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摘要：针对当前现代电网建设电压暂降故障频发和传统电压暂降检测算法准确性和快速性不足的问题，提出一种

电压暂降检测新方法。单相电压首先经过自适应复合形态滤波器进行最优尺度滤波处理，再延迟一个小角度构造

相互垂直且正交的 αβ 两相电压，经过 αβ-dq 变换得到电压暂降幅值、相位跳变和持续时间等特征量。在

Matlab/Simulink 中搭建新型电压暂降检测算法仿真模型，与传统滤波算法和电压暂降检测算法进行了对比分析。

基于 TMS320F28069DSP 处理器设计了高速的数据采集与处理电路，搭建了电压暂降检测平台，对所提方法进行

了工程验证。仿真结果表明所提方法在电网谐波噪声干扰、电压暂降、相位跳变等工况下具有较高的准确性及灵

敏度，实测系统总体响应时间小于 5 ms，所提方法可行有效。 

关键词：电压暂降；自适应复合形态滤波器；延迟小角度法；DSP 

Voltage sag detection method based on the delayed small angle method and an adaptive  

composite morphological filter 
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Abstract: In order to solve the problems of frequent voltage sag faults in modern power grid construction as well as 

insufficient accuracy and speed of traditional voltage sag detection algorithms, a new voltage sag detection method is 

proposed. First, the single-phase voltage is filtered by an adaptive composite morphological filter at optimal scale. Then, 

the single-phase voltage is delayed by a small angle to construct mutually perpendicular and orthogonal αβ two-phase 

voltages. After αβ-dq transformation, characteristic quantities such as voltage transient amplitude, phase jump and 

duration are obtained. The new voltage sag detection algorithm simulation model is built in Matlab/Simulink. It is 

compared with traditional filtering algorithms and voltage sag detection algorithms. Based on a TMS320F28069DSP 

processor, a high-speed data acquisition and processing circuit is designed, and a voltage sag detection platform is built, 

The proposed method has passed engineering verification. The simulation results show that the proposed method has high 

accuracy and sensitivity under harmonic noise interference, voltage sag, phase jump and so on, and the overall response 

time of the measured system is less than 5 ms. The proposed method is feasible and effective. 
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0  引言 

随着现代电网技术的发展和用电设备的技术革 
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新，电能质量问题在电气设备维护、电力经济投入

等方面的影响越来越突出。研究报告表明电压暂降

和短时中断已成为事件型电能质量的首要问题[1]。

电压暂降按照电气与电子工程师协会 IEEE的定义，

是指工频条件下电压均方根值减小到 0.1~0.9 倍额

定电压之间，并且持续 0.5 周波至 1 min[2]。快速准
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确检测出电压暂降幅值、起止时间及相位跳变情况

是动态电压补偿器和应急电源等装置进行电压补偿

或快速投切的基础和前提[3]。因此对电压暂降的实

时检测具有非常重要的意义。 

单相故障及大容量和敏感负荷的并网等是实际

电力系统产生电压暂降的主要原因[4]。消除电网复

杂的噪声、谐波干扰，实现对单相电压暂降的准确、

快速检测是现代配电网、微电网建设的研究热点[5]。

文献[6]结合 LES 滤波器和对称分量法形成的电压

暂降算法对谐波有很好的抑制效果，配合锁相环使

用满足了快速响应的要求，但是对锁相环的控制技

术要求较高。在参考文献[7]中，提出了一种瞬时电

压 dq 分解法，将单相电压延迟 30°并通过 αβ/dq 变

换获得特征值，该方法提高了检测的实时性但忽略

了滤波环节对检测结果精确度的影响。在参考文献

[8]中，提出了一种改进的无延迟 dq 变换算法，通

过推导得到虚拟三相电压，并通过 abc/dq 变换得出

特征值，该方法可以立即检测到电压暂降的开始，

但会引起更大的过冲和放大的谐波。 

为了使电压暂降检测算法同时满足快速性和准

确性，本文提出了延迟小角度法和自适应复合形态

滤波器的单相电压暂降检测方法。首先以信噪比极

大值、噪声方差极小值为基准构造自适应复合形态

滤波结构和尺寸，对单相电压中包含的干扰信号针

对性地消噪处理，然后将单相电压延迟一个小角度

构造相互垂直且正交的两相电压，进而得到电压暂

降特征量。延迟小角度法算法简单、计算速度快，

弥补了滤波环节的检测延时。仿真和基于 DSP 的硬

件实验结果表明，新型检测算法在响应速度和精确

度上具有明显优势，具有良好的应用前景。 

1   延迟小角度法 

由于延迟 30°或 60°的 αβ 变换法会使检测的实

时性减弱，因此考虑将单相电压延迟一个很小的角

度 θ，再通过已知三角函数的关系构造 uα和 uβ[9]。

该方法是瞬时电压 dq 分解法和无延迟 dq 变换算法

之间的折中[10]。 

由延迟 60°构造法令 uβ=uα=Usin(t+φ)，然后将

uβ延迟一个小角度 θ得到 uθ，uθ和 uβ幅值相同，构

造向量 u01和 u02关系如图 1 所示。 

由向量关系易知 
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图 1 延迟小角度法构造 αβ量矢量图 

