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暂态电能质量扰动引发电压变动对闪变检测的影响 
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摘要：随着电能质量在线监测系统建设的深入，IEC 规定的数据标记已不能应对暂态电能质量扰动在传播过程中

引发的电压变动对闪变检测的不利影响，给闪变源定位方面的技术监督工作带来巨大挑战。针对该现状定义了暂

态电压变动并给出刻画其电压均方根值形状的特征量，而后基于 IEC 闪变仪分析各特征量变化对闪变检测结果的

影响特性及程度，实现考虑背景的暂态电压变动引起闪变水平的量化，给出幅值差的限值建议，并通过实例验证。

最后面向不同场景在线监测数据，总结长时闪变月趋势数据分布特征，提出应用统计学准则的四分位数判别方法，

分析结果表明了该方法的有效性，为暂态电压变动造成闪变超标的监测点快速筛查提供可选方法。 
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Abstract: With the development of an online power quality monitoring system, the data flagged stipulated by IEC can no 

longer cope with the adverse impact of voltage variation caused by transient power quality disturbance on flicker 

detection. This brings great challenges to the technical supervision of flicker source location. Given this, this paper 

defines the transient voltage variation and gives the characteristic quantity to describe the shape of RMS voltage. Then, 

based on the IEC flicker meter, it analyzes the influence characteristics and degree of each characteristic quantity variation 

on flicker detection results, realizes the quantification of flicker level caused by transient voltage variation considering the 

background, and gives limit value suggestions of amplitude difference. This is verified by an example. Finally, the 

distribution characteristics of monthly trend data of Plt are summarized based on the data of online monitoring in different 

scenarios, and a quartile discrimination method using statistical criteria is proposed. The analysis results show the 

effectiveness of the method. It provides an optional method for rapid screening of monitoring points with flicker 

exceeding the standard caused by transient voltage variation. 
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0  引言 

电力系统中各种电能质量扰动可分为稳态和暂 
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态[1-7]，后者具有发生随机性强、持续时间短和幅值

突变剧烈的特性，对依托自动化和电力电子技术的

各种新型设备的影响最为突出[8-9]，其中电压暂降和

暂升作为重点研究对象，在特征提取、检测、识别

与溯源[10-15]，敏感设备耐受力[16-18]，传播规律与凹

陷域[19-20]等方面都取得较多的成果。 
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对于暂态电能质量扰动监测方面的研究不多，

且集中在考虑成本、数据冗余及监测盲区的监测点

优化配置方面[21-22]，鲜有涉及暂态电能质量扰动对

其他稳态电能质量指标检测影响方面的研究。尽管

标准 IEC 61000-4-30[23]给出了数据“标记”的规定，

来避免暂态电能质量扰动(电压暂降、暂升及中断)

