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基于互信息最小化盲源分离准则的电压闪变检测方法 

国添栋，王 祁 

（哈尔滨工业大学电气学院，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘要：为了准确测量电网电压闪变的参数，提出了一种新的基于最小化互信息准则的盲源分离方法。将含有电压闪变的混合

信号视为盲信号，对采样得到的混合信号序列分别延时若干点，构造输入信号矩阵，基于互信息最小化盲源分离准则，用

Fast-ICA算法从混合信号中分离出闪变的包络波形，再进行频率和幅值的计算，就可得到短时闪变值。设计了由信号发生电

路、功率放大电路及采样电路等组成的实验电路，实验结果表明此方法对平稳和瞬时闪变信号的幅值、频率测量精度高，特

别是在含非整次调制谐波时，优于传统的快速傅里叶变换算法，取得了较好的效果。 
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Abstract：To measure the parameters of voltage flicker accurately，blind source separation algorithm is presented based on the 
criterion of minimum mutual information．Taking the mixed signal containing voltage flicker as blind signal，the paper samples the 
order of mixed signals and delays them a number of points，and constructs the input signal matrix．The voltage flicker envelope curve 
is separated from mixed signal with Fast-ICA algorithm based on blind source separation of minimum mutual information．Then 
frequency and amplitude of the envelope curve are calculated and short-term flicker value is acquired．An experimental circuit 
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method is more effective in stationary and instantaneous voltage flicker detection．The method is better than conventional FFT 
algorithm when envelope curve contains inter-harmonics． 
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0  引言 

随着经济发展和技术的进步，用户对电能质量

的要求越来越高，而非线性负载如电弧炉、大功率

拖动电机、电焊机、电力电子器件等直接接入电网

中，造成电网电压波动和闪变，闪变是电压波动的

特殊反应，电压闪变不仅可导致人的主观视感不舒

服，还有可能使某些重要的电子仪器设备、控制系

统或保护装置误动作[1]，影响供电质量。电压波动和

闪变是电能质量的一个重要指标，能否从电网电压中

准确地提取出波动电压, 直接影响电压波动和闪变

计算的精度, 从而影响对电能质量的正确评估。 
常用的提取电压波动信号调幅波包络的方法有 
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平方检测法、整流检测法、有效值检测法 、快速傅

里叶（FFT）检测法和小波检测法。 
平方检测法和整流检测法需幅频特性极好的低

通滤波器或带通滤波器，才能完全将闪变信号频率

范围外的直流、工频及工频谐波滤掉，滤波器的设

计不易实现；而有效值检测法则要求将均方根值的

计算时间准确地整定在半个工频周期上，实现起来

相当困难[2]，易受到基波电压和基波频率的影响。

而且滤波器的设计思想源于傅里叶变换原理,由于

傅里叶变换不具有时域分辨性，因此捕捉不到间断

或时变的调幅波信息。所以上述三种检测方法也不

适用于检测时变非平稳的电压闪变信号。 
FFT 法在频域内进行滤波和处理，然后再利用

快速傅里叶反变换，得到时域结果。但 FFT 法存在

泄漏误差和栅栏效应[3-4]，当输入信号中含有间谐波



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

时，误差会增大。小波检测法是一种比较理想的时

间—尺度（时间—频率）分析方法，它具有多分辨

率分析的特点，可以很好地应用在电压波动和闪变

信号等非平稳电力信号的检测与分析中[5-6]。但小波

变换采用的多分辨分析计算比较复杂[7]，且小波基

函数的不惟一使得小波基函数不好选择。 
基于上述原因，本文提出了一种基于最小化互

信息准则的盲源分离理论提取电压闪变信号的调幅

波,由于该方法是一种数字化方法，因此不受模拟电

路参数影响，也不存在 FFT 法的频谱泄漏、栅栏效

应及小波检测法的小波函数选取等问题，该算法能

准确提取电压闪变包络信号，不需要复杂的数学过

程，实现简单，并用实验结果验证了此方法。 

1  盲源分离理论 

1.1 盲源分离信号模型 

盲源分离（Blind Source Separation，BSS）技

术作为 20 世纪 80 年代末提出的一种新的信号处理

方法，目前己经成为现代信号处理领域的一个极其

活跃的分支。盲源分离就是在信号源和系统传输特

性未知的条件下，从观测信号（即系统的输出信号）

辨识系统的输入信号。当假设输入信号相互统计独

立时，盲源分离也称为独立分量分析（Independent 
Component Analysis，ICA）。 

盲信号分离可以用下面的混合方程描述： 
( ) ( ) ( )x Ast t n t= +             （1） 

式中： T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]s nt s t s t s t= 为 n 个源信号构成

