
第 47 卷 第 23 期                             电力系统保护与控制                              Vol.47 No.23 
2019 年 12 月 1 日                         Power System Protection and Control                          Dec. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181600 

基于改进能量算子和六项余弦窗频谱校正的 

电压闪变包络参数检测 

古庭赟 1
，高云鹏

2
，吴 聪

2
，吕黔苏

1
，高吉普

1
 

(1.贵州电网有限责任公司电力科学研究院，贵州 贵阳 550001； 

2.湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：随着新能源和电力电子技术的广泛发展与应用，当前电网电压波动与闪变问题日趋严重。针对电压闪变参

数的准确检测和评估，提出基于改进能量算子和六项余弦窗三谱线改进 FFT 的电压闪变包络参数检测方法。该方

法与传统能量算子相比，无需平方根运算，计算速度更快、实时性更好。基于推导出的闪变校正系数使其在基波

频率波动及各类谐波等电网干扰情况下的准确度和稳定性均显著提高，并搭建基于 PXI+LabVIEW 架构的检测平

台进行测试。仿真实验和实测结果证明：在分别含有单一调幅波调制、多频率调幅波调制、电网基波频率变动、

含有各类谐波和白噪声干扰时，所提检测算法相比传统能量算子稳定性好、准确度更高，可有效实现电压闪变参

数的在线检测与准确分析。 
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Abstract: With the rapid development and application of new energy and power electronics technologies, the current grid 

voltage fluctuations and flicker problems are becoming more and more seriously. Aiming at the accurate detection and 

evaluation of voltage flicker parameters, a method for detecting voltage flicker envelope parameters based on improved 

energy operator and six-term cosine window three-spectral line interpolation is proposed. Compared with traditional 

energy operator, this method does not need square root operation, and has faster calculation speed and better real-time 

performance. The accuracy and stability of the system in the case of fundamental wave frequency fluctuation and various 

harmonics are improved by the flicker correction coefficient. A detection platform based on PXI + LabVIEW architecture 

is built and tested. The simulation and experimental results show that the detection algorithm is more stable and accurate 

than the traditional energy operator when it contains single amplitude modulation, multi-frequency amplitude modulation, 

fundamental frequency fluctuation, harmonic, inter-harmonic and white noise interference respectively. And the real-time 

online detection and accurate analysis of voltage flicker parameters can effectively be realized. 
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0  引言 

随着新能源以及电力电子设备的大力发展，各 
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种非线性、冲击性负荷的不断增加，电网电压波动

与闪变日趋严重[1-3]，如今，闪变已经到了非检测不

可、不检测不行的地步。同时，随着电力电子技术

的广泛发展与应用，各种频率变换类的电力电子装

置已成为新的闪变源[4]，严重影响着工业生产和日

常生活，因此在当前电网环境下开展电压波动与闪
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变的准确检测技术研究非常重要[5-6]。 

电压波动与闪变的准确检测与分析，首先需要

有效提取闪变包络参数，现有电压闪变包络提取信

号通常采用的是平方检波法、半波有效值检测法和

整流检测法[7]。平方检波法为IEC标准中的闪变检测

原理框图中规定的方法[8]，该方法比较适合仅含有

一种频率波动分量的闪变信号；半波有效值检测法

在电网基波电压有效值和频率偏移时会产生较大的

测量误差，且准确地限定在半个周期的条件较难实

现；整流检测法和平方检波法需幅频特性极好的带

通滤波器[9-10]。针对电压闪变包络参数的实时准确

检测，文献[11-12]采用快速傅里叶变换进行闪变检

测，但该方法容易受到频谱泄露的影响；文献[13]

