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摘要：为实现电压闪变的精确测量，按照国际电工委员会（ＩＥＣ）推荐的电压闪变仪功能和设计规范，在ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３数字信号处理
器（ＤＳＰ）平台上设计了采样率为４００Ｈｚ的ＩＥＣ电压闪变仪，并按照ＩＥＣ给出的电压闪变仪的校验标准，采用多个矩形波动信号进
行了闪变值的校验，分析了电网谐波和白噪声对ＩＥＣ电压闪变仪计算结果的影响，最后，针对白噪声干扰问题，提出了小波阈值去
噪的方法，对输入信号进行去噪，校验结果表明基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的ＩＥＣ电压闪变仪测量结果较为准确。研究结果表明电网
白噪声对闪变仪的精度干扰较大，电网谐波几乎无影响；经小波阈值去噪后，电压闪变仪的测量精度得到了显著提高。
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０　引　言

电压闪变是由于电网电压的波动所引起的灯光闪

烁对人眼视觉产生刺激的响应，它会造成包括人视觉

不适和疲劳、电机转速不均匀、电子仪器工作不正常等

严重危害［１２］，因此对电压闪变的检测是十分必要的。

由于决定电压闪变的因素复杂，而各国照明供电的额

定电压又不尽相同，经过国际电热协会（ＵＩＥ）和国际
电工委员会（ＩＥＣ）多年的协调，至今电压闪变的国际

电工标准已在力求统一［３］，国际电工委员会（ＩＥＣ）也
对电压闪变的测量给出了明确的测量模型。

目前，ＩＥＣ电压闪变仪模型的数字实现大多基于
Ｍａｔｌａｂ或者 ＬａｂＶＩＥＷ等虚拟平台［４５］，文献［２］、［６］
等虽然分别在ＦＰＧＡ和ＤＳＰ硬件平台实现了ＩＥＣ电压
闪变仪，但均未考虑实际环境下电网噪声对测量精度

的影响。本研究拟充分考虑电网谐波与白噪声的影

响，采用高性能浮点 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，结合小波阈
值去噪理论，以实现高精度、抗干扰的 ＩＥＣ电压闪变
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仪。

１　ＩＥＣ电压闪变仪测量原理

ＩＥＣ依据１９８２年国际电热协会（ＵＩＥ）的推荐，给
出了检测电压闪变的设计规范，ＩＥＣ电压闪变仪简化
框图如图１所示［７８］。

本研究假设输入信号为：

Ｕ（ｔ）＝Ｖ０·（１＋ε·ｓｉｎβｔ）·ｓｉｎ（ω０ｔ），ε１ （１）
式中：ω０—工频载波电压的角频率，Ｖ０—工频载波电
压的幅值，β—调幅波角频率，ε—调幅波幅值相对于
载波幅值的相对大小。

图１　ＩＥＣ推荐的闪变仪框图
Ｓ（ｔ）—瞬时闪变视感度，用于统计分析短时间闪变值

和长时间闪变值；Ｑ（ｔ）—平方检波后的输出结果；Ｄ（ｔ）—
００３Ｈｚ～３５Ｈｚ带通和视感度加权滤波器的输出结果

平方检波滤波器实现对输入信号的平方处理如图

２所示，其结果为：

图２　平方检波后的波形

Ｕ２（ｔ）＝Ｖ２０·（１＋ε·ｓｉｎβｔ）
２·ｓｉｎ２ｗｔ＝｛Ｖ２０／２＋

（ε２／４）·Ｖ２０｝＋｛Ｖ
２
０·ε·ｓｉｎβｔ｝＋｛ε

２／４·Ｖ２０·
ｓｉｎ（２βｔ＋π／２）｝＋｛Ｖ２０／２·（１＋２·ε·ｓｉｎβｔ＋ε

２·

ｓｉｎ２βｔ）｝·ｓｉｎ（２ｗｔ＋π／２） （２）
式中：第１项—直流分量；第２项—波动分量；第３项—
较小分量（ε１），可忽略不计；第４项—高频分量。

经过０．０５Ｈｚ～３５Ｈｚ的带通滤波器，上式的分量
中仅剩波动分量Ｖ２０·ε·ｓｉｎβｔ。由于Ｖ０为常数，该波
动分量与电压调幅波Ｖ０·ε·ｓｉｎβｔ成正比，它反映了电
压幅值的波动波形，如图３所示。

