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摘要: 电压波动与闪变是电能质量的一个重要指标,准确地对其进行测量具有重要的意义。本文对基于快速

傅里叶变换( FFT )的电压波动与闪变测量算法进行了深入的研究, 利用该算法采用 C 语言编程, 实现了基于

LabWindows/ CV I虚拟仪器的电压波动与闪变的测量, 给出了测量软件流程图和细节说明。最后对测量结果

进行了验证,并分析了产生误差的原因, 通过对计算出的瞬时闪变值进行修正, 可以使该算法的计算结果与

IEC 标准一致。
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Abstract: Vo ltag e fluctuation and ficker are the im po rtant indicato r of pow er qualit y, which is significant in the

accurat e measurement. T his paper r esear ches on the measurement algo rithm of voltage fluctuation and flicker

based on fast Four ier t ransfo rm( FFT ) . The measur ement based on LabWindow s/ CVI v ir tual inst rument is r e

alized by using t his a lg orithm and C language prog ramming. F low chart of measurement softw are and detailed

instur ction ar e g iven. F inally, the measur ement result is v erif ied, and the err or analy sis is car ried out. T he ca lcu

lation r esult o f the alg or ithm can be consistent with IEC standa rds after amending the instantaneous flicker val

ues.
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电压波动与闪变作为电能质量的一个重要指

标,越来越受到人们的重视。为了测量电压波动与

闪 变, 国 际 电 工 委 员 会 ( IEC) 标 准

IEC61000 4 15
[ 1]

和 国 家 标 准 GB/ T

12326 2008 电能质量 电压波动和闪变![ 2] 都给出

了闪变测量系统的原理框图, 根据该框图可设计出

符合 IEC标准的闪变测试仪
[ 3~ 5]

, 但这种方法需要

设计多个滤波器并进行多次滤波运算, 实现过程较

复杂。文献[ 6] 提出了基于快速傅里叶变换的电压

波动与闪变测量算法(简称 FFT 测量算法) , 该算

法省略了 IEC方法中较复杂的滤波器设计工作,从

而简化了计算过程。本文对 FFT 测量算法进行了

深入 的 研 究, 利 用 该 算 法 实 现 了 基 于

LabWindow s/ CVI虚拟仪器的电压波动与闪变的

测量,并对测量结果进行了验证, 分析了产生误差

的原因。

1 IEC推荐的闪变测量方法

根据 IEC 61000 4 15: 1996制造的 IEC闪变仪

是目前国际上通用的测量闪变的仪器,其简化原理

框图如图 1所示[ 2]。

框 1为输入级, 它将输入的被测电压信号 u( t)

调整为适合仪器内部参照水平的电压数值。框 2、

3、4综合模拟灯 眼 脑环节对电压波动的反应。其
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中框 2用平方检测法对电压波动分量 v( t) 进行解

调, 获得与电压变动成线性关系的电压; 框 3的

0. 05 ~ 35 Hz带通滤波器和视感度加权滤波器反

映人对 60W、230V 钨丝灯在不同频率电压波动下

照度变化的敏感程度;框 4用来模拟灯 眼 脑环

节对灯光照度变化的暂态非线性响应和记忆效应。

框 4的输出即瞬时闪变值 S( t ) 反映了人的视觉对

电压波动的瞬时闪变感觉水平。框5对S( t )等间隔

采样, 分 级 计 时, 计 算 出 累 积 概率 函 数

CPF( cumulative probability funct ion) , 最后可得

到短时间闪变值 Ps t 和长时间闪变值 P lt。其中, Ps t

的计算公式为[ 2]

Ps t = (0. 0314P0. 1 + 0. 0525P 1 + 0. 0657P3 +

0. 28P10 + 0. 08P50)
1/ 2

(1)

式中, P0. 1、P1、P3、P10、P50 分别为 10 m in 内 CPF

曲线上等于 0. 1%、1%、3%、10% 和 50% 时间的

S( t ) 值。

对于稳定的周期性电压波动, S( t) 恒定, 式

(1) 可改写为

Ps t = 0. 5096S( t ) = 0. 714 S( t ) (2)

长时间闪变值 P lt 由测量时间段(2h) 内所包

含的短时间闪变值 P st 计算获得
[ 2]

