



． ． 46．． 电力系统保护与控制 

， 阡 
， 是两个各 自生成虽然不同，但相互联系 

的 一1维子空间。 

奇异值分解算法直接对采样数据构成的数据矩 

阵进行运算，在最d'---乘法原理基础上隐含对窗外 

数据的外推，即使在短采样周期也有很高的频率分 

辨率。 

对数据矩阵(5)进行奇异值分解(SVD) 

X=LI,U (13) 

式中： 为 维左奇异矩阵，U为 M维右奇异矩阵。 

为L×M维、奇异值降序排列的矩阵。将 划分 

成信号子空间和噪声子空间。 

U=lU l (14) 

这里， 是对应 P个最大奇异值的右奇异矢量 

矩阵。信号是以时问窗频率矢量 v(厂)作为模型的复 

指数构成，所有这些频率矢量都包含在信号子空问 

中，因此，矩阵 ’，和 生成同样的子空间。由投 

影技术可知，存在可逆变换 将 映射为 

V=U T (15) 

将信号子空间分成两个交错的 1维的子空 

间 

(16) 

由式(15)和(16)得旋转关系方程 

u：=u (17) 

式中： 是旋转矩阵。 的对角元素 。就是 的特 

征值，频率估计为 

=  (18) 

1_3基于 TLS-ESPRIT法的电压闪变检测 

由于噪声的干扰，采样信号本身存在误差。式 

(17)中，最小二乘法只考虑 1存在的扰动误差，而 

总体最小二乘法是对总体扰动误差的把握。子空间 

1、 分别为 、 真实子空间的估计，因此 1 

和 分别存在误差 和 ，式(17)可写为 

2+E2=(Ul+E1) (19) 

式(19)可化为 

(D+e)z=0 (20) 

式中：信号矩阵D=[ U1】和误差矩阵E=[E2 E1]均 

为(M-1)×2P维矩阵， z=Y 一 ] 是 2P~2P维矩 

阵，，为 尸×尸维单位矩阵。求解式(2O)即为最小化 

误差矩阵Frobenius范数 

min F (21) 

对由交错的信号子空间矩阵 Ul、c，2组成的矩 

阵D进行奇异值分解 (SVD) 

D=￡射  (22) 

将 2P×2P维右奇异矩阵 划分为 P×P维四 

个方阵 

锻 l l ，， I 
则子空间旋转矩阵 的TLS解为 

。

= - U ： (24) 

2 仿真实验 

设含有多个信号频率闪变信号： 

x=[1+0．1cos(2n50／3t)+0．075cos(2nl0t)+ 

0．05 cos(2兀5O／7f)]cos(27【50f) 

采用 Matlab进行仿真，信号采样频率为 200 

Hz，通过仿真分别验证 TLS—ESPRIT法检测电压闪 

变信号频率和幅值的准确性及其抗噪能力，并验证 

该方法对被间谐波污染的闪变信号的有效检测。 

2．1提取包络线法与 TLS-ESPR I T法仿真结果比较 

在无噪声条件下，转化电压闪变信号为间谐波 

信号，构造时间窗为40的数据矩阵，用TLS．ESPRIT 

法求取闪变信号参数，与用平方检波法提取包络线， 

并通过 FFT估计参数的提取包络线法进行比较，仿 

真结果如表 1。 

表 1仿真信号参数及检测值 

． 1 Parameters of simulative flicker and detected values 

对电压闪变信号进行同步采样，FFT算法对整 

次谐波分析时精度较高，但由于FFT本身的频谱泄 

露和滤波器设计过程存在的频带问题，由平方检波 

法所得的非整次谐波频率误差较大，相对误差达 

2％。首先提取电压闪变信号包络线延长了检测时 

间，计算 100次后该方法的平均计算时间为0．126 09 

s。而 TLS—ESPRIT法检测闪变信号的频率相对误差 
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为 0～0．75％，明显小于平方检波法的检测结果误差， 

计算 100次后的平均计算时问为 0．047 03 s，故 

TLS—ESPRIT法较平方检波法频率检测精度高，计 

算速度快。 ． 

2．2不同噪声条件下TLS—ESPRIT法检测结果分析 

仿真中加入30 dB高斯白噪声，用TLS—ESPRIT 

法检测该闪变信号参数，并与无噪声条件下该算法 

的检测结果进行比较，验证该算法的抗噪性。仿真 

结果如表 2。 

表 2仿真信号参数及检测值 

乃6 2 Parameters of simulative flicker and detected values 

在无噪声条件下，TLS．ESPRIT法检测闪变信 

号的频率相对误差为 0～0．75％，幅值相对误差为 

1．2％一7．2％，在低信噪~L(SNR=30)条件下，频率和 

幅值的相对误差各为 0．08％一1．2％，0．8％一7．6％，可 

见噪声对幅值的影响较大，而 TLS ESPRIT法在检 

测闪变信号频率过程中对噪声不敏感，具有较强的 

抗噪能力。 

2．3被间谐波污染的闪变信号 

闪变信号中往往存在间谐波污染【】 ，在检测信 

号中加入频率为98 Hz，幅值为0．5的间谐波信号， 

由于间谐波分量带入电压有效值和峰值的波动，干 

扰原闪变信号。闪变信号与被间谐波污染的闪变信 

号波形如图 1。 

2 

>  

。 

坚 

一 2 

2 

趔 0 

罂 

一

2 

0 0．2 0．4 0．6 0．8 

频率／Hz 

(a)闪变信号 

0 0．2 0．4 0．6 0．8 

频率／Hz 

(b)被间谐波污染的闪变信号 

图 1闪变信号波形 

Fig．1 Waveform of flicker signal 

1 

>  

趔 0．5 

O 

2O 40 60 8O 100 

频率／Hz 

图 2基于 TLS-ESPR I T法的频率检测结果 

Fig．2 Frequencies estimated results via TLS—ESPRIT 

通过TLS．ESPRIT法检测信号频率结果如图2。 

据式(2)，电压闪变信号经三角函数转化为以工频频 

率为中心的双边带信号，即基于调幅波展开的间谐 

波频率到达工频频率的距离相等。根据这一对称特 

性，从检测频率中得到间谐波频率。滤除间谐波后 

的闪变信号仿真结果如表 3。 

表 3仿真信号参数及检测值 

11ab．3 Parameters of simulative flicker and detected values 

通过 TLS—ESPRIT法检测被间谐波污染的闪变 

信号，频率和幅值相对误差各为 0．089％-0．2％， 

1．3％～14．5％。闪变调幅波幅值准确度有所下降，但 

频率估计误差仍在理想范围内。TLS—ESPRIT法结 

合闪变信号的双边特性能有效分离间谐波和闪变信 

号频率，并准确估计原闪变信号频率。 

3 结论 

(1)本文提出在不提取包络线的情况下直接转 

化 电 压 闪 变 信 号 为 普 通 间 谐 波 信 号 ， 将 

TLS—ESPRIT法应用于电压闪变信号检测中，减少 

了提取包络线过程中产生的误差，实现过程简单。 

(2)TLS—ESPRIT法分辨率高，所需采样数据短， 

计算量小，运算速度快，且抗噪能力强，在低信噪 

比条件下仍可精确检测电压闪变信号频率。 

(3)本文提出被间谐波污染的闪变信号检测， 

TLS．ESPRIT法可同时检测闪变信号和间谐波信号 

频率，并通过式(2)的双边对称特性滤除间谐波频 

率。 

(4)被问谐波污染的闪变信号的幅值检测结果 

误差较大，如何消除间谐波干扰，准确检测调幅波 

幅值还有待进一步深入研究。 
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