的 n 维向量； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]x x x xmt t t t= 为 m 维

观测数据向量，其元素是各个传感器得到的输出；

m×n 维矩阵 A 称为混合矩阵，其元素表示信号的

混合情况；n(t)为噪声信号。为了使盲信号分离问题

可解，必须做以下假设：   
（1）混合系统为线性系统； 
（2）混合矩阵

m nR ×⊂A 为列满秩；   
（3）源信号矢量 s(t)的各个分量之间相互统计

独立，并且 s(t)的分量中，服从高斯分布的分量不

超过一个。 
（4）系统的噪声为加性噪声或可忽略不计。 
本文假设噪声信号为零。盲源信号分离问题就

是要从观测矢量中恢复出源信号矢量,即要找到一

个分离矩阵W，通过 ( ) ( )Wxy t t= 产生源信号的估

计。 
用于盲源分离的分离准则较多，本文采用基于

信息论的输出互信息最小化（Minimum Mutual 
Information，MMI）准则。 

1.2 输出互信息最小化（MMI）准则 

互信息是指一组随机变量的各变量具有的该集

合中其他随机变量的信息的度量。利用信息熵可以

将n个（标量）随机变量xi，i=1,…,n 之间的互信息

I 定义为：    

    1 2
1

( , , , ) ( ) ( )x
n

n i
i

I x x x H x H
=

= −∑    （2） 

式中，x 是包含所有 ix 的那个向量。 
盲源分离的目的是使输出信号各分量尽可能相

互独立，因此基于信息理论的最小化互信息的盲源

分离准则就是选择适当的分离矩阵W，使输出Y 各
分量之间的相依性最小即独立性最大，Y的各分量

之间的相依程度可以用K-L散度度量。 
设观测的输出变量为Y，Y 各分量的联合概率密

度函数 p(Y;W)=p(y1, y2, …, yn)和边缘概率密度函数

乘积 p (Y;W) 1 2( ) ( ) ( )np y p y p y= 之间的散度

为： 

1 2
1

1 2

( , , , )
( ) ( , , ) log d

( ) ( ) ( )
W n

n
n

p y y y
I p y y Y

p y p y p y
= ∫

…
… （3） 

式中，I(W)为非负的，当Y的各分量相互独立时

I(W)=0 为最小值。因此当Y的各分量之间的互信息

不断减小时，也就意味着Y各元素之间的相依性在

不断减小， 独立性在不断增加。因此I(W)可以作为

一个目标函数。 
1.3 多维输入信号的建立 

在进行盲信号分离时，必须输入多维输入信号

作为盲信号处理算法的输入，才能分离出各原信号。

而一维信号由于携带的信息量少，不能满足盲信号

分离的要求。因此根据电压测量的特点，构造一个

多维输入延时矩阵作为输入信号[8]，在这个矩阵中

包含了待分离信号的足够的潜在信息，从而能够分

离出各独立信号源。其关键是假设存在一个动态系

统，由n个信号源线性混合而成，从一维的观测数据

x(t)中产生一系列延时向量。则t 时刻系统的状态

为： 
( ) { ( ), ( 2 ), , ( ( 1) )}X t x t x t x t m Rτ τ τ= − − − − ∈  

其中：τ为时间延迟因子；m为输入矩阵维数。 
包含有一系列延迟向量的输入矩阵可表示为如

式（4）。 

1
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其中， 1 2, , , mX X X 为构造的m路输入信号。实验

中，对一路观测信号延迟若干个采样点后，构建输

入信号矩阵。 
1.4 Fast-ICA算法 

根据信息论中关于互信息的定义，可得互信息

最小化的准则函数为： 

1
( , ) ( ) ( ) log | det |

n

i
i

I Y H y H x
=

= − −∑W W   （5） 

式中：yi为输出信息y中的第i个元素；H为信息熵；

detW为分离矩阵W的行列式。 
若以式（5）作为代价函数进行信号分离，则运

算量较大，且不容易收敛。芬兰的Hyvärinen提出的

快速不动点ICA算法（Fast-ICA）克服了上述算法的

缺点，是一种快速、鲁棒的离线算法，它将n个源信

号的独立分量分析变成了对n个优化问题的求解，即

将混合的信号逐个分离[9]。这种算法的对比函数为： 
T 2( ) [ { ( )} { ( )}]W W XJ E G E G v= −   （6） 

式中：G(.)为任意非二次型函数；W 为一权向量且

满足约束条件
T 2[( ) ] 1W XE = ；v为一零均值、单

位方差的高斯变量。G(u)按如下等式选取。 
21( ) exp( / 2)G u au

a
= − −  

' 2( ) exp( / 2)G u u au= −  
在 T T{( )( )} ( , 1, , )W X W Xi j ijE i j nδ= = 条件