　　图１中，框４主要处理功能为模拟人脑对视觉的反
映和记忆效应，闪变信号的平方，模拟眼脑觉察过程。
一阶低通滤波实现对闪变信号的平滑平均，模拟人脑的

记忆效应。闪变信号经框４处理后即可得到瞬时闪变
视感度Ｓ（ｔ）曲线，其值在１上下波动，如图４所示。

采样序列ｎ
图３　经０．０５Ｈｚ～３５Ｈｚ带通滤波器和
视感度加权滤波器后得到的波形

图４　经平滑滤波器输出后的Ｓ（ｔ）波形

假如输入信号为：

Ｕ（ｎ）＝２２０·（１＋０．００２５·ｓｉｎ（２π·８．８ｆｓ
·ｎ））

·ｓｉｎ（２π·５０ｆｓ
·ｎ）

ｎ＝０，１，．．．，Ｎ－１ （３）
那么经过图１中框２～４后，分别得到的波形如图

４所示。
ＩＥＣ标准推荐对一段时间内得到的 Ｓ（ｔ）进行分

级处理（可先对一段时间内得到的连续瞬时闪变视感

度曲线Ｓ（ｔ）按一定采样率采样即可得到离散的瞬时
闪变视感度Ｓ数列），并计算各级瞬时闪变视感度持续
时间占总检测长度的百分比，获得概率直方图；然后，

本研究采用ＩＥＣ推荐的累积概率思想得到累积概率曲
线（ＣＰＦ曲线）；本研究利用 ＣＰＦ曲线的单调性质，得
到５个规定值以求取短时间闪变值Ｐｓｔ：

Ｐｓｔ＝ ０．０３１４·Ｐ０．１＋０．０５２５·Ｐ１＋０．０６５７·Ｐ３＋０．２８·Ｐ１０＋０．０８·Ｐ槡 ５０ （４）
式中：Ｐ０．１，Ｐ１，Ｐ３，Ｐ１０，Ｐ５０—测量时间内瞬时闪变
视感度Ｓ（ｔ）超过０．１％，１％，３％，１０％，５０％时间的觉

察单位值，即为该段时间内瞬时闪变视感度 Ｓ序列中
９９．９％，９９％，９７％，９０％，５０％概率大值。Ａ％概率大值

·５４１１·
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的含义指在观察周期内Ａ％时间内不超过的值。
因此，求取公式（４）中的５个规定值，只需将待测

瞬时闪变视感度Ｓ数列从大到小重新排列，然后找出
对应的概率大值代入式（４）即可。

本研究利用所得到的 Ｐｓｔ可进一步求得长时间闪
变值Ｐｌｔ。

２　ＩＥＣ电压闪变仪的 ＤＳＰ实现

２．１　基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的硬件设计

笔者选用ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３作为数字信号处理单元；
ＡＤＳ８３６４作为 Ａ／Ｄ采样转换器，完成模数转换功能；
Ｘ３ＣＳ４００ＦＰＧＡ完成对ＡＤＳ８３６４复杂的时序控制。所
实现的ＩＥＣ电压闪变仪硬件结构如图５所示。

图５　ＩＥＣ电压闪变仪硬件结构设计

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ是美国德州仪器（ＴＩ）公司推
出的快速浮点处理器［９］。由于计算一个 Ｐｓｔ需分析计
算至少１０ｍｉｎ的瞬时闪变视感度值，会占用９６０ＫＢ
的存储空间（Ａ／Ｄ采样率取为４００Ｈｚ／ｓ），此时可充分
利用 ＤＳＰ扩展的外部 ＳＤＲＡＭ，将在每个采样周期得
到的瞬时闪变视感度值存入外部ＳＤＲＡＭ，待分析计算
时间到，再对所有的瞬时闪变视感度值进行统计分析。