Fig. 1 Constructing αβ vector by delay small angle method 
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将 uα和 uβ变换到 dq 坐标系的关系式为 
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根据直流量 ud和 uq就可以求出单相电压 U 的
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当检测的信号中含有谐波分量时，可表示为 
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经过 dq 变换可得含有谐波分量的 ud和 uq： 
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式中：  1 1k kk t      ；  1 1k kk t      。 

由上式可知电压基波的运算结果为直流分量，

第 k 次高频震荡信号则分解为 1k  次高频震荡信号

的叠加。角度 θ越小，延时越短，检测的速度更快，

但是会对高频振荡分量有很大的放大作用 [11]。这

里，角度 θ 与采样频率 fs的取值有关，假设信号的

频率为 f(Hz)，系统的采样频率为 fs(Hz)，信号在一

个周期 T 的采样点数为 N，则 

sfN
f

                   (9) 

延迟 n 个采样点，则延迟的相位差 
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由上式可以计算得到当信号的频率设置为

50 Hz，延迟小角度设置为 10º时，采样频率为

10 kHz 延迟 5.56 个采样点，采样频率为 12.8 kHz

延迟 7 个采样点，延迟点数为非整数不能满足嵌入

式处理器的要求，因此，需要合理选择采样频率 fs。 

2   自适应复合形态滤波器 

2.1 形态学基本运算 

基于数学形态学的滤波器是一种新型的滤波算

法，通过“探针”(结构元素)的连续移动获得信号

的形态特征[12]。基本运算包括膨胀、腐蚀、开放、

封闭等[13]。 

假设输入信号 ( )f n 为定义在  0,1, , 1F N 

上的离散函数，结构元素序列 ( )g n 为 G   

 0,1, , 1M  上的离散函数，且 N M≥ ，则 ( )f n 关

于 ( )g n 的腐蚀、膨胀分别定义为 
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形态开和形态闭定义为 

    ( )f g n f g g n          (13) 
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利用开运算抑制信号峰值噪声，闭运算抑制信

号波谷噪声的特点把这两种运算结合起来形成了开

-闭(Oc)和闭-开(Co)滤波器[14]，定义如下： 

 Oc f g g            (15) 

 Co f g g            (16) 

开-闭滤波器和闭-开滤波器均存在输出统计偏

移，所以可以将这两种滤波器组合后取平均来减小

这个误差，该混合滤波器定义为 

 
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n
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
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自适应复合形态滤波器采取这种形态复合运算

形式[15]。 

2.2 自适应复合形态滤波器原理 

形态滤波的特点为：当滤波信号与形态滤波的

结构元素形状和尺寸相匹配时，信号特征才能被保

留[16]。考虑到电网复杂的工作环境，仅用单一形态

结构元素以固定尺寸滤波无法保证检测结果的准确

性并且应用范围更加局限[17]。 

考虑将多种基本结构元素如三角形结构元素、

半圆形结构元素、正弦形结构元素等两两复合构成

复合形态结构元素，以达到针对性的消噪效果[18]。

以半圆形和三角形结构元素复合成一种新型复合形

态结构元素为例。 

 

图 2 复合形态结构元素 

Fig. 2 Composite morphological structural elements 

形态结构元素尺寸在一定程度上影响滤波器

滤波效果[19]，因此自适应滤波器同时要完成复合形

态结构元素和结构元素尺寸的最优选取。自适应滤

波器最优选取的原则可用噪声均方差和信噪比进行

衡量。噪声均方差的定义为 

    
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式中：y(n)代表滤波后输出信号；u(n)代表假想无噪

声信号；n 为采样点数，n=1,2,…,N。y(n)与 u(n)的

差，即噪声信号的平方累加再除以 n，得到的噪声

均方差正比于噪声功率，噪声均方差越小，说明噪

声功率越低，滤波效果越好[20]。 

滤波后信号的信噪比定义为 

SNR 10log s

n

P
y

P

 
  

 
           (19) 

式中，Ps和 Pn分别代表信号和噪声的有效功率。信

噪比越大说明信号含有的噪声越小，即滤波效果

越好[21]。 

3   电压暂降检测算法原理 

新型电压暂降检测算法原理图如图 3 所示。 

 

图 3 电压暂降检测算法原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of voltage sag detection algorithm 
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单相市电首先进入自适应复合形态滤波器，对