提出应用移动不变小波分析跟踪闪变幅度的检测方

法，但非同步采样下误差较大且小波函数选取困

难[14]；文献[15]提出应用卡尔曼滤波进行非平稳闪

变信号估计，但对参数准确选取要求较高，迭代计

算复杂费时[16]；文献[17]提出基于最小化互信息准

则的盲源分离的闪变参数分析方法，将含有电压闪

变的电网信号视为盲信号，用FastICA算法分离包络

波形，但盲源分离后信号相位发生变化，精度会受

到影响。文献[18]提出希尔伯特变换的闪变检测算

法，该方法需选用合适的低通滤波器来滤波，计算

量大且抗噪性较差[19]；文献[20]应用S变换算法进行

闪变检测，但计算量较大，运行时间长难以实现实

时检测；文献[21-22]提出基于Teager能量算子的快

速包络提取方法，计算快速简单，准确度和稳定性

有待提高。 

因此，本文提出基于改进能量算子和六项余弦

窗三谱线改进 FFT 频谱校正的闪变检测方法，通过

改进能量算子提取电压闪变包络信号，将闪变包络

信号进行六项余弦窗多谱线改进 FFT 分析，建立闪

变包络参数的实时检测方法，并采用大量仿真实验

和实际测量对本文提出的方法进行验证，证明了本

文提出方法的有效性和准确性。 

1   电压闪变的数学模型 

闪变是指人的眼睛对照明设备灯光强度波动变

化的主观视感觉察度，由于电网中的电压幅值波动

变化直接造成的。电压闪变数学模型研究通常是以

0.05~35 Hz 的正弦波为调幅波分量、载波为电网基

波电压的调制信号[23]，其数学表达式可表示为 

0 0 0( ) ( )cos( )u t U A t t            (1) 

式中：U0、0、0 分别为电网工频电压的幅值、角

频率及初相角；A(t)为幅值时变信号，其表达式为 

1

( ) 1 ( ) 1 cos( )
h

i i i
i

A t v t m t 


         (2) 

式中： ( )v t 为电压闪变的包络信号；h 为闪变包络

分量的项数；mi、i、i 分别为第 i 项闪变包络分量

的幅值、角频率及初相角，其离散的数学表达式为 
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式中： 0 0 s2π /f f  ，为基波的角频率， sf 为采样

频率； s2π /i if f  ，为第 i 项闪变包络分量的角频

率， if 为第 i 项闪变包络分量的频率。 

2   闪变参数检测算法 

2.1 传统 Teager 能量算子 

Teager 能量算子为非线性算子，仅通过信号中

3 个相邻的离散采样点即可有效追踪信号的瞬时能

量变化，能快速提取闪变信号波动分量，其对信号

幅值与频率的追踪能力很强，实现简单快速[24]。 

闪变准确检测的关键是对闪变包络参数的快速

准确提取，设连续时间信号为 x(t)，其能量算子可

表示为 

   
2

( ) ( ) ( ) ( )x t x t x t x t           (4) 

式中，x'(t)、x"(t)分别表示 x(t)的一阶和二阶导数。 

设其离散信号为 x(n)，则能量算子运算结果为 

  2( ) ( ) ( 1) ( 1)x n x n x n x n          (5) 

式中：n 为任意离散采样点；n-1 表示采样点时刻 n

的前一个采样点值；n+1 表示后一个采样点值。 

对离散信号 x(n)与 y(n)的乘积进行能量算子变

换，有 
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因此，对电压闪变信号的离散表达式中的 u(n)

进行能量算子运算，可得 
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(7) 

由于实际电网电压闪变包络信号的幅值 Ui 一

般小于工频电压幅值 U0 的 0.1 倍，即调幅波系数

mi 通常小于 0.1，且闪变频率 fi 的变化范围为
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0.05~35 Hz，电网工频 f0等于 50 Hz，而闪变分量 h

值一般比较小，因此，忽略误差因子 E(n)影响，闪

变包络 v(n)可近似为 

 

0 0

( )
( ) 1

sin

u n
v n

U




              (8) 

2.2 改进的离散能量算子 

本文提出的改进能量算子是针对式(7)中的提

取因子 D(n)和误差因子 E(n)做进一步的计算，忽略

其中的幅值较小项，有 
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因此，忽略误差因子 E(n)后的改进能量算子提

取的闪变包络 v(n)的表达式为 

 
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由式(10)可知，相比传统能量算子，改进能量

算子减少了平方根计算，计算速度更快。 

由于1 ( )v n 的离散能量算子可表示为 
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为求出误差因子 E(n)对闪变包络分量的影响

量，将式(9)和式(11)代入式(10)，可得 
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式中： 1v 可看做直流分量； 2 ( )v n 为电压闪变的包络