数据在稳态电能质量指标计算和统计过程中被重复

使用，消除测量结果的不可靠性。但随着各省级电

力公司电能质量在线监测系统投资建设范围的不断

扩大，当电网中某处发生暂态电能质量扰动时，其

沿着输电线路和变压器向外围不断衰减传播的过程

将被多个不同位置的监测终端记录到，其中必然存

在测量电压未达到阈值的监测点，导致“标记”功

能的失效，而同时段内这些监测点闪变的测量也出

现了异常偏大甚至超标的情况，说明两者之间存在

某种关联性。实际上，该问题已在监测点分布密度

较高的局部地区多次出现，这给闪变源的定位及责

任划分带来困扰，应该引起足够的重视。 

实际上，国外电能质量研究领域已经认识到该

问题，在标准 IEC 61000-4-30 中定义快速电压变动

(Rapid Voltage Change, RVC)指标来包含这一现象。

文献[24-25]基于 IEC 闪变仪的原理，开展了 RVC

事件与闪变之间相关性研究，并结合一些电网实测

数据进行论证，结果表明 RVC 对闪变具有显著影

响。IEC 和 EN 的标准也初步开始限制 RVC 的数量

和大小，用以控制电网系统的兼容性，进而减少其

对闪变的影响[26]。但该指标还未得到国内相关研究

者的重视，仅有少数的标准解读[27]。 

面对国内相关指标及研究的缺失，本文首先定

义暂态电压变动来表示暂态电能质量扰动的这种影

响，并给出刻画其电压均方根值形状的特征量。而

后基于 IEC 闪变仪分析各特征量变化对闪变检测结

果的影响特性及程度，实现考虑背景的暂态电压变

动引起闪变水平的量化，给出幅值差的限值建议，

并通过实例验证。最后面向不同场景在线监测数据，

总结长时闪变月趋势数据分布特征，提出应用统计

学准则的四分位数判别方法，以实现因暂态电压变

动造成闪变超标监测点的快速筛查，对弥补当前在

线监测系统的缺陷，减小闪变源定位干扰具有重要

意义。 

1  暂态电压变动的定义与特征 

暂态电压变动指由电压暂降、暂升及中断等暂

态电能质量扰动在传播过程中引起的电力系统中某

点的半波刷新电压均方根值处于 0.9~1.1 p.u.内的现

象，彼此关系如图 1 所示。暂态电压变动一般由电

网短路故障和负荷冲击(如电动机启动、电容器组投

切及变压器空载合闸等)造成[28]。 

 
图 1 暂态电压变动定义 

Fig. 1 Definition of transient voltage variation 

在工频为 f0、相电压为 Um的交流系统中，发生

单次暂态电压变动的典型数学模型可用式(1)表示。 
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式中：ts为暂态电压变动发生时间；te为暂态电压变

动结束时间； U 为幅值差，指暂态电压变动结束

后相对发生前稳态电压均方根值差，用与标称电压

比值的百分数表示；R 为电压幅值的变化率，R   

e s/( )U t t  。以典型的电网短路故障为例，其在发

生和结束过程中分别引发 1 次暂态电压变动，且具

有方向性(发生时向下变动，结束时向上变动)，过

程如图 2 所示，2 次相邻的暂态电压变动间的时间

T 称为间隔时间。当 0T  时，通过控制 R1、R2、

1U 及
2U 即可模拟电机或空载变压器启动引起

的暂态电压变动。 

 

图 2 电网短路故障引起的暂态电压变动示意图 

Fig. 2 Transient voltage variation caused by short 

circuit fault in power grid 

综上所述，暂态电能质量扰动引发的暂态电压

变动可以通过控制电压幅值差、变化率、间隔时间、

变动方向来刻画其电压均方根值的形状。 

2   暂态电压变动对闪变检测的影响 

2.1 IEC 闪变检测方法  

闪变是衡量特定频率、幅值的电网电压波动引

起的灯光变化对人视感产生影响的参数，为量化该
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指标，IEC 61000-4-15 标准[29]建立了以白炽灯为参

考的灯-眼-脑模型，进而确定了闪变仪的组成功能

模块及各模块设计规范，如图 3 所示[30-33]。 

 

图 3 IEC 闪变仪结构 

Fig. 3 Structure of IEC flicker meter 

模块 1 基于半波有效值来适配调整(缩放)输入

电压。模块 2、3、4 组成灯-眼-脑环节的模拟部分，

其中模块 2 采用平方检测法，测出调制工频的电压

波动，模拟白炽灯的行为。模块 3 由提取引起闪变

频率成分的0.05~35 Hz带通滤波器和模拟人眼对灯

光变化反应的视感度加权滤波器组成。模块 4 模拟

了人脑中视觉神经对眼睛看到的反映和记忆效应，

其中平方是为了模拟人脑的非线性反映过程，一阶

低通滤波器是为了模拟人脑对视觉感知的记忆效

应，最终输出瞬时闪变值 Pinst，其单位值对应于人

类闪变可感知度阈值，即有 50%的人会感知到这种

闪变水平，但在时间角度，这不代表不可容忍。 

IEC 给出两个不同的观察时段(10 min 和 2 h)内

累积的 Pinst，来反映短时闪变严重程度(短时闪变，

Pst)和长时闪变严重程度(长时闪变，Plt)，在模块 5

中实现。首先对 10 min 内的 Pinst 做分级统计(不小

于 64 级)，获得各级 Pinst的概率分布直方图，通过

累加计算得到累积概率函数(CPF)曲线，然后按照表

1 取 CPF 曲线上不同时间百分位数处经平滑处理的

瞬时闪变值 Pn 及其对应的加权系数 kn，按式(3)计

算 Pst。 

表 1 加权系数及对应时间百分位数处瞬时闪变值 

Table 1 Weighting coefficient and instantaneous flicker 

value at corresponding time percentile 

加权系数 时间百分位数处瞬时闪变值(平滑) 