其中包含的噪声干扰和谐波进行滤波预处理，自适

应复合形态滤波器去噪流程如图 4 所示。 

  

图 4 自适应复合形态滤波器去噪流程图 

Fig. 4 Denoising flowchart of adaptive composite 

morphological filter 

由于输入的单相市电的噪声是随机的，但是短

时间内其噪声的特性是不变的[22]，因此可以将输入

信号按时间序列分段处理，用上一段信号求得的自

适应复合形态滤波器的最优尺寸处理下一段输入

信号，以保证信号处理的实时性。时间段的设定适

应于所处应用环境。  

滤波后的输出信号经过延迟小角度法构造 u

和 u，再将 u和 u变换到 dq 坐标系得到 du 和 qu，

变换为 d 轴和 q 轴的分量包括从正序基本分量变换

的直流分量，从负序基本分量变换而来的双频交流

分量[23]。因此，选择直线型形态滤波器提取 d 轴和
q 轴的直流分量得到 ud和 uq，通过计算便可以得到

电压有效幅值和相位。 

4   仿真分析 

4.1 自适应复合形态滤波器滤波流程分析 

利用 Matlab/Simulink 来产生幅值为 200 V，采

样频率为 12.8 kHz，发生 50%电压暂降的单相电网

电压。仿真中添加了 3%的三次谐波、2%的五次谐

波、3%的七次谐波，添加了 20 dB 的高斯白噪声以

及少量脉冲噪声。叠加后待处理的信号如图 5 所示。 

三角形结构元素对脉冲噪声的抑制效果明显，

正弦型结构元素能最好地保留实际电网信号，因此

融合这两种结构元素构成复合元素。仿真中信号的

最大峰值为 200 V，经验表明，结构元素幅值设置 

 

图 5 待处理信号波形 

Fig. 5 Pending signal waveform 

在信号振幅的 1/50 和 1/10 之间[24]。设置结构元素

的幅值备选序列{4,8,12,16,20}。最大干扰宽度未知，

对于脉冲噪声，如果最大宽度为 T 且采样周期为 Ts，

结构元素长度 L 理论上只需要大于 T / Ts
[25]。经过

多组数据测试，对比选择了能够使信噪比出现极大

值的一组长度备选序列，设定为{5,7,9,11,13,15}。

根据自适应复合形态滤波器去噪流程，计算并统计

噪声均方差值 yMSE及信噪比 ySNR，将复合结构元素

在各幅值、长度下的 ySNR和 yMSE值变化趋势绘制如

图 6 和图 7 所示。  

 
图 6 复合结构元素尺度对输出信号信噪比的影响 

Fig. 6 Effect of composite structural element scale on 

signal-to-noise ratio of output signal 

 

图 7 复合结构元素尺度对输出信号噪声均方差的影响 

Fig. 7 Effect of composite structural element scale on the mean 

square error of output signal noise 

图中在各条曲线上用“O”标注出复合形态结

构元素在五种幅值下 ySNR 的极大值和 yMSE 的极小

值，推断出结构元素最优尺度，即 A=16，L=9。 
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4.2 自适应复合形态滤波器滤波效果分析 

为了分析和比较所采用滤波器的滤波效果，分

别使用了截止频率为 75 Hz 巴特沃斯低通滤波器、

幅值和长度均为 10 的三角形形态滤波器、自适应复

合形态滤波器来分别进行滤波，效果如图 8 所示。 

 

图 8 不同滤波器滤波效果比较 

Fig. 8 Comparison of filtering effects of different filters 

通过对比图中的滤波效果可知，使用巴特沃斯

低通滤波器造成波形失真较大，伴有近 40 个采样点

的延迟，使用三角形态滤波器和自适应复合形态滤

波器处理后波形的信噪比分别为 26.54 和 34.15，自

适应复合形态滤波器滤波后信号更接近理想信号，

极大地消除了噪声信号对检测结果的干扰，适用于

对精确度要求高的敏感设备滤波处理。 

4.3 电压暂降检测结果分析 

仿真条件 1：无噪声和谐波干扰，利用 Simulink

产生幅值为 300 V，采样频率为 12.8 kHz，采样时

间为 0.2 s 的单相电网电压。电压在 0.065~0.16 s 

(781~1920 个采样点)发生 50%的电压暂降。利用

Simulink 对传统电压暂降 dq 变换法，即延迟 60°法、

延迟 90°法、延迟小角度法(10°)进行了仿真分析，

对比了几种方法的检测延时，效果如图 9 所示。 

由图 9 可知，延迟 60°法和延迟 90°法分别延迟

3 ms 和 5 ms 检测到电压跌落，延迟小角度法实际

延迟 0.6 ms；电压抬升时，延迟 60°和 90°法延时约

5 ms，延迟小角度法几乎实现了无延时检测。较其

他两种方法，延迟小角度法在检测速度上有很大优

势，但是对高频分量的放大效果也是最大的，由式

(7)、式(8)分析可知，为了减小这种效果，可以使用

自适应复合形态滤波器最大限度地滤除干扰信号，

保证检测速度的快速性和结果的精确性。 

 