信号； 3 ( )v n 为二次谐波分量； 4 ( )v n 为大于 65 Hz

的分量 0( 50 Hz )f  时 ；Ci 为第 i 项闪变包络系数的

校正因子。 

由式(12)和式(13)可知，校正系数 iC 的计算引入

了原本忽略的误差因子 ( )E n ，准确度进一步提高，

因为校正因子 iC 里包含 0 和  ，即与基波频率和

各项闪变频率密切相关，在基波频率波动时 Ci会随

之变化，使得改进能量算子的检测准确度相比传统

能量算子有显著的提高。 

2.3 六项余弦窗加权 

基于改进能量算子提取出的闪变包络信号进行

谱分析时，检测精度易受到频谱泄漏和栅栏效应的

影响。六项余弦窗函数具有比较优良的旁瓣特性，

其时域表达式为 
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式中：I 为窗函数的项数， 1,2,3, ,n N  ，其中 ci

满足如下方程 
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S ( )W  为六项余弦窗的频谱幅度函数，具体为 
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式中：
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
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选用的旁瓣峰值电平低及旁瓣渐进衰减速率大

的窗函数对电压闪变包络参数的检测准确度有显著

提升[25]，六项余弦窗的各系数和与常用窗函数旁瓣

特性对比结果如表 1 和表 2 所示。 

由表 2 可知，六项余弦窗的旁瓣峰值电平为

-88 dB，旁瓣渐进衰减速率为 66 dB/oct，旁瓣峰值

电平最低、同时旁瓣衰减速率最快，各项指标上均 

表 1 六项余弦窗函数系数 

Table 1 Coefficients of six cosine window functions 

系数 c0 c1 c2 c3 c4 c5 

值 
0.246 

9 375 

0.410 

15 625 

0.234 

3 750 

0.087 

8 906 

0.019 

5 312 

0.001 

9 531 
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表 2 六项余弦窗与常用窗函数旁瓣特性对比 

Table 2 Comparison of sidelobe characteristics between six 

cosine windows and common window functions 

窗函数类型  旁瓣峰值电平/dB 渐近衰减速率/(dB/oct) 

Hanning 窗 -31.00 18 

Blackman 窗 -58.00 18 

四项 Nuttall(III)窗 -82.6 30 

四项 R-V(I)窗 -61.0 18 

五项 R-V(I)窗 -74.5 30 

本文的六项余弦窗 -88 66 

好于现有常用余弦组合窗，因此，本文选用六项余

弦窗对改进能量算子提取的闪变包络信号进行加权

处理，再进一步完成频谱校正与分析。 

2.4 闪变包络三谱线改进 FFT 

对加窗处理后的离散闪变包络信号进行傅里叶

变换，对其中第 i 项闪变波动分量进行分析，可得 

j

1 s

2 ( )
( ) e

2j
i

H
i i

S

i

m k f f
X k f W

f




   
   

 
     (17) 

式中：H 为闪变包络的总项数； s /f f N  ；f0为电

网电压基波频率； im 是第 i 项闪变波动分量的幅值。 

由于 FFT 信号非同步采样时存在栅栏效应，难

以准确获取频率成分，通过对峰值附近的谱线进行

插值修正可获得准确的信号幅值参数。而常用的双

谱线插值算法，即对所求频率附近的最大值谱线和

次最大值谱线进行插值，但实际在峰值谱线附近的

3 根谱线均占有较大权重，采用三谱线插值进行包

络频谱分析具有更高的准确性。 

设峰值谱线为第 kc条，对应频率为 kcf，其左

边谱线为 1ck  ，右边相邻谱线为 1ck  ，而实际峰值谱

线应为 ki，对应频率为 if 。引入参数 i ck k   ，其

取值范围为[-0.5,0.5]，三根谱线对应幅值分别为

| ( ) |c cx Y k f  ， 1 1| ( ) |c cx Y k f   ， 1 1| ( ) |c cx Y k f   ，

引入参数 γ，有 

1 1c c

c

x x

x
  

             (18) 

将参数代入式(16)，可得 
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通过权重设置与简化分析可得闪变包络的幅值

修正式为 

c 1 1
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1 1
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式中： ( )G  为关于 的多项式，幅值 im 对应的频率

if 的修正式为 

( )i cf k f               (21) 

π
arg[ ( )] π

2
i X k f    -         (22) 

利用式(20)和式(21)，通过 Matlab 对多项式进

行曲线拟合，进而推导出六项余弦窗三谱线改进

FFT 的闪变包络参数分析中的 ε 修正式和 G(ε)的逼

近式分别为 

5.5                 (23) 
2

4 6

( ) 4.25219474+0.70707483

           0.06201114 0.00392164

G  

 

 


    (24) 