约束下，使
1

( )
n

i
i

J W
=
∑ 最大化，即使 ( , )I Y W 最小化，

分离出相应的各独立分量，可得： 
T

1 1 1
1

W W W CWW
p

p p p i j
j

+ + +
=

= −∑      （7） 

式中： T{ }C XXE= 是观测向量的协方差矩阵；X
为已白化过的数据[10]。 

2  闪变的包络信号的检出 

要对电压闪变信号进行分析，首先要检出闪变

的包络信号，然后才能进行盲信号分离。 
2.1 闪变的包络信号及检测方法 

电压闪变能引起电网电压的波动，电网电压信

号可表示为： 

0 0
1

( ) [ sin( )]cos( )m m

K

m
V t A A t tω ω

=
= + ∑ （8） 

式中： 0A 为工频基波电压的幅值； 0ω 为工频角频

率； mA 为构成闪变信号的谐波的幅值； mω 为构成

闪变信号的谐波的角频率。 

则闪变信号可表示为： 

1
( ) sin( )m m

K

m
v t A tω

=
=∑        （9） 

实际电压信号中，50 Hz工频分量占绝大部分，

其他分量（如暂态、谐波等）均属于高频分量。因

此，在对信号进行盲源分离之前应先对信号进行预

处理，目的是将电压波动信号的频谱分别移到零频

率和100 Hz附近，以便进一步分离出电压闪变的包

络信号。因为波动的工频正弦信号乘以同频同相位

正弦信号后就得到了闪变的包络信号和直流分量、

工频的二倍频交流分量，可以将此信号看作是闪变

的包络信号和工频二倍频信号的线性组合，则将此

信号序列和它的延迟若干采样点序列作为盲源分离

的输入信号，构建一个输入信号矩阵，然后就可以

进行盲信号分离，得到闪变的包络信号。 
2.2 包络信号的幅值确定和频率的计算 

由于分离后的闪变包络信号的幅值还不能准确

确定，这是盲源分离算法的一个缺点，因此 必须在

提取出包络信号后再对其进行幅值修正。经过ICA
提取出的包络信号为 

( ) ( ) ( )y t kA t k ka t= = +        （10） 

其中，y 为提取信号 ( )y t 的均值：
1

0

1 ( )
m

i
k y t

m

−

=

= ∑  。

然后，对其进行幅值确定，求得闪变包络信号为

( ) [ ( ) ]a t y t k k= − [11] 。闪变包络信号的频率

cf f N= 。式中 cf 为采样频率，N 为信号两周期

间峰值间隔。 

3  实验验证 

3.1 实验电路 

为验证盲源分离理论在电压波动与闪变的检测

中的正确性与有效性，设计了闪变信号发生器、功

放电路及采样电路，按照IEC的规定直接模拟交流

230 V供电，接上白炽灯泡进行试验验证。 
闪变信号发生器电路原理框图如图1所示，由晶

振电路、分频器电路、EPROM、D/A转换电路、低

通滤波器电路等组成。其中晶振产生4 MHz方波，

由分频器分频给EPROM存储器，做其地址信号，存

储器中储存着工频载波及调幅波的波形数据，为提

高精度，数据为12位二进制数，由D/A转换电路将 

 
图1 闪变信号发生器电路原理框图 

Fig.1 Block diagram of voltage flicker generator 
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数字量变为模拟波形，再由低通滤波器滤波，输出

光滑、连续的信号波形。 
由信号发生器输出的信号还不能直接带载，必

须经功放电路进行电压和电流放大。输出电压为30 
V、电流为2 A的功率信号，经输出变压器变换产生

230 V市电，可以接白炽灯泡进行试验。电路原理框

图如图2所示。进行电压闪变检测时，将一只输入为

250 V、输出为5 V、线性度为0.05%的电压互感器

与负载并联，将输出信号接入数据采集卡，进行采

样和计算。采集卡用NI公司的PCI1716，具有16位
分辨率，输入电压范围±5V，采样频率为2 400 Hz。 

前置放大 中放电路 功放电路(30 V 4 A)