1 0 031 4k .  
1 0 1.P P  

2 0 052 5k .  
2 1 0 7 1 1 5( ) 3s . .P P P +P+P   

3 0 065 7k .  
3 3 2 2 3 4( ) 3s .P P P +P +P   

4 0 28k .  
4 10 6 8 10 13 17

( ) 5sP P P +P+P +P +P   

5 0 08k .  
5 50 30 50 80( ) 3sP P P +P +P   

5

st

1

n n

n=

P k P                (3) 

对于平稳的电压波动，可认为任意时间百分位

数处的瞬时闪变值相等，即
1 2 3 4 5P P P P P      

mP ，
mP 为观察时段内的

instP 平均值，则 

5

st m m

1

0 5096 0 714n n

n=

P k P = . P = . P       (4) 

利用 10 min 的短时闪变 Pst，按式(5)计算 2 h

的长时闪变 Plt， 12N  。 

3
3

lt st,

1

1 N

i

i=

P P
N

               (5) 

2.2 暂态电压变动对瞬时闪变检测的影响特性分析 

在Matlab/Simulink中按图 3建立闪变检测仿真

模型，进行不同电压幅值差、变化方向、变化率及

间隔时间的暂态电压变动对闪变检测影响的定性分

析，因暂态电压变动的短时突然性，故采用 Pinst指

标的变化情况来描述其影响特性，结果如图 4 所示。 

 

图 4 暂态电压变动对瞬时闪变的影响特性 

Fig. 4 Influence of transient voltage variation on 

transient flicker 
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由图 4 可以看出：  