将式(23)和式(24)分别代入式(20)和式(21)，即

可获得闪变包络参数的幅值和频率修正式分别为 
1

1 1

2

4 6

(2 )

      (4.25219474+0.70707483

       0.06201114 0.00392164 )

i C C cm x x x N



 


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



   (25) 

( 5.5 )i cf k f               (26) 

3   仿真实验与分析 

3.1 单一频率包络调制 

为验证本文提出的改进能量算子和六项余弦窗

频谱校正的闪变包络参数检测算法的准确性，基于

Matlab 平台完成本文算法的仿真实验与分析。首先

对闪变调制信号中仅含有单一频率成分时的情况进

行仿真，设电网工频 f0为 50 Hz，幅值 U0为220 2  V，

基于能量算子和改进能量算子的闪变包络信号的幅

值检测的相对误差分别如图 1 和图 2 所示。 

由图 1 和 2 结果可见，当闪变调制波形中仅含

单一频率包络成分时，基于能量算子的闪变幅值的

相对误差在(1.1×102)%以内，而基于改进能量算子 

 
图 1 基于能量算子单一频率调制时的测量相对误差 

Fig. 1 Measurement errors with single frequency 

based on Teager energy operator 
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图 2 基于改进能量算子单一频率调制时的测量误差 

Fig. 2 Measurement errors with single frequency based on 

improved energy operator 

和六项余弦窗闪变检测方法的闪变幅值的相对误差

在(3.0×107)%以内，相比传统能量算子其准确度有

了显著提高。 

3.2 多频率包络调制 

实际电压波动包络信号中可能含有多种频率成

分的正弦波分量，为验证本文算法在多频率调制波

下的准确性和有效性，设置含有多频率成分调制的

闪变信号参数如表 3 所示，以此进行实验与分析。 

表 3 多频率闪变包络分量的测量误差 

Table 3 Measurement errors of multi-frequency  

flicker envelope component 

闪变幅值/% 闪变频率/Hz 能量算子 em /% 改进能量算子 em /% 

0.1 23 7.3262E-4 1.3743E-7 

0.07 15 7.6485E-5 1.3482E-8 

0.03 7 6.1055E-5 9.4012E-8 

由表 3 中闪变幅值和频率的相对误差分析结果

可以看出，对多频率正弦波调制闪变时，基于本文

提出的改进能量算子和六项余弦窗的闪变参数检测

方法的精度在(3.0×107)%左右，与单一频率包络调

制的精度十分接近，相比传统的能量算子的精度更

高，证明了本文算法在多频率闪变包络提取时的有

效性。 

3.3 叠加各类谐波影响 

电网中电压波动和闪变发生的同时，电网常伴

有谐波干扰的发生。因此，为分析叠加各类谐波对

本文提出的检测算法的影响，分别采用含有次谐波、

间谐波、整数次谐波的闪变信号进行实验，设置以

下四种情况仿真：1) 无谐波；2) 含有 7、11 次谐波； 

3) 含有 3 次谐波和 187 Hz 间谐波，4) 含有间谐波，

频率为 211 Hz，基于能量算子和改进能量算子的叠

加各类谐波和间谐波的测量误差分别如图3和4所示。 

由图 3 和图 4 结果可知，当电压闪变信号中存

在谐波与间谐波分量干扰的情况下，基于本文提出

的改进能量算子和六项余弦窗的闪变参数检测方法

的精度在(3.0×107)%左右，相比传统能量算子其稳

定性更强、精度更高，在含有各类谐波和间谐波分

量的干扰时均可实现闪变参数的高准确度检测。 

 

图 3 基于能量算子叠加各类谐波和间谐波的测量误差 

Fig. 3 Measurement errors with kinds of harmonics 

based on Teager energy operator 

 

图 4 基于改进能量算子叠加各类谐波的测量误差 

Fig. 4 Measurement errors with kinds of harmonics 

based on improved energy operator 

3.4 基波频率变动影响 

实际电网基波频率会在 50 Hz 附近发生波动，

由此造成检测结果频谱泄露的影响变化，本文对基

波频率发生变动时的情况进行仿真分析。针对基波

频率 f0在 49.5~50.5 Hz 变化，闪变频率在 0.5~35 Hz
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变化，幅值为 0.1 p.u.为例，基于能量算子和改进能

