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摘要：针对统计评价的指标不能给出电压闪变具体参数的问题，将 TLS—ESPRIT(总体最小二乘 一旋转矢量不变技术)和 

AOK-TFR(自适应核最优时频分布)引入到电压闪变参数的求取中，闪变参数的提取可转化为求取一系列边频分量参数的问 

题。首先应用AOK-TFR进行闪变类型的判别，然后将电压信号数据形成的HANKEL矩阵通过奇异值分解进行信号子空间和噪 

声子空间的划分，通过TLS的再次消噪和抗干扰处理，提高了闪变参数提取的精度。仿真算例表明，在周期性和暂态电压闪 

变信号中，该方法仍具有较高的精度。实例分析进一步验证 了该法的可行性和有效性。 
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Abstract： Because Intemational Electro Technical Commission standard Call’t get tlle parameters of flicker．this paper obtains the 

parameters in TLS．ESPRI1r(total least squares．estimation of signal param eters via rotational invariance technique)and 

AOK-TFR(adaptive kernel time—frequency distribution)．11lis paper judges the type of voltage flicker according to A0K—TFR and 
applies TLS．ESPRIT to obt~n the param eters of side．frequency．This method divides HANKEL matrix which is decomposed by 

singular value decomposition into signal subspace and noise subspace and is processed by TLS in computing，which improves the 

capacity of flicker param eters extracting．The simulation exam ple demonstrates that this method iS capable of high precision in 
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0 引言 

电压闪变是衡量电能质量的一个重要方面。随 

着国民经济的发展，电力系统冲击性负荷的广泛应 

用，使电力系统中存在的电压波动，电压闪变日趋 

严重。在电压波动，闪变严重时可能使某些重要电 

子仪器、控制系统或保护装置误动作，故电压闪变 

问题越来越引起人们的重视⋯。为了拟制电压波动 

和闪变，电力系统中引入了一定的静止无功补偿设 

备，而这些设备均需要准确的闪变参数，以提供正 

确的治理决策 J。 

判断闪变检测有无最直接的方法是通过白炽灯 

观察，但这种方法不能给出闪变的具体参数。常用的 

电压闪变的测试方法有半波有效值法、平方解调法 

和全波整流法【3]然而半波有效值法需将积分区间 

定在半个工频周期之内，实现起来比较困难。而设计 

严格的带通滤波器是平方解调法和全波整流法的关 

键。文献【4～6】中均是用小波变换提取闪变信号，该类 

方法的共同缺点就是小波基的选择问题，不可能找 

到一种与信号完全匹配的小波基，小波基的选择， 

大多使用都采用试验的方法。文献【7】提出了一种基 

于独立分量技术 (ICA)与同步滤波相结合的方法， 

但由于 ICA 算法对噪声敏感，使该方法的使用同样 

也受到了限制。为此，需寻找一种新的提取闪变信 

号或参数的方法。 

Esprit(旋转矢量不变技术)是阵列信号处理的 
一

种方法，用来解决波达方向估计问题 J。目前， 

已被应用在电力系统的振荡模态参数提取中[1们。本 

文利用 TLS—ESPRIT 方法进行闪变信号参数的提 

取，对周期闪变信号，可直接使用该法提取闪变参 

数；对于短时暂态闪变信号，与自适应最优核时频 

分布相结合，进行闪变参数的提取。仿真信号和实 
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例信号均验证了该法的可行性和有效性。 S
= [ 一， p]T，A=[ ( )，⋯， ( )] 

1 电压闪变的数学模型 

具有波动和闪变的电网电压可以看成以工频电 

压为载波、其电压的均方根值或峰值受到以电压波 

动分量作为调幅波的调幅波的调制。定义波动调制 

信号为U (f)。电压闪变信号 (f)可以用U ( )对一 

工频正弦信号线性振幅调制表示： 

(f)=(U0+Uf(t))cos(27tfot) (1) 

式中：U 为调幅波中的直流分量，lg ( )可以是单 

频或是多频正弦信号的叠加。 

当u(t)中只包含单频调制信号时，设调制信号 

的频率为fl、幅值为Ul，则u(t)为 

u(t)=(uo+uacos(2af~t+(,o1))cos(2gfot+(Po) (2) 

将上式展开得 

u(t)=Uocos(2rtfot+Oo)+ 

1 Jt 

1cos(2n(fo— )t+(~Oo一 )))+ (3) 

1 

÷ 1cos(21t(fo+f1)t-I-( + ))) 
二 

可见， (f)可展开为一系列余弦信号的叠加。 

根据欧拉公式，可划为式一系列指数信号和的形式。 

2 TLS-ESPR I T算法及其时变特性分析 

2．1 TLS-ESPRI T方法介绍 

ESPRIT方法最早是由ROY等人 1于1989年提 

出的，假设信号由P个谐波和一个加性噪声组成， 

P 

(，z)=∑ 已‘ +w(，z) (4) 
k=l 

式中：S =ake ，a 和 分别为第k个谐波的幅 

值和初始相位，S ， ， 分别为第k个谐波的幅 

值，频率和衰减因子，w( )为高斯白噪声。当信号 

为实信号时，P为信号实际含有的实正弦分量个数 

的两倍。 

对于Q个快拍数据式 (4)可以写成 

X=[ (O)，⋯， (Q一1)1 =AS+W(，z) (5) 