1) 暂态电压变动幅值差的大小影响着 Pinst，幅

值差越大对应的 Pinst曲线最大值越大。需要注意，

尽管 Pinst 曲线上升最大值取决于电压幅值差的变

化，但其下降则由灯-眼-脑模型函数的记忆效应决

定，因此，Pinst曲线始终具有相同的下降趋势。 

2) 在相同初始电压和幅值差的情况下，电压向

上变动时对应的 Pinst最大值大于向下变动。 

3) 暂态电压变动的变化率也是影响 Pinst的重要

因素，在相同的电压幅值差情况下，电压变化率越

大，对应 Pinst曲线最大值越大，同时达到最大值的

时间也越短。 

4) 两个连续的暂态电压变动(先向下后向上)在

不同间隔时间下影响情况不同。当两个暂态电压变

动之间时间足够长，即间隔时间大于等于临界时间，

则对 Pinst的影响将分离；当两个暂态电压变动之间

时间足够接近，即间隔时间小于临界时间，则对 Pinst

的影响将叠加。而临界时间由人脑的记忆效应决定，

IEC标准以时间常数为 0.3 s的一阶低通滤波器来模

拟该过程，故临界时间约为 4 倍的时间常数，即

1.2 s。相同幅值差条件下，间隔时间越短，Pinst 曲

线最大值越大。 

不难发现，刻画暂态电压变动的特征量的变化

从数量大小和时间长短维度对 Pinst产生不同规律的

综合影响。而以 Pinst为基础，通过不同时间累积而

来以反映闪变严重程度的 Pst和 Plt也必然受到不可

忽视的影响。 

2.3 暂态电压变动特征量影响敏感度分析 

考虑到闪变的大小与电压变化相对值有关，故

以 230 V、50 Hz 电压为例，在 10 min 内通过控制

单一暂态电压变动特征量的方式进行敏感度仿真。

间隔时间可参照电压暂降持续时间范围来确定，不

超过 60 s，具体的仿真取值见表 2。当对某项特征

量进行仿真时，其他变量按默认值设置。特别注意

在计算 Plt时，非暂态电压变动发生时段的 Pst取 0。 

表 2 暂态电压变动特征量仿真取值 

Table 2 Simulation value of transient voltage  

variation characteristic quantity 

特征量 默认值 仿真范围 仿真步长 

变动方向 向下 向下/向上 — 

幅值差U/% 10 0＜U≤10 1 

变化率 R/(%/s) 10 00 

0≤R≤10 

10＜R≤100 

100＜R≤1 000 

1 

10 

100 

间隔时间T/s 0.3 

0≤T≤1 

1＜T≤10 

10＜T≤60 

0.1 

1 

5 

图 5(a)表明，短时闪变 Pst和长时闪变 Plt(简称

闪变值)随着暂态电压变动的幅值差增大而线性增

大，同时向上变动大于向下变动的结果。图 5(b)显

示暂态电压变动的变化率增大，闪变值跟随增大，

但不同变化率区间对闪变值的影响程度各异，变化

率小于 200%/s 时影响最为显著，闪变值快速增大，

变化率在 200%/s~500%/s 区间的影响次之，当变化

率大于 500%/s 后影响影响较小，闪变值增大缓慢，

详情见表 3。 

 

图 5 暂态电压变动对闪变影响敏感度 

Fig. 5 Sensitivity of transient voltage variation to flicker 

表 3 不同变化率区间对应的闪变值增加情况 

Table 3 Flicker increase corresponding to different 

change rate intervals 

变化率区间 
Pst Plt 

增量 增率/% 增量 增率/% 

小于 200%/s 1.419 0.710 0.620 0.310 

200%/s~500%/s 0.515 0.172 0.225 0.075 

大于 500%/s 0.202 0.040 0.088 0.018 
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间隔时间对闪变值的影响是非线性的，见图

5(c)，随着间隔时间的增大，闪变值先增大后减小，

该结果与图 4(d)中的叠加特性相关，仿真条件下，

最大值出现在 0.3 s 处，临界时间(1.2 s)后两个暂态

电压变动的影响分离，结果趋于稳定。最大值和稳

定值间Plt 不超过 0.076(相对量为 8.56%)，相对幅

值差和变化率的影响程度较小。 

3   考虑背景的暂态电压变动引起的闪变水

平及限值建议 

3.1 暂态电压变动引起闪变水平量化分析 

为保证供电末端电压偏差满足标准要求，并减

小电压暂降的影响，实际电网电压运行水平通常高

于标称值。在此背景下，暂态电压变动的最严重情

况是由 1.1 p.u.跌落至 0.9 p.u.，因此幅值差上限为系

统标称电压的 20%。同时根据变化率的定义，在半

波刷新均方根(工频 50 Hz 系统半周波为 0.01 s)计算

方式下，幅值差决定了变化率的范围，彼此关系满

足 R≤U×100，即幅值差确定的情况下，变化率最

大值也确定。综合暂态电压变动在间隔时间T= 

0.3 s 处闪变值最大及幅值差与变化率越大对闪变

检测影响越大的结果，仿真考虑不同背景闪变水平

下，不同幅值差的暂态电压变动引起的闪变最严重

情况，来量化其引起闪变水平。仿真时，设置背景

闪变值在任意时刻均相等，则根据式(4)、式(5)推算

此背景水平下的 Pinst，再与暂态电压变动引起的 Pinst

按时间顺序进行算术叠加，仿真结果如图 6 所示。 

 

图 6 考虑背景的暂态电压变动引起闪变水平 

Fig. 6 Flicker level caused by transient voltage variation 

considering background 

考虑背景闪变影响下，单次典型暂降过程，所

引起的暂态电压变动最大可造成 1.81~1.91内的Plt。

根据标准《GB/T 12326-2008 电能质量 电压波动和

闪变》的规定：≤110 kV 系统，Plt限值为 1；＞110 

kV 系统，Plt限值为 0.8，说明暂态电压变动可以引

起超过限值的闪变。若 2 h 内暂态电压变动产生多

次，则 Plt可达到更高水平，但暂态电压变动属于暂

态事件，根据调研可知单个监测点处每天发生概率

不高于 4%[10]，其短时间内多次发生概率将更低。

假设 2 h 内有 3 个 10 min 时段发生了暂态电压变动

事件，其发生概率最高为 0.0064%，更高的发生次

数可认为是小概率事件，则此时仿真得到的长时闪

变值甚至可达 2.60~2.69。 

3.2 限值建议 

可通过闪变限值来管理暂态电压变动，通过限

制幅值差来控制其影响，故在暂态电压变动引起闪

变水平量化仿真条件下，取出不同条件下引起闪变

达到限值处所对应的幅值差，结果如表 4 所示。 

表 4 闪变限值对应暂态电压变动幅值差 

Table 4 Amplitude difference of transient voltage  

variation corresponding to flicker limit 

背景 Plt 

幅值差△U/% 

≤110 kV(Plt=1) ＞110 kV(Plt=0.8) 