量算子的闪变系数的测量误差分别如图 5 和图 6 所

示。 

由图 5 和图 6 结果可知，当电网电压中的基波

频率发生偏移变化时，基于本文提出的改进能量算

子和六项余弦窗的闪变参数检测方法的精度在

(1.5×106)%以内，而基于能量算子的精度仅有

0.4%，可见，本文提出的闪变参数检测算法在基波

频率偏移时测量闪变仍有很高的准确度，受基波频

率变动的影响很小。 

 
图 5 基于能量算子基波频率偏移时的测量误差 

Fig. 5 Measurement errors with fundamental frequency 

deviation based on Teager energy operator 

 
图 6 基于改进能量算子基波频率偏移时的测量误差 

Fig. 6 Measurement errors with fundamental frequency 

deviation based on improved energy operator 

3.5 添加噪声干扰影响 

电压闪变检测时，不可避免会受到噪声的影响。

为了分析在含有噪声影响下的测量准确性，本文对

闪变信号叠加白噪声干扰进行仿真测试。设置闪变

系数为 0.1 p.u.，频率范围为 0.5~35 Hz，白噪声的

信噪比设为 20~110 dB 范围内变化，基于能量算子

和改进能量算子在噪声影响下的闪变系数的测量误

差分别如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 和图 8 结果可知，在噪声影响下，基于

改进能量算子的闪变系数的测量误差要略优于传统

能量算子。对于不同的闪变调制频率，在白噪声信

噪比较低时，闪变系数测量误差较大，约在 6%以

下，当信噪比大于 35 dB 时，闪变系数的相对误差

约在 2%以下，考虑电网中的实际信噪比，基于本

文提出的闪变参数检测算法在噪声影响下仍可有效

实现闪变参数的准确检测。 

 
图 7 基于能量算子含噪声时的测量误差 

Fig. 7 Measurement errors with noises based on 

Teager energy operator 

 
图 8 基于改进能量算子含噪声时的测量误差 

Fig. 8 Measurement errors with noises based on 

improved energy operator 

4   实验验证 

为验证本文提出的基于改进能量算子和六项余

弦窗频谱校正的闪变包络参数检测算法的有效性，

搭建基于 PXI+ LabVIEW 架构的上位机检测平台进

行测试，电压闪变参数检测平台实物图如图 9 所示。 

电压闪变信号由 Agilent 33500B 系列的函数信

号发生器产生，PXI 平台由 PXIe-1071 机箱和高速、
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低功耗、24 通道、16 位的 NI PXIe-6341 数据采集

卡组成，闪变信号经 PXI 高速数据采集卡实现数据

采集，通过 DAQ 进行相关物理通道和采样设置将

数据传送至计算机，由上位机软件系统实现闪变参

数测量与计算、数据波形的实时显示、数据存储和

打印等功能操作，实际测量结果如表 4 所示。 

 

图 9 闪变参数检测平台实物图 

Fig. 9 Experimental setup of voltage flicker 

parameter detection 

表 4 闪变参数的实测结果 

Table 4 Measurement results of flicker parameters 

闪变幅值/% 闪变频率/Hz 幅值误差/% 频率误差/% 

0.105 1 0.191 0.086 

0.155 2 0.178 0.093 

0.165 8.8 0.094 0.051 

0.280 11 0.188 0.059 

0.195 15 0.103 0.075 

0.120 21 0.158 0.061 

0.200 29 0.134 0.077 

由表 4 可以看出，基于本文提出的能量算子和

六项余弦窗频谱校正的闪变检测方法构建的实测平

台，闪变幅值相对误差均小于 0.2%，闪变频率的相

对误差小于 0.1%，满足 IEC 61000-4-15 标准要求[7]，

因此，基于本文提出的算法可有效实现包络参数提

取与电压闪变参数的准确检测。 

5   结论 

本文提出了基于改进能量算子和六项余弦窗频

谱校正的电压闪变包络参数检测方法，该方法与传

统能量算子相比，无需平方根运算，计算更快，实

时性更好，且推导出的校正系数考虑传统能量算子

原本忽略的误差因子，与基波频率和各项闪变频率

相关，使得改进能量算子在基波频率波动以及各类

谐波等干扰下相比传统能量算子精度和稳定性有显

著的提高。经仿真实验和实测验证结果表明：本文

提出的闪变包络检测算法的检测准确性受电网基波

频率波动、谐波、间谐波、噪声的影响很小，且对

含有各种波动分量的闪变信号均可有效实现闪变参

数的准确提取。 
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