,即

P lt = 3 1
12 ∀

12

k= 1
P

3
stk (3)

图 1 IEC推荐的电压波动与闪变测量原理框图

Fig. 1 Diagram of voltage fluctuation and flicker

measurement principle recommended by IEC

2 基于 FFT的闪变测量算法

IEC 推荐的闪变测量方法计算过程较复杂,在

数字式检测装置中实现具有一定的难度。基于

FFT 的闪变测量算法省略了 IEC方法中较复杂的

滤波器设计工作,从而简化了计算过程, 其计算步

骤如下[ 6]
:

(1) 对电压信号 u( t ) 进行每半个周期内 m 点

采样得到采样信号 u( n) , 然后利用式(4) 对 u( n)

每半个周期求出一个电压均方根值(有效值) ,得到

一段时间内的电压均方根值序列 U( N ) , 形成离散

的电压均方根值曲线,即

U( N ) =
1
m ∀

m

n = 1
u( n)

2
( 4)

电压波动 d 的定义表达式为[ 2]

d =
U

UN
# 100% =

Umax - Umin

UN
# 100% ( 5)

式中: Umax、Umin 分别为电压均方根值的两个相邻

极值; UN 为额定电压。

(2) 对序列 U( N ) 进行快速傅里叶变换

(FFT ) ,求出其离散的频谱。将各频率对应的频谱

幅值的 2倍(该频率下正弦电压均方根值曲线波动

的峰峰值) 除以分解出的直流分量幅值,即可得到

该频率下的电压波动d( i ) ,将 d( i )代入式(6) 可得

该频率下的瞬时闪变值为

S i = [ d( i) / d i ]
2

( 6)

式中, d i 为在该频率上产生 1个单位瞬时闪变值( S

= 1) 所需的电压波动,该值可从 IEC61000 4 15标

准[ 1] 中查得或从中拟合而得。

(3) 因为一段波形均方根值的平方等于组成

该波形的各频率分量均方根值的平方和,所以电压

均方根值序列 U( N ) 对应的瞬时闪变值 S 就等于

其频谱上各频率对应的瞬时闪变值S i 之和,即

S = ∀
K

i= 1

S i = ∀
K

i= 1

[ d( i ) / d i ]
2

( 7)

以上三步构成了瞬时闪变值 S ( t) 的离散化计

算过程。然后就可利用式(1) 和(3) 计算短时间闪

变值 P st 和长时间闪变值 P lt。需说明的是, 通过计

算 CPF 来确定公式(1) 用到的 5个规定值很繁琐,

不利于软件编程。可采用排序法求出这 5个规定

值, 它们分别为该段时间内 S 序列中的 99. 9%、

99%、97%、90%、50% 概率大值 [ 6]。

3 基于 FFT的闪变测量算法实现

3. 1 软件设计

根据前述的 FFT 测量算法, 利用美国国家仪

器( NI) 公司的 LabWindow s/ CVI虚拟仪器开发平

台
[ 7]

,采用 C语言编程,设计了电压波动与闪变测

量系统软件, 其流程图如图 2所示。该软件主要完

成参数设置、信号采集、电压均方根值计算及其频

谱分析、电压波动和闪变值测量、结果显示、数据存
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盘等功能。

