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基于Hilbert变换与Pisarenko谐波分解的电压闪变参数估计 

魏晓璞，徐永海，郭春林，肖湘宁 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：提出了新的闪变参数估计方法，该方法在 Hilbert 变换提取闪变包络线的基础上，用 Pisarenko 谐波分解估计各调制

分量的频率和幅值。在估计过程中，用 FFT 分析得到 Pisarenko 谐波分解所需的调制分量个数，解决了闪变调制分量个数不

确定的问题。在设定噪声条件下，用所提方法分别对单一频率和多频率调制的闪变进行仿真，并将所得估计值与 FFT 频谱分

析方法所得结果进行了比较，验证了所提方法可以更准确得到低频调制信号幅值和频率的优点。 
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Parameter estimation of voltage flicker based on Hilbert transform and Pisarenko harmonic decomposition 
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Abstract:  In this paper, a new parameter estimation method for voltage flicker is proposed in which Pisarenko Harmonic 
Decomposition (PHD) analysis is used to estimate the flicker parameter included in flicker envelope detected by Hilbert transform. 
The total number of modulation components required in the PHD estimation process is obtained by FFT analysis. Simulations using 
the proposed method are made based on the single-frequency and multi- frequency modulated flicker respectively as well as using the 
FFT spectral analysis method under the setting SNR. Through comparison of the estimates resulting from the two parameter 
estimation methods, it can be concluded that the proposed method is capable of accurate estimation of frequency and magnitude of 
the modulation components in voltage flicker. 
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0  引言 

各种大功率波动性负荷如轧钢机、炼钢电弧炉

等设备的功率因数低，无功功率变动大且过程迅速，

在实际运行中会造成供电电压的波动与闪变，影响

系统的电能质量。 
电压波动与闪变的调幅波检测是估计电网闪

变水平及补偿控制的关键环节。目前，常用的电压

波动与闪变检测方法有适用于稳态闪变信号检测的

平方解调法、有效值检测法和整流检测法，适用于

分析非平稳信号的小波检测法与 Hilbert 变换检测

法等[1-2]，这些方法都可以提取出电压闪变的调幅波

信号。调幅波中的各频率分量参数的精确估算是准

确衡量闪变严重度的前提，因此需要用频谱分析方

法准确得到调幅波中的定量信息[3]。FFT 算法是常

用的频谱分析方法，它能够实现对工频整数倍的谐

波的精确分析和检测，但是对于非整数次谐波的检 
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测, 它存在着频谱泄露现象，所检测出的结果存在

较大的误差。 
本文提出用基于信号特征空间分解的谐波分解

（Pisarenko Harmonic Decomposition, PHD）方法来

估计闪变参数。PHD 主要用于混有白噪声的正弦信

号的频率和幅值估计，首先通过求得各采样点间的自

相关函数值形成自相关矩阵，然后求解自相关矩阵的

特征值及相应的特征向量，根据信号向量与噪声向量

的正交性求解信号各分量的频率，进而再由自相关函

数等式求得信号各分量的幅值。文中先用 Hilbert 变
换检测出闪变的调幅波信号，然后对调幅波信号进行

PHD分析得出各调制分量的频率和幅值。通过与FFT
频谱分析法所得结果进行仿真比较，进一步说明了

PHD 在低频信号参数估计上的准确性。 

1  Hilbert 变换原理 

Hilbert 变换是信号分析的重要工具。对于任意

一个实信号 )(tX ，经 Hilbert 变换可得：    
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定义 ˆ( ) ( ) j ( )Z t X t X t= + 为信号 )(tX 的解析信号，即 
      j ( )( ) ( )e tZ t a t θ=             （2） 

其中：       )(ˆ)()( 22 tXtXta +=          （3） 
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对于离散的时间信号，可用式（5）表示： 
      ˆ( ) ( ) j ( )z k x k x k= +           （5） 

2  Pisarenko 谐波分解（PHD）方法
[4-5] 

 

2.1 信号空间与噪声空间的特征分解 

自信号分析专家 Pisarenko 于 20 世纪 70 年代初

提出 PHD 方法以来，该方法已在很多领域得到了应

用，如声纳、雷达对目标的定位等。该方法主要用

于混有白噪声的正弦信号的频率和幅值估计。 
设信号 ( )x n 是由M 个复正弦加白噪声组成，

那么其自相关函数为： 
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其中： iA ， iω 分别是第 i 个复正弦的功率（正弦信

号幅值的平方）及频率；k 表示自相关的相对位移；

( )kδ 为单位抽样信号； ω ( )kρ δ 表示白噪声；其功

率为 ωρ ；它与真实信号不相关。在实际应用中，

通常无法预知所有信号的信息，只能根据有限长度

的信号采样序列估计出信号的自相关 ˆ ( )xr k ： 
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由 ( 1)p + 个 ( )xr k 组成自相关矩阵 Rp 为：         
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定义信号向量 ie 为： 
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式（10）即为相关阵 Rp 的特征分解。所有特