笔者选用 ＡＤＳ８３６４作为 Ａ／Ｄ转换器。ＡＤＳ８３６４
是５Ｖ供电、可６通道同步采样的１６ｂｉｔ高速模数转
换器［１０］。因此先将外部输入电压调制成 ０Ｖ～５Ｖ的
单极性波形，再经运放（ＴＬＣ２２７４）隔离滤波，最后输入
ＡＤＳ８３６４供其采样。

本研究选用 Ｘ３ＣＳ４００ＦＰＧＡ完成对 ＡＤＳ８３６４复
杂的时序控制。通过 ＡＤＳ８３６４的 ３根地址线（Ａ２，
Ａ１，Ａ０）可选择单一通道、周期循环以及ＦＩＦＯ３种读取
ＡＤ采样数据模式，笔者选用循环模式，因此，ＦＰＧＡ初
始化 ＡＤＳ８３６４时需对“Ａ２Ａ１Ａ０”赋值“１１０”。ＦＰＧＡ
在时钟上升沿到来时置低３根通道控制线（ＨＯＬＤＡ、
ＨＯＬＤＢ、ＨＯＬＤＣ）以开启６通道采样（如果不需要六通
道同步采样，可将多余通道的输入端接地，以减少对其

他通道采样转换的影响），在随后一个时钟上升沿将

这３根通道控制线置高［１１］。待一个采样周期到，ＦＰ
ＧＡ通过循环模式读取ＡＤＳ８３６４的６通道采样转换数
据，此时ＦＰＧＡ连续６次从 ＡＤＳ８３６４数据端口读取数
据。完成读取 ＡＤ６通道的采样数据后，ＦＰＧＡ向
ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的ＧＰＩＯ５管脚发送中断信号。

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ主程序流程如图６所示。ＤＳＰ
响应ＦＰＧＡ发出的中断信号后，读取暂存在 ＦＰＧＡ端
的ＡＤ采样转换数据。中断会要求 ＣＰＵ暂停当前的
工作，转而去处理中断，ＣＰＵ处理完中断以后，再回到
主程序被中断的代码处继续执行程序。因此，当主程

序还没完成对前一时间段内瞬时闪变视感度Ｓ数列的
计算，并不会对新进来的数列进行计算分析。

图６　ＤＳＰ主程序流程

２．２　程序实现

本研究对 ＩＥＣ电压闪变仪的算法实现如图７所
示。

图７　ＩＥＣ闪变仪算法实现
注：Ｖ—载波幅值；Ｋ＝１／０．００２５

文献［３］介绍了在采样率为 ４００Ｈｚ的条件下，
ＩＥＣ电压闪变仪各个滤波环节对应的数字滤波器的传
递函数。对于ＩＩＲ滤波器（无限长单位脉冲响应滤波
器）而言，其实现形式有直接型、并联型、级联型。直

接型 ＩＩＲ滤波器多用于 １阶、２阶的情况，对于高阶
（大于２阶）情况，通常分解成低阶的情况，然后分别
予以实现；级联型 ＩＩＲ滤波器在实现的过程中容易导
致结果无法收敛；并联型 ＩＩＲ滤波器各环节之间误差
互不影响，运算速度快，精度高，较适合于实时处理信

号。因此，选用并联型 ＩＩＲ滤波器实现高阶滤波器。
文献［１２］介绍了使用 Ｍａｔｌａｂ外部扩展函数 ｄｉｒ２ｐａｒ函
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数将ＩＩＲ直接型结构转换到并联型结构。
系数Ｋ的值取为１／０．００２５，这是为了使不同调幅

