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摘要：介绍了 IEC 推荐的电压闪变测量的工作原理，利用基于 Simulink/DSP Builder 的数字信号处理的 FPGA 设计方法，采

用数字滤波的方式在 Simulink/DSP Builder 环境下设计了电压波动与闪变测量系统的数字模型，并对该数字模型进行了系

统功能和时序仿真。仿真结果表明：该方法充分利用了 Matlab 软件系统建模的优势，同时发挥了 FPGA 并行执行速度快、测

量精度高的优点，设计简洁、高效，能够满足 IEC 推荐标准的电压波动和闪变测量系统的设计精度要求。 
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Abstract： This paper introduces the principle of voltage flicker measurement of IEC standard. By adopting the Simulink/DSP 
Builder-based digital signal processing FPGA design method and digital filtering, a digital model of voltage fluctuation and flicker 
measurement system is designed in the environment of Simulink/DSP Builder. Furthermore，a hardware simulation is designed to test 
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0  引言 

电压波动为一系列电压变动或工频电压包络线

的周期性变化。闪变是由于电网中电压波动所引起

的灯光闪烁对人视觉产生刺激的响应[1]。它不仅和

电压波动的大小有关，而且和其频率（即对工频电

压的调幅频率）、照明灯具的性能以及人的主观视

感因素有关[2]。 
随着电力系统冲击性负荷的增加，电压闪变已

成为衡量电能质量的主要指标之一。为了抑制和治

理电压闪变，电网已经投入了一定的补偿设备。这

些设备的研制和整定均需要准确详细的闪变参数，

以提供正确的治理决策，因此对电压闪变实时监测，

即准确测量短时间闪变值Pst，长时间闪变值Plt是治

理电压闪变的基础[3-4]。 

国际电工委员会标准 IEC6100-4-15[5]和国标

GB1232622000[6]给出了完整的电压闪变测试系统

结构框图，以及有关反映人脑对频率选择特性的传

递函数，根据该框图可以设计符合IEC标准的闪变

测试系统。然而IEC标准与我国国标对闪变测量只

给出原理框图和设计规范，对于具体实现方法则未

定义。本文利用Matlab/Simulink中的DSP Builder工
具箱对IEC推荐测量原理进行数字化仿真。仿真结

果表明，该方法充分利用Matlab/Simulink系统建模

的优势，同时能够发挥FPGA并行执行速度快、测

量精度高的优点，实验结果满足IEC推荐标准的精

度要求。 

1  IEC推荐的电压闪变模拟测量方法 

IEC6100-4-15 采用平方检测法测量电压闪变并
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且对设计规范进行了详细说明，其原理框图如图 1
所示。 

 
图1 IEC推荐电压闪变测量原理框图 

Fig.1 Voltage flicker measurement diagram of IEC 

电网电压可由一个稳定的工频电压作载波，迭

加一个有规则或无规则的调幅波构成，调幅波可包

含单个或多个频率分量。波动电压可以用一组复合

振幅调制方程来表示[7]： 

rms sys( ) 2 1 sin(2π ) sin(2π )n nv t V V f t f t⎡ ⎤= + Δ ×⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

式中：Vrms为电网额定电压有效值；fsys为电网工频

电压频率；fn为调幅电压波动频率；ΔVn为调幅波中

频率为fn的调幅波电压的调幅系数。 
图1中平方解调器对应模拟灯的作用，从工频电

压波动中解调出反映电压波动的调幅波。 
0.05～35 Hz带通滤波器以及视感度加权滤波

器模拟人眼的频率选择作用。          
一阶0.05 Hz高通滤波器对应的传递函数为： 
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其中，系数w=2 π 0.05s-1。 
六阶巴特沃斯35 Hz低通滤波器对应的传递函
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其中：系数 wc=2π35s-1；b1=b5=3.864，b2=b4=7.464，
b3=9.141，b6=1。 