N=1 N=2 N=3 N=1 N=2 N=3 

0.0 10.5 8.2 7.1 8.3 6.5 5.6 

0.1 10.5 8.2 7.1 8.2 6.4 5.6 

0.2 10.4 8.1 7 8.2 6.4 5.5 

0.3 10.3 8 6.9 8.0 6.2 5.4 

0.4 10.1 7.8 6.7 7.7 5.9 5.1 

0.5 9.7 7.5 6.5 7.2 5.5 4.7 

0.6 9.3 7.1 6.1 6.4 4.8 4.1 

0.7 8.6 6.5 5.5 5.0 3.7 3.1 

0.8 7.5 5.7 4.8 — — — 

0.9 5.8 4.3 3.6 — — — 

 注：N 为 2 h 内发生暂态电压变动的 10 min 时段个数。 

不难发现，随着背景闪变水平的提升(不超过限

值)及长时闪变观察时段内发生暂态电压变动的 10 

min 时段个数增加，引起闪变超标的暂态电压变动

幅值差越小。当背景 Plt≤0.4 时，引起闪变超标的

幅值差变化范围小；当背景 Plt＞0.4 时，引起闪变

超标的幅值差变化范围大。为合理最大化限值的适

用范围并简化其应用条件，故以背景 Plt=0.4 为界

限，将≤110 kV 系统的背景 Plt 划分为[0,0.4]和

(0.4,0.9)区间，将＞110 kV 系统的背景 Plt 划分为

[0,0.4]和(0.4,0.7]区间，对不同区间给出不同限值建

议。具体地，根据表 4 取小于上述背景 Plt划分区间

上限值且 N=3 所对应的幅值差，并在此值基础上降

低 0.1%的绝对量作为最终限值，该绝对量为管理裕

量，以进一步降低闪变超标风险，结果见表 5，超

过该限值的暂态电压变动需进行“标记”。 
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表 5 不同电压等级系统暂态电压变动幅值差限值 

Table 5 Limit value of amplitude difference of transient voltage 

variation in different voltage level systems 

系统背景闪变水平 ≤110 kV ＞110 kV 

Plt≤0.4 6.6% 5% 

Plt＞0.4 3.5% 3% 

3.3 实测验证 

图 7 为某光伏电站 35 kV 并网母线监测的长时

闪变结果，16 时处 Plt达到 1.08 左右，超过限值。

为查明原因，遍历闪变超标时段的时域电压波形，

发现其发生了暂态电压变动，如图 8 所示。 

 

图 7 闪变实测结果 

Fig. 7 Flicker measurement results 

 

图 8 暂态电压变动实测情况 

Fig. 8 Measured transient voltage variation 

图 8(b)中的实测暂态电压变动特征量计算结果

如表 6 所示。 

表 6 实测暂态电压变动特征量 

Table 6 Measured transient voltage variation characteristics 

相别 

向下变动 向上变动 

幅值差 

U/% 

变化率 

R/(%/s) 

幅值差 

U/% 

变化率 

R/(%/s) 

A 11.61 105.55 9.21 307.00 

B 11.59 115.90 9.19 229.75 

C 11.80 118.00 9.70 242.50 

根据表 4 的分析结果，向下变动幅值差最大值

达到 11%以上，在背景 Plt超过 0.4 的情况下，该实

测暂态电压变动极易造成闪变的超标，实测数据既

证明了仿真分析的正确性，也表明实际电网中已经

存在该问题，需要得到重视。 

4   面向在线监测的暂态电压变动引起闪变

异常值判别方法 

电能质量在线监测系统建设是电网公司一项重

要工作，随着投资建设范围的不断扩大，监测点密

度的提升将进一步凸显暂态电压变动对闪变检测的

不利影响，造成某些无波动负荷的监测点出现闪变

超标问题，给闪变源定位方面的技术监督工作带来

干扰，甚至造成后续物力和人力的无效投入与浪费，

需要一种可快速高效判别出因暂态电压变动造成闪

变超标的方法。 

图 9 为存在波动负荷和暂态电压变动的 2 个

35 kV 母线监测点一个月以内的 Plt实测趋势情况。

相对于图 9(a)中 Plt 超标情况，图 9(b)中的 Plt 趋势

具有正常运行时段水平低，但在某时刻会“突然”