征向量 1 1, , pV V + 形成了一个 1p + 维的正交向量

空间，它可以分为两个子空间，一个是由特征向量

1 1, ,M pV V+ + 张成的噪声空间，每个向量的特征值都

是 ωρ ；另一个是由特征向量 1, , MV V 张成的信号空

间，其特征值分别为 1 ω( )λ ρ+ ， 2 ω( )λ ρ+ ，…，

M ω( )λ ρ+ ， ωρ 反映了噪声对信号空间的影响。 
2.2 基于噪声子空间的频率估计及功率谱估计 

在式(8)相关阵 Rp 分解时，若 p M= ，则 Rp 只

含有一个噪声向量 1MV + ，它的特征值即为噪声的方

差 ωρ ，由于 1 0pλ + = ，所以 ωρ 也是 Rp 的最小特征

值，且 1MV + 和信号向量 ie ( 1, 2, , )i p= 也是正交的，

即 
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解此多项式，信号向量 ie ( 1, 2, , )i M= 的 M
个频率即可估计出来。再由式(6)即可得出正弦信号

的幅值。  
     由式 

ω
1

(0)
M

x i
i

r A ρ
=

= +∑ 可以求得所含噪声的方

差（即功率），即
ω

1

(0)
M

x i
i

r Aρ
=

= − ∑ ，进而可求得信

噪比 SNR 为： 

ω
1

10 lg( / )
M

i
i

SNR A ρ
=

= ∑         （12） 



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

3  闪变参数估计 

3.1 电压闪变信号的数学模型 

电压闪变是由电网电压的幅值波动变化所引起

的，通常将电压波动看作是以工频电压为载波，其

电压的均方根或峰值受到以电压波动分量作为调幅

波的调制。闪变有周期性和非周期性之分，本文主

要讨论对人们生产生活影响较大的周期性正弦波调

制的闪变，它可看成是对基波电压(可能含有谐波分

量)的低频调制，其数学表达式如下： 
        

00( ) [1 ( )]sin fu t U v t tω= +               (13) 

0 00
1 1

( ) / sin( ) sin( )
i i

n n

i f i i f i
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= + = +∑ ∑   （14）  