加权滤波器对应的传递函数为： 
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其中：系数K=1.748 02；λ=2π×4.059 81；ω1=2π×
9.154 94；ω2=2π×2.279 79；ω3=2π×1.225 35；
ω4=2π×21.9。实际上是用传递函数K(s)逼近觉察率

为50%的视觉度曲线。 
平方及一阶低通滤波器模拟非线性的眼-脑觉

察过程以及人脑的记忆效应，一阶低通滤波器对应

的传递函数为： 
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其中，系数τ =300 ms。 
将灯－眼－脑模拟环节输出的瞬时闪变视感度

S（t）进行恒速采样，分级计时，计算10 min内累

积概率函数CPF，由CPF曲线获得短时间闪变值： 

st 0.1 1 3 10 500.0314 0.0525 0.0657 0.28 0.08P P P P P P= + + + +  

式中：P0.1、P1、P3、P10和P50分别为CPF曲线上等

于0.1%、1%、3%、10%和50%时间的S（t）值。 
根据短时间闪变值，统计计算出2 h内的长时间

闪变值Plt： 
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2  IEC推荐的电压闪变数字测量方法 

上述讨论是基于IEC推荐电压闪变测量设计原

理的模拟方式，其中各个环节的传递函数都是基于

S域的，由于数字化测量时信号采样是离散的, 所以

在数字化测量设计时，需要将传递函数从S域向Z域
变换，采用双线性变换法可以完成这一变换[8]。双

线性变换法的映射关系为： 
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取采样频率为400 Hz，以视感度加权滤波器为

例可得： 
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式中：a1=-3.548 754，a2=4.714 548，a3=-2.776 010，
a4=0.610 325；b0=0.009 351，b1=0.000 328，b2= 
-0.000 183，b3=-0.000 329，b4=0.009 022。 

根据电压闪变的测量算法，用数字滤波器来实

现电压闪变的测量。本系统中采用的是并联型IIR滤
波器。因为相对于FIR滤波器，满足幅度响应要求

的IIR滤波器需要的阶数较少，结构简单、运算量小。

并且并联型IIR滤波器具有运算速度快，各基本节的

误差互不影响的特点。 

3  电压闪变测量在DSP Builder中的仿真 

DSP Builder是Altera公司推出的一个基于

FPGA的数字信号处理开发工具，它提供了QuartusII
软件和Matlab/Simulink工具之间的接口，是DSP系
统体系的一项开创性解决方案。DSP Builder把系统
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级（算法仿真建模）和RTL级（硬件实现）两个设

计领域的设计工具连接起来，最大程度地发挥了这

两种工具的优势。设计者可以专心在系统算法上研

究，而不必对各模块具体的实现过程进行详细的了

解，甚至不需要了解FPGA本身和硬件描述语言。

只要对DSP Builder模块库中各模块的基本参数进

行简单设置就可以实现复杂电子系统的设计。真正

实现了电子系统设计的黑盒子化、积木化和简单

化[9]。 
3.1 闪变源信号的构造 

由于实验条件的限制，要从实际电网中采集到

包含闪变源信号的电压波动信号是不现实的。所以

首先要构造一个包含闪变成分的数字电压波动信

号，即：在DSP Builder工具下，采用DDS技术构造

一个幅度调制信号发生器（AM）来产生实验所需

要的闪变源信号[10]。 
F=Fdr·（1+Fam·m） 

其中：F是调制后的输出信号；Fdr是载波信号；Fam

是调制信号；m是调制度（0<m<1）。Fdr和Fam都是

有符号函数。 
为了更直观清晰地观察分析 AM 调制信号的效

果，现取载波信号幅值为 1 V、频率为 50 Hz；调制

信号幅值为 1 V、频率为 10 Hz；调制度 m=0.1。则

实验需要的包含闪变源信号的波动电压表达式即

为： 
( )s in (2 π 5 0 ) 1 0 .1 s in (2 π 1 0 )F t t= +i i  

在 Simulink/DSP Builder 工具下，构建 AM 调

制电路模型图 2 所示。 
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Fig.2 AM model 