图 9 无噪声和谐波时电压暂降波形及 

不同电压暂降算法比较 

Fig. 9 Voltage sag waveforms without harmonics and 

comparison of different voltage sag algorithms 

仿真条件 2：幅值为 200 V，采样频率为 12.8 kHz

的单相电压，分别发生 50%暂降、30°相位跳变和

30%暂降、60°相位跳变，添加 3%，2%和 3%的三、

五、七次谐波和 10 dB 的高斯白噪声。新型电压暂

降检测算法与未使用自适应滤波器的电压暂降检测

算法比较如图 10、图 11 所示。 

对图 10、图 11 观察可知，当信号受到复杂噪

声、谐波干扰时，未对初始信号进行自适应滤波处

理得不到精确的检测结果，并且伴随着检测延时，高

频分量放大效果明显；通过新型电压暂降方法中的 

 

图 10 50%电压暂降、30°相位跳变两种方法检测结果比较 

Fig.10 Comparison of test results by using the two methods 

when 50% voltage sag and 30° phase jump 
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图 11 30%电压暂降、60°相位跳变两种方法检测结果比较 

Fig. 11 Comparison of test results by using the two methods 

when 30%voltage sag and 60° phase jump 

自适应滤波处理后，滤除了干扰成分且抑制了延迟

小角度法对高频分量的放大作用。在检测的实时性

方面，当电压暂降到正常值的 90%时延时为

1~2 ms，说明所提方法提高了检测速度的快速性和

结果的准确性。 

5   实验验证 

搭建电压暂降检测硬件平台如图 12 所示。利用

可编程交直流电源 GKP-2302 产生频率为 50 Hz 的

电压暂降信号，以电源最大输出电压 200 V 为基准，

将故障信号首先经过 200/5 V 电压互感器转换为小 

 

 

图 12 电压暂降检测硬件平台和原理图 

Fig. 12 Voltage sag detection hardware platform and schematic 

信号，信号调理电路实现对电压的抬升，过零点电

路通过下降沿触发 DSP 中断。控制系统采用

DSP-TMS320F28069 进行算法处理，当检测到暂降

发生，I/O 端口立即输出一个低电平故障检测信号，

示波器记录原始电压暂降波形(通道 2)和故障检测

信号(通道 1)。 

由上述实验平台产生 200 V 跌落至 40 V、相位

跳变为 150°的电压暂降信号，经信号调理电路处理

后输出 300 mV 到 60 mV 的模拟信号，自适应滤波

器根据模拟信号特征选取最优尺度完成接下来 1 分

钟内输入信号的滤波处理，模拟信号及故障检测信

号示波器截图如图 13 所示。表 1 为 5 组均匀抽取的

电压暂降幅值与相位跳变检测结果。 

 

图 13 模拟信号及故障检测信号示波器截图 

Fig. 13 Screenshot of oscilloscope with analog signal and 

fault detection signal 

表 1 暂降幅值与相位跳变检测结果 

Table 1 Results of amplitude and phase transition detection 

 暂降幅值/V 相位跳变/(°) 检测用时/ms 

结果 1 159.4 148.3 5 

结果 2 141.2 128.9 4.5 

结果 3 121.1 109.3 4.7 

结果 4 98.7 91.4 5 

结果 5 81.3 69.1 4.2 

由图 13 可知电压从 200 V 跌落至 40 V 检测用

时 5 ms，检测结果为 159.4 V 和 148.3°，检测误差

分别为 0.3%和 1.2%。由表 1 计算得到，暂降幅值

的检测误差小于 2%，相位跳变的检测误差小于 2%。

检测用时总体小于 5 ms，这主要是由硬件电路延时

造成，并在一定程度上与自适应滤波器构造延时有

关，可考虑适当调整滤波器构造参数以缩短检测

延时。 

6   结论 

(1) 本文提出的自适应复合形态滤波器可以根

据噪声特点自适应滤波处理，适用于对精确度要求

较高的敏感设备滤波处理。工程应用时根据精度要
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求控制滤波时间窗，避免产生过大的检测延时。 

(2) 所采用的延迟小角度算法原理清晰，检测速

度快，角度 θ的选取要参考采样频率，尽可能使延

迟点数取正整数满足实际需要。 

(3) 仿真结果和实验平台验证了所提算法的准

确性、实时性和有效性。所提方法有待于在不间断

应急电源(UPS)并网及动态电压恢复器(DVR)电压

波动检测等环境中进一步开发和应用。 
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