反馈电路

输出变压器(230 V 0.5 A)
u(t)

 
图2 功放电路原理框图 

Fig.2 Block diagram of power amplifier circuit 

3.2 实验结果 

3.2.1 单一频率的闪变信号 

设供电电压中含有一个频率为5 Hz、幅度为

11.5 V的调幅波信号造成闪变，信号发生器的输出

波形、盲源分离后的波形及经幅值确定后的波形如

图3所示。若将交流230 V幅值归一化，则11.5 V相

当于0.05。图中纵坐标为相对幅值，横坐标为采样

点。u为信号发生器发出的电压闪变信号，a1为调幅

波波形，a2为盲源分离后的调幅波波形，可以看出

幅值发生改变，a3为经幅值确定后的调幅波波形，

与a1完全相同。经计算a3幅值为11.452 V，频率为

5.000 Hz。 

 
图3 单一频率的闪变波形及包络波形 

Fig.3 Voltage flicker curve and envelope curve of single 
frequency 

3.2.2 多频率合成的闪变信号 

设调幅波信号由三个相对幅值分别为0.100 0、
0.033 3、0.020 0，频率分别为5 Hz、15 Hz、25 Hz，
闪变信号u、闪变包络a1、盲源分离信号a2及幅值确

定后的波形a3如图4所示。将a1和a3比较可以看出波

形一致。 

 
图4 多频率合成的闪变波形及包络波形 

Fig.4 Voltage flicker curve and envelope curve of 
multi-frequency 

3.2.3 短时瞬态闪变的检测 

依然采用上例中的闪变包络信号，只是闪变发

生的时间设为0.200 ~0.400 s之间，其余时间为正常

工频信号。短时瞬态闪变信号及闪变包络信号波形

如图5所示。经计算闪变的发生时间为0.205~0.406 s
间，结果与实际信号不同，原因是盲源分离后，信

号的相位发生变化，计算过程也对准确度造成影响。 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-2

0

2

� � �

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0.1

0

0.1
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0.7

-0.6

-0.5

� � �

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-0.1

0

0.1

� � �  
图5 短时瞬态闪变波形及闪变包络波形 

Fig.5 Transient flicker curve and envelope curve 
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3.2.4 与FFT法测量误差的比较 

分别将频率和相对幅值分别如表1所示的调幅波

信号加在实验电路中，230 V为1。用FFT加Hanning
窗分析法和本文的盲源分离法分别测量，FFT的采

样频率为200 Hz，采样点数为256。频率的测量结果

和相对误差如表2所示；幅值的测量结果和相对误差

如表3所示。 
表1 频率和相对幅值设定值 

Tab.1 Settings of amplitude and frequency 

频率/Hz 5.5 9.5 11.5 15.0 25.0 

幅值/% 0.180 0.127 0.148 0.216 0.521 

表2 频率测量结果 

Tab.2 Results of frequency 

设定值/Hz FFT法 相对误差/% 盲源分离法 相对误差/%

5.5 5.469 -0.564 5.517 0.309 

9.5 9.375 -1.316 9.524 0.253 

11.5 11.328 -1.496 11.520 0.174 

15.0 14.844 -1.040 15.000 0.000 

25.0 25.000 0.000 25.000 0.000 

表3 相对幅值测量结果 

Tab.3 Results of relative amplitude 

设定值/% FFT法 相对误差/% 盲源分离法 相对误差/%

0.180 0.179  -0.556 0.179 -0.556 

0.127 0.100 -21.260 0.124 -2.362 

0.148 0.133 -10.135 0.145 -2.027 

0.216 0.195 -9.722 0.202 -6.481 

0.5210 0.521   0.000 0.514 -1.344 

从表2和表3的测量结果可以看出，ICA法总的

测量精度要优于加窗FFT法，特别是对非整次调幅

波的测量精度要大大高于加窗FFT法，且不存在频

谱混叠和泄漏。 

4  结论 

提出基于最小化互信息准则的盲源分离方法进

行电压闪变信号包络的检测，通过计算得到闪变准

确的幅值和频率，此方法对单频闪变、多频闪变等

平稳电压闪变和短时瞬变闪变的包络信号能准确、

有效地检测出来，是进行电压闪变检测和电能质量

管理的有效方法。 
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