式（13）中： 0U 为工频载波电压的幅值，V； 
0f

ω

为工频载波电压的角频率，rad/s； ( )v t 为调幅波电

压； n 为调幅波分量的个数； iU 为第 i 个调幅波电

压的幅值，V；
if

ω 为第 i 个调幅波电压的角频率，

rad/s；
0i

ϕ 为第 i 个调幅波电压的初相位，rad；式（14）

中 im 为第 i 个调幅波的调制系数。其中调幅波电压

的幅值 iU 一般小于载波幅值 0U 的 10%，重复变动

频率一般为 0.05~35 Hz。 
3.2 调幅波检测及参数估计 

通过选择合适的采样频率，将采样信号经过式

（1）中 Hilbert 滤波器 ( )h t 可以较准确地得到包含

调制波频率和幅值信息的调幅波信号。用 Hilbert
滤波器得到闪变调幅波以后，可用 PHD 方法从调幅

波中估计闪变参数，得出正弦调制信号的频率和幅

值。这里各调制信号的频率不随时间变化，噪声项

包含直流偏置、电力系统中的各种轻微干扰和测量

噪声等[6-7]。参数估计的具体过程如下： 
（1）对调幅波进行 FFT 分析得出调制信号分

量的个数以确定M 。 
（2）通过 Hilbert 变换将调制信号转换成复频

域信号，令 p M= ，信号序列的长度 N 至少为 1M + ,
建议取 10 M 以上。 

（3）由式(7)直接估计出前 1p + 个解析信号序

列的自相关，形成如式(8)的自相关矩阵 pR 。 

（4）对第 3 步所得矩阵 pR 进行特征值分解，

并找出最小特征值 ωρ 及其所对应的特征向量
M 1V +

。 
（5）将

M 1V +
代入式(11)，解此特征多项式得到

各个频率调制分量的频率。 
（6）将第 5 步所得频率代入式(6)，求得最小

二乘解 ( 1, , )iA i M= 后再开方，得到各个频率调

制分量的幅值。 
（7）按式(12)计算信噪比 SNR，若 SNR 高于

20 dB，说明噪声空间估计准确；若 SNR 过小，说

明噪声空间估计不准确，需重新选取采样信号的长

度 N。 

4  仿真分析 

以下分别对单一频率、多频率调制的闪变进行

仿真。首先在原始信号中加入 20 dB 的高斯白噪声，

然后由 Hilbert 变换得到调幅波，接着用 FFT 分析

得到调幅波中调制分量的个数，最后分别用 FFT 频

谱分析和 PHD 两种方法进行调幅波参数估计。仿真

中采样频率为 3 200 Hz，采样时间为 1.2 s。 
4.1 单一频率调制的闪变 

单一频率的调制分量对基波调制所得闪变信号

为： 
     

00 0( ) [1 sin( )]sin fu t U m t tΩ ϕ ω= + +  

设定上式中 0 7.07 VU = ， 0.176m = ， 8.8 HzΩ = ，

0 50 Hzf = ， 0 0 radϕ = 。 
由 Hilbert 滤波器得到的闪变包络线及闪变信

号如图 1 所示，去除直流分量的调幅波如图 2 所示。 
由图 2 可知，用 Hilbert 滤波器可以很准确地得

到闪变信号的包络线，且可以大致看出，调制信号

的频率接近 8.8 Hz，幅值在 1.2 V 左右。 

 
图 1 闪变信号与包络线 

Fig.1 Flicker and its envelope 

 
图 2 单一频率的调幅波波形 

Fig.2 Envelope with single-frequency component 
 
先用FFT频谱分析法对噪声条件下检测到的调

幅波进行频率和幅值分析，得到的结果及相对误差

如表 1 中估计值 1、误差 1 所示。再用 PHD 方法进

行仿真，得到的结果及相对误差如表 1 中估计值 2、
误差 2 所示。 
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表 1  单一频率调制的闪变参数估计值及相对误差 
Tab.1 Estimates and relative errors of flicker caused by 

single-frequency component modulation 
参数         Ω /Hz             m          SNR/dB 

设定值         8.8              0.176 0           20 

估计值 1      9.164 3            0.118 7 

估计值 2      8.775 3            0.175 4        23.712 8 

误差 1/%      4.140              32.56 

误差 2/%      0.280 7            0.340 9 

    从表 1 可得，对单一频率调制的闪变，FFT 频

谱分析方法所得调制信号的频率和幅值与设定值的

相对误差很大，而 PHD 方法可以在合适的信噪比条

件下得到较准确的估计值。 
 4.2 多频率调制的闪变 

 
图 3 闪变信号与包络线 

   Fig.3 Flicker and its envelope 

     
图 4 多频率的调幅波波形 

Fig. 4 Envelope with multi-frequency components 

 
图 5 调幅波的 FFT 分析 

  Fig. 5 FFT analysis of the envelope 

含有两种频率的调制分量调制基波所得闪变信

号为： 
1 2 00 1 1 2 2( ) [1 sin( ) sin( )]sinf f fu t U m t m t tω ϕ ω ϕ ω= + + + +  

设 定 0 7.07 VU = ， 0 50 Hzf = ， 1 0.033m = ，

2 0.02m = ， 1 2 0 radϕ ϕ= = ， 1 10 Hzf = ， 2 15 Hzf = 。 
由 Hilbert 滤波器得到的闪变包络线及闪变信

号如图 3 所示，去除直流分量的调幅波如图 4 所示。 
从图 4 中不能直接得到各个调制信号的频率和

幅值信息，这就需要通过频谱估计方法估计出各个

调制信号的参数。这里要先对在噪声条件下检测到

的调幅波进行 FFT 分析以确定 PHD 算法所需的调

制分量个数，分析结果如图 5 所示，可见调幅波包

含有两个调制分量。然后分别用 FFT 频谱分析和

PHD 两种方法对调幅波信号进行频率和幅值估计，

结果如表 2 中估计值 1、估计值 2 所示，相对误差

如表 2 中误差 1、误差 2 所示。 
表 2 多频率调制的闪变参数估计值及相对误差 

Tab.2 Estimates and relative errors of flicker caused by 
multi-frequency components modulation 

参数        f1/Hz       m1          f2/Hz       m2        SNR/dB 

设定值        10       0.033       15       0.02       20 

估计值 1    9.997 4     0.030 7    14.996 3    0.017 2 

估计值 2    10.002      0.033 5    14.999 4    0.021 3    24.30 

误差 1/%    0.026 0      6.97      0.024 7     14 

误差 2/%     0.02       1.515      0.004      6.50 

 从表 2 可得，相比 4.1 节中单一频率调制的闪

变，对多频率调制的闪变用 FFT 频谱分析法所得频

率和幅值的相对误差减小很多，而用 PHD 方法对多

频率调制的闪变分析时 M 值增大，噪声子空间的个

数随之减小，在同一信噪比和有限长采样数据情况

下，PHD 估计值的精确度提高并不明显，但其相对

误差仍然低于 FFT 方法的相对误差，这表明 PHD
方法能更准确地估计出多频率调制的闪变参数。 

5  结论   

本文用 Hilbert 变换得到闪变信号的调幅波，然

后用 Pisarenko 谐波分解（PHD）方法从调幅波中估

计出调制信号的频率和幅值。由于调制信号的频率

很低，很难确定 PHD 算法所需的调制分量个数，这

必然会影响估计结果的准确性。文中采用 FFT 分析

得到闪变调制分量的个数，保证了 PHD 估计结果的

准确性。通过与 FFT 频谱分析所得结果进行比较得

出，对单一频率和多频率调制的闪变，PHD 方法能

从频率和幅值上都能得到较准确的估计值。 
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