孤立地出现超过限值的极大值的特征。考虑以月为

单位的每相长时闪变测试数据量(数据量=每月天

数×每天小时数/2，每月 28 天、29 天、30 天及 31

天分别对应的数据量为 336、348、360、372)及实

际电网运行状态的不确定性，长时闪变的测试数据

服从的分布形式不明确，而四分位数法在应用过程

中无需事先假定数据服从某种特定的分布形式[34]，

具有更广的适用范围。故本文基于长时闪变月趋势

的数据分布特征提出应用四分位数的判别方法，通

过统计学准则来实现异常数据的初步快速筛查，具

体实现过程如下。 

 

图 9 以月为单位的不同类型长时闪变趋势 

Fig. 9 Plt trend of different types in months 

步骤 1：取每月各相 Plt数据，按相分别进行从

大到小的降序排列； 

步骤 2：从每相排列完成的 Plt数据中取得上四

分位数 Q1和下四分位数 Q2； 

步骤 3：计算每相上下四分位数间距 S=Q1-Q2； 
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步骤 4：求取每相最大偏离值 K=Q1+1.5×S； 

步骤 5：判断每相 Plimit＞K 成立情况，Plimit为

长时闪变限值。若三相都成立，则判断闪变超标由

暂态电压变动造成；如任意一相不成立，则无法判

断闪变超标原因，需要补充数据进一步分析。 

应用四分位数的闪变异常数据判别方法对图 9

中监测点的数据进行处理，结果如图 10 所示。图

10(a)中由波动负荷引起的闪变超标其三相最大偏

离值 K 都超过限值，相对的图 10(b)最大偏离值 K

都远小于限值，证明了应用四分位数的判别法可以

有效反映出暂态电压变动引起的闪变超标的数据特

征，实现监测点的快速有效的筛查，为相关技术管

理人员提供了一种应对途径。 

 

图 10 四分位数判别结果 

Fig. 10 Quartile discrimination results 

5   结语 

面对暂态电能质量扰动所引起的未触发“标记”

阈值的暂态电压变动对闪变检测的影响，本文给出

刻画暂态电压变动的特征量，并分析其对闪变检测

的影响特性及程度，进而实现考虑背景的暂态电压

变动引起闪变水平的量化，并给出限值建议，最后

基于长时闪变月趋势数据分布特征提出应用四分位

数的判别方法，得到以下结论： 

1) 暂态电压变动是指电压均方根值处于 0.9~ 

1.1 p.u.内的现象，其形状可以通过控制幅值差、变

化率、间隔时间及变动方向来刻画。 

2) 暂态电压变动特征量的变化会对 Pinst的数量

大小和时间长短维度产生不同规律的综合影响，进

而影响短时闪变 Pst和长时闪变 Plt检测结果，其中

幅值差和变化率越大，暂态电压变动引起的闪变值

越大且影响显著，而间隔时间对闪变影响较小。 

3) 以闪变限值为依据给出暂态电压变动幅值

差限值建议：对于≤110 kV 系统，背景闪变＞0.4

的监测点，幅值差不超过 3.5%，背景闪变≤0.4 的

监测点，幅值差不超过 6.6%；对于＞110 kV 系统，

背景闪变＞0.4 的监测点，幅值差不超过 3%，背景

闪变≤0.4 的监测点，幅值差不超过 5%，超过该值

的暂态电压变动需进行“标记”。针对该建议限值的

适用性还需更多的电网运行数据的支撑和验证。 

4) 根据长时闪变月趋势数据分布特征，可应用

基于统计学准则的四分位数判别方法，实现因暂态

电压变动造成闪变超标监测点的快速高效的筛查。

但运用统计学准则实现异常数据剔除方法不具有唯

一性，其他合适方法也可选择应用。 
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