图 2 测量系统软件流程图

Fig. 2 Sof tware flow chart of measurement system

首先进行系统初始化, 然后程序就进入数据

采集(每周期采样点数设置为 128点)、数据分析计

算的循环中。FFT 要求均方根值个数N必须为2的

整数次幂, 经比较验证并考虑到计算量后认为 N

取 1024比较合适,即得到一个瞬时闪变值 S 需要

的采样时间为10. 24 s(1024 # 0. 01 s = 10. 24 s) ,

U( N ) 的频谱分辨率为 0. 097656 Hz(1/ 10. 24 s =

0. 097656 Hz)。这样计算60个(10. 24 s # 60 % 10

min) 瞬时闪变值 S并对其用排序法求出式(1) 中

的 5个规定值,然后代入就可得到一个短时间闪变

值 P st。当计算出12个(10 min # 12 = 2 h) P st 后就

可以利用式( 3) 求出一个长时间闪变值 P lt。

3. 2 对应 S = 1的任意频率电压波动的求取

对于一般的电压波动,由于其波动波形和波动

频率是随机的, U( N ) 的频谱就可能不落在

IEC61000 4 15标准 [ 1] 给出的频率点上,为了使基

于 FFT 的电压波动与闪变测量算法能够适用于所

有电压波动频率,就需对该标准给出的对应单位瞬

时闪变值( S = 1) 的正弦电压波动数据(见表2) 进

行拟合。根据这些数据的特点将其分为 0. 5 ~

8. 8 Hz和 8. 8 ~ 25 Hz两个频段分别进行最小二

乘拟合
[ 8]

, 拟合多项式如式(8) 所示。

d( f ) = ∀
9

i= 0

a i ( f - f p)
i

( 8)

式中, f p为参与拟合计算频率的平均值, 0. 5 ~ 8. 8

Hz频段的平均值为 4. 518 Hz, 8. 8 ~ 25 Hz频段

的平均值为 16. 015 Hz; ai 为拟合多项式的系数,

如表 1所示。

表 1 拟合多项式的系数

Tab. 1 Coeff icients of the fitness polynomial

频段 / Hz
拟合多项式系数

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

0. 5 ~ 8. 8 0. 445 - 0. 102 1. 439 # 10 2 - 1. 264 # 3 2. 523 # 10 3 - 5. 272 # 10 4 - 3. 426 # 10 4 6. 970 # 10 5 2. 072 # 10 5 - 4. 299 # 10 6

8. 8 ~ 25 0. 480 4. 905 # 10 2 1. 635 # 10 3 - 1. 339 # 10 5 - 3. 257 # 10 6 - 1. 526 # 10 6 1. 957 # 10 7 8. 970 # 10 9 - 8. 259 # 10 10- 2. 456 # 1012

4 算法验证及误差分析

4. 1 算法验证

根据国家标准 GB/ T 12326 2008 电能质量

电压波动和闪变![ 2]
和 IEC 标准 IEC868

[ 8 ]
及

IEC61000 4 15
[ 1]

,对闪变测量算法的验证有以下

两种方法: (1) 用正弦 / 方波调制工频载波产生的

电压波动来校验单位瞬时闪变值( S = 1) ; (2) 用方

波调制工频载波产生的电压波动来校验单位短时

间闪变值( Ps t = 1)。在此采用第(1) 种方法。

首先构造如式( 9) 所示的波动电压函数:

u( t) = A (1+ m co s t ) cos  t (9)

其中: A 为工频载波电压幅值;  为工频载波电压

的角频率,  = 2!f s , f s为工频载波电压的频率, 50

Hz; m 为调幅波电压的调制比; 为调幅波电压的

角频率, = 2!f , f 为调幅波电压的频率即波动频

率, Hz。

A 取为5; m取为相应电压波动d 的 1/ 2。代入

不同的电压波动频率 f 和相应的波动值 d , 根据

IEC61000 4 15标准给出的对应S = 1的正弦电压

波动表(见表2) ,按前述的FFT 测量算法计算各个

波动频率对应的 S 值, 结果如表 2所示。

由表 2可以看出, 当电压波动频率小于 8 Hz

时, 瞬时闪变值S的计算误差小于5% ,该计算结果

可以接受。但当波动频率大于 8 Hz时, S 的计算误

差随着波动频率的增大而越来越大。

4. 2 误差分析

之所以产生以上结果,是因为对应 S = 1的正

弦电压波动表(见表 2) 是根据 IEC 推荐的测量方

法得到的,该方法采用平方法检测出调幅波;而基
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表 2 根据对应 S = 1 的正弦电压波动表计算所得的 S值