其中：S为信号复幅值矩阵。 

a(cok)=[1，⋯，ej(Q-1) IT。 

令A=[最 行 
据 A结构可知 

A =A (6) 

其中：旋转矩阵 =diag(ej~~ ，⋯，e )。 

根据旋转矩阵可求出信号的频率，从而进一步 

可求出某一频率信号的所有参数 引。 

ESPRIT的实现方法有很多种，本文采用根据 

HANKEL矩阵计算信号参数的方法。具体实现步骤 

如下： 

(1)由采样矩阵形成如下 HANKEL矩阵 

(}- L+I)= 

1) ⋯ L) 

2) ⋯ L+1) 

Q—L—1) N—L) x(Q-1) 

L通常取 Ⅳ／4一Ⅳ，3。 

(2)对 进行奇异值分解 

X=U∑1，， (7) 

∑对角元素为 ，．．．’ > 。 ⋯， Ⅳ㈤ 

0，此时，可将 按奇异值大小划分为信号子空 

间 和噪声子空间 。 ， ，⋯， 所对应的右奇 

异向量对应于信号子空间 的各列向量，定义 为 

噪声子空间，使V= 】。 

(3)TLS(总体最小二乘求解)： 

令 和 分别表示信号子空间矩阵 删除 

第一行和第二行的矩阵，有如下方程： 

’+ 
1)= -be2) (8) 

， ，为扰动矩阵(可认为信号中存在的噪声和 

其他一些干扰)，求方程 (8)的解，即使扰动矩阵 

D=I-e,，e2]的Fronenius范数取得最小的、最优的 

值，这是TLS的求解思想 m】。对 】进行奇异 

值分解 

V个】=RAPT (9) 
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式 (9)中，将j『，划分为 P：J f，通过 L 
。 P2 J 

计算P。。 l 的特征值 ( =1，2，．．．，p)后，便可计 

算出原信号中各分量的频率，衰减因子，计算公式 

如下： 

=  

： ⋯ ) 
上 

X ： S 

=  

1 1 ⋯ 1 

⋯  

Q。 Q。 Q_ 

’据 最 小 二 乘 法 ， 

S=( T ) TY，从而，可估计出信号中各分量 

的幅值和相位： 

ak=21s J (12) 

1．2信号子空间的划分及时频分析 

信号子空间的划分即是求 HANKEL矩阵 有 

效秩 P。对于不含噪声的信号， 的非零奇异值的 

个数也就是信源数 目的个数。对于含噪声的信号， 

只要噪声较闪变信号弱，也可通过奇异值分解的原 

理来进行求解 。如根据式 (7)得出得奇异值 

㈣  

( )=(1+ulp( s(2 
(14) 

闪变M =O．1，Ul=O．1，p(t)=1， =10 Hz，fo= 

50 Hz；暂态闪变0．4<t<0．7 S，p(t)=1，其他 

时刻p(t)=0。取fs=1000 Hz，按照式 (7)求出 

的两种闪变情况下的 HANKEL矩阵的奇异值变化 

曲线如图 1、图2所示(取前 2O个奇异值)。 

(b)暂舂闪变电压奇异值 

图 1闪变信号奇异值变化曲线 

Fig．1 Singular value curve of flicker signal 

图 1(a)、Co)可分析可知，周期性闪变信号在第 

6个以后奇异值已经接近为0，此时P应取 6，与理 

论分析一致。而暂态电压闪变信号，极容易将P取 

2，此时，计算出的参数就会出现严重的错误。固此， 

在应用 TLS-ESPRIT进行闪变参数提取时，首先应 

对闪变电压信号时变特性进行判断。而自适应最优 

核时频分布已被证明是一种优于小波变换的时频分 

析工具Ll“，故引入自适应最优核时频分布来定位闪 

变时刻。自适应最优核时频 (AOKTFR)可表示为： 

(f， = 1 f『A(f； ， ) pt( ； ， )· 

e-J’ 一j d d (15) 

A(t；O， 为模糊函数，是被窗函数截断的的一 

小段信号的模糊函数。 

A(r； )= 一 (U--t-- ) + 。 
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co(u-t+~)ejoud (16) 
式中：co(u)为对称的窗函数；t为co(u)的中心位 