图2中：Fam为输入的调制信号频率控制字；m
为调制度；Fdr为载波信号频率控制字。 

根据闪变测量系统要求，取精度为32位，则计

算可得调制产生闪变源信号的分辨率为：0.012，能

够满足系统要求的最低分辨率。AM仿真波形如图3
所示。 

从图3的Simulink仿真波形中可以看出，采用

DDS技术产生的包含闪变源的电压波动信号能够满

足系统的精确要求，可以作为信号源，用于系统的

整体测量上。 

 
图3 AM调制信号的Simulink仿真波形 

Fig.3 Simulink simulation wave of AM modulating signal 

3.2 各滤波环节的数字化模型 

闪变测量环节中主要包含四个滤波器，即：截

止频率为0.05 Hz的一阶高通滤波器、截止频率为

35 Hz的六阶巴特沃斯低通滤波器、视感度加权滤波

器以及一阶平滑低通滤波器。限于篇幅，仅就视感

度加权滤波器在Simulink/DSP Builder工具下构造

出并联型IIR数字滤波器电路模型，其余三个滤波器

的构造和其类似。 
视感度加权滤波器的并联型 IIR 传递函数为： 
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在Simulink/DSP Builder工具下构造视感度加

权滤波器的IIR滤波器电路模型如图4所示。 
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图4 视感度加权滤波器模型 

Fig.4 Visual sensitivity weighting filter model 

在这个并联型IIR数字滤波器中，总共使用了四

个延时环节，九个增益模块，七个加法器。如果采

用传统的普通数字信号处理器（DSP Processor）来

实现，只能用串行的方式顺序地执行延时、乘加运

算，不可能在一个数字信号处理器指令周期内完成。
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但是如果采用FPGA来实现，就可以采用并行结构，

在一个时钟周期内就可以得到一个滤波器的输出。 
3.3 闪变测量系统的数字化仿真 

采取层次化设计将这四个滤波模型整合成一个

系统。便于系统的调试及排错。闪变测量系统的数

字化仿真模型如图 5 所示。 
o[2].[25]

wave_10Hz

pinghua_in[3].[28] pinghua_out[3].[28]

smooth_highpass

o[3].[28]

s(t)

0.1

m
six_in[3].[25] six_out[3].[28]

lowpass

ey s_in[3].[28] ey es_out[3].[28]

lamp_eyes_brain

highpass_in[3].[28] highpass_out[3].[28]

highpass

Fam[31:0]

m[2].[12]

Fdr[31:0]

wav e_10Hz[2].[25]

am_out[2].[25]

am

SignalCompiler

Scope

a

bbb
X

Product1

a

bbb
X

Product
i31:0

Input2

i[2].[12]

Input1

i31:0

Input

2d

Gain1

10d

Gain

4295

Fdr

859

Fam

[4].[47] [3].[28]

BusConversion2

[4].[47] [3].[25]

BusConversion1

 
图5 闪变测量系统的数字化模型 

Fig.5 Digital model of flicker measurement system 

在图5中，am模块为信号源模块，产生包含闪

变源的电压波动信号；lowpass模块、highpass模块、

lamp_eyes_brain模块和smooth_highpass模块分别对

应为截止频率为35 Hz的六阶巴特沃斯低通滤波器、

截止频率为0.05 Hz的一阶高通滤波器、视感度加权

滤波器和一阶平滑滤波器；Gain中设置为10，对应

为电压波动分量（调制度取0.1）的倒数。 
需要注意的是，必须进行有效的设置才可以让

四个滤波环节识别为DSP Builder的子系统。 
以视感度加权滤波为例，首先选中子系统模型

lamp_eyes_brain，然后选择菜单“Edit”，点击“Edit 
Mask．．．”，在对话框中选择“Documentation”，选择

页，设置“Mask type”为“SubSystem AlterablockSet”
（子系统Altera模块集）。设置完毕后signalCompiler
就可以对整个系统生成VHDL代码。每个子系统模块