Tab. 2 S values calculated according to the sinusoidal

voltage f luctuation table of S = 1

f / Hz d / % S

0. 5 2. 340 0. 975

1. 0 1. 432 0. 985

1. 5 1. 080 1. 024

2. 0 0. 882 1. 014

2. 5 0. 754 1. 013

3. 0 0. 654 1. 012

3. 5 0. 568 0. 994

4. 0 0. 500 0. 984

4. 5 0. 446 0. 982

5. 0 0. 398 0. 969

5. 5 0. 360 0. 972

6. 0 0. 328 0. 950

6. 5 0. 300 0. 950

7. 0 0. 280 0. 954

7. 5 0. 266 0. 975

8. 0 0. 256 0. 954

8. 8 0. 250 0. 945

9. 5 0. 254 0. 937

f / H z d / % S

10. 0 0. 260 0. 923

10. 5 0. 270 0. 920

11. 0 0. 282 0. 917

11. 5 0. 296 0. 914

12. 0 0. 312 0. 913

13. 0 0. 348 0. 910

14. 0 0. 388 0. 887

15. 0 0. 432 0. 871

16. 0 0. 480 0. 864

17. 0 0. 530 0. 853

18. 0 0. 584 0. 833

19. 0 0. 640 0. 811

20. 0 0. 700 0. 799

21. 0 0. 760 0. 784

22. 0 0. 824 0. 764

23. 0 0. 890 0. 740

24. 0 0. 962 0. 721

25. 0 1. 042 0. 706

于 FFT 的测量算法采用半波有效值法检测出调幅

波。两种方法的检测结果是有本质差别的, 下面对

其加以分析。

平方检测法是先将式(9) 平方,即

u
2
( t) =

A
2

2
(1 +

m
2

2
) + mA

2
cos t +

m
2
A
2

4
cos 2 t +

A
2

2
( 1+

m
2

2
) cos 2 t +

m
2
A
2

8
cos 2(  + ) t +

m
2
A

2

8
cos 2(  -

) t +
mA

2

2
cos( 2 + ) t +

mA
2

2
co s(2 - ) t + & (10)

然后经过 0. 05 ~ 35 Hz的带通滤波器滤去直流分

量和工频及以上频率分量, 考虑到 m 远小于 1, 则

可检测出调幅波即电压波动分量, 其输出为

K ( t) = mA
2co s t (11)

可见,其系数是恒定的。

半波有效值检测法的根据是调幅波电压为电

压均方根值 U( N ) 的包络线, 即

u( t) =
2
T∋

t+ T/ 2

t
u
2
( t) dt -

A

2
(12)

将u
2
( t) 减去参考电压A

2
/ 2后积分, 考虑到m远小

于 1,且积分中频率大于等于 2 的分量可以忽略,

则有

K ( t) =
2
T∋

t+ T/ 2

t
mA

2 cos t dt =

2mA
2

T ∋
t+ T/ 2

t
cos t d( t ) =

2mA
2

T
[ sin ( t +

T
2

) - sin t ] =

4mA
2

T
sin T

4
cos ( t+

T
4

) (13)

由于  T = 2!,则检测出的调幅波输出为

K ( t) =
2mA

2

!
sin

!
2 
cos( t +

!
2 

) (14)

可见,其系数不再是恒定的, 而是与波动频率有关,

定义衰减系数为

K f =
2 
!
sin !

2 
(15)

该衰减系数与波动频率 f 的关系曲线如图3所示。

图 3 Kf 与 f 的关系曲线

Fig. 3 Kf versus f

因为闪变是对电压波动的反映, 所以利用半

波有效值法检测出的调幅波随波动频率衰减的特

性也必将使计算出的闪变值随波动频率的增大而

衰减。要想使基于 FFT 的闪变测量结果与 IEC 标

准一致,就必须对表 2计算出的各个瞬时闪变值 S

进行修正。取表 2中 S 的倒数作为修正系数, 在采

用 FFT 测量算法计算出各个波动频率所对应的瞬

时闪变值之后,再乘以其对应的修正系数, 即可减

少误差。

5 结语

采用基于 FFT 的电压波动与闪变测量算法,

可省略 IEC方法中较复杂的滤波器设计工作,从而

简化计算过程。本文在 LabWindow s/ CVI 虚拟仪

器环境下实现了电压波动与闪变的测量,为进一步

研制全数字式新型闪变仪打下了基础。测量结果表

明, 基于FFT 的测量算法在低频段的误差较小, 但

(下转第 129页)
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随着波动频率的增大误差会越来越大, 其原因是该

测量算法采用半波有效值法检测出的调幅波含有

衰减系数,通过对计算出的瞬时闪变值进行修正可

以使其与 IEC标准一致。
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