置。令lUl>T (T是窗长)时，co(u)=0。对于信号 

的任意细节部分，短时模糊函数都可以准确地刻画 

出来。对一多分量信号来说，它的模糊函数的自分 

量分布在原点附近，互分量往往远离原点，因此， 

式 (15)中第二项 (f； ， )为一低通函数，可以 

有效拟制互分量的影响，提高时频分辨率。其具体 

参数设置可参考文献【ll】。自适应最优核核时频分 

布的引入可准确定电压是否发生闪变和发生闪变的 

时刻。其与 TLS—ESPRIT相结合提取闪变参数的流 

程 图如图 2所示。 

电 AOK—TFR TLS
—  

压 —— 判断闪变 ———— ESPRI傻 

信 时刻及是 取各闪变 
否发生闪 号 时刻参数 

变 

图2提取闪变参数流程图 

Fig．2 Flow chart of extracting the parameters 

3 仿真算例 

3．1周期性闪变信号 

假设一电压闪变信号为 

= [1 术 O0s(2木 l 木o06(2木 *o0(17) 

取 =1030，Ul=0．1， O)=l， =5 Hz，fo： 

50 Hz，该电压信号时域波形如图 3(a)，该电压闪 

变的自适应最优核时频分布如图 3(b)。 

该闪变信号在时频分布图上能量呈周期性变化 

(颜色深浅交替出现)，频率变化以50 Hz为中心周 

期性变动，表明该闪变信号为周期性闪变信号。可 

直接应用 TLS—ESPRIT提取闪变参数。将该电压信 

号形1400x601 HANKEL矩阵，进行奇异值分解奇 

异值变化曲线为图3(c)，第6个奇异值为22，第7 

个奇异值为o，可定出有效秩为 6。经 TLS—ESPRIT 

计算，提取的各边频分量参数如表 1。 

0 0 5 l 1．5 2 2．5 3 

t／s 
(a)周期性电压闪变信号 

图 3周期性闪变信号分析 

Fig．3 The analysis of periodic flicker 

表 1 TLS—ESPRIT提取的闪变参数 

^ Tab．1 The extracted parameters in TLS—ESPRIT 

参数分量 f／Hz H，V 

基频 50 1 

边频分量 l 45 0．O5 

边频分量 2 55 0．05 

根据式(2)，(3)之间的关系可知，此时，求取的 

电压闪变参数如表 2所示。 

表 2调幅参数与理想参数对比 

Tab．2 The comparison of the computing and original 

param eters 

参数类型 f Pdz H，V 

计算参数 5 O．1 

实际参数 5 0．1 
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从表2可知，求出的闪变参数与理想参数完全 
一

致。 

3．2暂态电压闪变信号 

式 (17)中，O．58 S～1．95 S时， (f)：1， 

其他时刻p(t)=0，其他条件不变。其时域波形， 

自适应最优核时频分布分别如图 4(a)、(b)，从图 4 

(b)可知，闪变发生时刻大致在0．58～1．95 S， 

有稍微偏差，但并不影响对闪变的分析 。故利 

TLS—ESPRIT进行参数提取时，只去闪变时段的数 

据进行分析。 计算后的参数与表 1分析结果相同， 

证明AOK．1’FR与TLS．ESPRIT的有效性。 

图 4 暂态电压闪变信号分析 

Fig．4 The analysis of tran sient flicker signal 

表 3 TLS-ESPR l T提取的闪变参数 

Tab．3 The extracted parameters in TLS-ESPRIT 

参数分量 {／Hz “／V 

基频 50 l 

边频分量 1 45 0．05 

边频分量 2 55 0．05 

通过式 (2)、(3)的推导，仍可得到与表 2同 

样准确的结果。 

经过大量的仿真试验证明，该方法对多频闪变 

同样适有效。 

4 实例分析 

为了进一步验证本方法的有效性，采集一段现 

场具有电压闪变特征的数据如图5所示，该数据来 

自 Electrotek公司PQmonitoring实时监测系统。现 

场电压因工业负荷有闪变波动，系统基频为 50 Hz， 

监测系统采样频率为 10 kHz，采样时间为 1．0 S。经 

提取后的闪变参数如表 4。由于现场环境噪声的存 

在和各类谐波的存在，使求出的值与真实值有稍微 

偏差。由于偏差不大，并不影响对闪变的治理。 

图5现场采集到电压闪变信号 

Fig．5 Field collected flicker waveform 

表4实测闪变参数的估计值(有效值) 

Tab．4 Estimated parameters of field collected 

flicker(effective value) 

“0，、， ／Hz “l／V 

380．212 3．7999 17．7286 

为描述本文方法提取的参数与采集波形之间的 

吻合程度，用提取的参数拟合原电压闪变波形，拟 

合后波形与采集数据波形 (已经过滤波处理)如图 

6。计算出两者的均方根差为O．66％ ，可见，两者取 

得了较好的吻合，验证了该方法在实例分析中的可 

行性和有效性。 

图 6重构波形与实际波形 

Fig．6 Waveform of reconstructed and field collected 

5 结论 

本文应用 AOK-TFR良好的时频特性较准确地 

定位出闪变时刻，在结合 TLS—ESPRIT算法提取电 

压闪变中的一系列边频分量参数，推过推导可以求 

咖 枷 湖 。 姗 伽 啪 一 一 一 

＼3 

5  l 5  O 5  l 5  
L 仉 — L 

／̂； 
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出具有闪变特征的低频闪变信号的参数。仿真和实 

际信号均证明该方法的可行性和有效性。 
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