都产生一个VHDL文件，在上一级的VHDL文件中加

以例化调用。 
闪变测量系统的数字化仿真波形如图6所示。 

 
图 6 闪变测量系统的数字化仿真波形 

Fig.6 Digital simulation wave of flicker measurement system 

从图6中可以看出，电压闪变测量系统的输出

S（t）与10 Hz调幅波频率呈现二倍关系，且S（t）
输出波形以“1”为中心轴线作小范围的波动。 

4  电压闪变测量系统的硬件仿真 

电压闪变测量系统仅进行系统算法仿真是不够

的，仍需进行硬件仿真来验证设计逻辑和时序的正

确性。利用Simulink/DSP Builder工具下的信号编译

器SignalCompiler将Simulink/DSP Builder里的模型

文件转化为VHDL代码，然后对其VHDL代码在

ModelSim软件下进行RTL级的功能仿真，并且在

Altera公司的FPGA设计工具QuartusII6.0软件下进

行电压闪变测量系统的时序仿真。 
4.1 AM调制信号的功能与时序仿真 

AM 调制信号在 ModelSim 软件下的功能仿真

波形以及在 QuartusII 软件下的时序仿真波形如图 7
所示。 

 

 
图 7 AM 调制信号的功能与时序仿真波形 

Fig.7 Function and time sequence of AM modulating signal 

调制度m的数值在图7中显示为409，而不是显

示为0.1，这是因为在DSP Builder工具下定义m为浮

点小数，其格式为[2].[12]，即整数部分为两位，小

数部分为12位。而FPGA内部使用的是定点小数，

在转化为VHDL语言的时候，存在浮点小数转定点

小 数 的 问 题 。 409 转 换 为 二 进 制 后 数 值 为

00000110011001，而00000110011001的对应小数为

0.099853515625，为12位的小数，可近似取值为0.1，
其误差仅为0.146%，在系统接受的误差范围之内。 

从图7中可以看出：三个输出信号（am_out、
wave_10 Hz以及wave_50 Hz）较之输入信号已经有

了延时；由于am_out输出信号是由wave_10 Hz以及

wave_50 Hz这两个信号合成的，所以am_out输出信

号和这两个输出信号之间有时间上的间隔，反映在

模拟示波器上就是相位上的不一致，这在ModelSim
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功能仿真波形中已经清晰地反应出来了。 
4.2 电压闪变测量系统的功能与时序仿真 

电压闪变测量系统在ModelSim软件下的功能

仿真波形以及在QuartusII软件下的时序仿真波形如

图8所示。 

 
图8 电压闪变测量系统的功能与时序仿真波形 

Fig.8 Function and time sequence of designed system 

需要指出的是，为了减少器件引脚的使用以及

缩短系统的编译时间，在AM调制模块的输出信号

中删除了50 Hz载波的输出信号。 
从图 8 中可以看出：系统输出信号 S（t）和 AM

调制模块输出信号 wave_10 Hz 较之输入信号已经

有了延时；由于 S(t)是由 AM 调制模块以及闪变测

量四个滤波器数字处理后的输出信号，所以 S（t）
比 wave_10 Hz 开始输出数据的延时更长一些，大

约在 55 ms 后才开始输出数据。  
由于仿真时使用的是稳态干扰信号，P0.1= 

P1=P3=P10=P50=S（t），于是可得 
st 0.5096 ( ) 0.714 ( )P S t S t= =  

故对于稳态干扰信号统计部分可以省去，用上

述公式可以直接求出Pst以及Plt。 

5  结论 

基于 Simulink/DSP Builder 窗口化的数字信号

处理的 FPGA 设计方案，设计简单、快捷高效，能

够满足电压波动和闪变测量最初的系统设计要求，

为进一步从事电压波动和闪变测量研究提供了一种

全新的设计理念，具有一定的理论与现实意义。 
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