波输入时Ｓ（ｔ）有同一相对输出，标定的原则即为输入
频率为８．８Ｈｚ，电压波动值为０．２５％的正弦波，Ｓ（ｔ）
输出值为１。

算法实现中包含乘以增益系数２的环节，这是为
了补偿平方后系数减半的效应。假设经过增益 Ｋ后
得到Ｕ（ｔ）＝ｓｉｎβｔ，那么经过平方后 Ｕ２（ｔ）＝（１－
ｃｏｓ２β）／２。很明显，经过平方后所含有的直流分量和
交流分量为原正弦波幅值平方的一半，经过平方并乘

上增益系数２后，得到的余弦波形将以原正弦幅值平
方为轴线、二倍原频率波动。

３　误差分析

ＩＥＣ同时给出了 ＩＥＣ电压闪变仪的校验标准，校
验标准针对调幅波为矩形波而设计，分１２０Ｖ／６０Ｈｚ
和２３０Ｖ／５０Ｈｚ两种情况，要求最终计算出的短时闪
变值Ｐｓｔ在１±０．０５范围内。笔者采用后者作为校验
标准，校验结果如表１所示。

表１　按照ＩＥＣ电压闪变仪校验标准的计算结果

电压变化

频度／ｍｉｎ
电压波动

幅值／（％）
额定Ｐｓｔ值 计算值

７ １．４６ １．０ １．００６７
３９ ０．９０６ １．０ １．００８６
１１０ ０．７２５ １．０ １．００８３
１６２０ ０．４０２ １．０ １．００８６
４０００ ２．４００ １．０ １．００５２

　　由表１中的计算结果可知，本研究实现的 ＩＥＣ电
压闪变监测仪在理想输入信号的情况下计算结果较为

准确，误差在ＩＥＣ规定的范围内。但是，在对模拟滤波
器进行数字化实现和将直接型数字滤波器转换成并联

型滤波器过程，会给所得滤波器的系数带入误差。同

时，通过ＩＥＣ电压闪变仪计算电压闪变值存在着系统
误差，这些都是导致最终计算结果出现误差的原因。

实际的电压闪变检测中，输入信号往往含有高次

谐波［１３］，设含有谐波分量的闪变信号为：

Ｕ（ｔ）＝２３０·（１＋０．０１４６·ｓｑｕ（２π·０．０５８３·
ｔ））ｓｉｎ（２π·５０·ｔ）＋０．０５·ｓｉｎ（３·２π·５０·ｔ）＋
０．０３·ｓｉｎ（５·２π·５０·ｔ） （５）
式中：ｓｑｕ（ωｔ）—角频率为ω的矩形调幅波。

式（５）所用的矩形调幅波为频度为７ｒ／ｍｉｎ，电压
波动幅值为１．４６％。本研究对该信号利用 ＩＥＣ电压
闪变仪计算短时间闪变值，得到 Ｐｓｔ＝１．０２３，可见电
网谐波对ＩＥＣ电压闪变仪计算结果的影响非常小，这

是由于平方检波滤波器和随后的０Ｈｚ～３５Ｈｚ带通滤
波器消除了高次谐波的影响。

同时，电能质量信号往往含有大量白噪声，这将在

很大程度上影响电能质量检测的效果［１４］。那么噪声

对 ＩＥＣ电压闪变仪计算电压闪变值的影响会有多大
呢？笔者在ＩＥＣ给出的电压变化频度为７的理想闪变
信号源模型上叠加上白噪声，即输入信号为：

Ｕ（ｔ）＝Ｖ０·（１＋０．０１４６·ｓｑｕ（２π·０．０５８３·ｔ）·
ｓｉｎ（ω０·ｔ）＋ｗ（ｔ） （６）
式中：ｗ（ｔ）—所加的白噪声。

经运算发现，随着信噪比的减小，短时电压闪变值

的计算误差也会随之增大，如表２所示。
表２　噪声对ＩＥＣ电压闪变仪计算结果的影响

信噪比

／ｄＢ
不含噪声的

理想结果

加噪后的

计算结果

误差

／（％）
５２ １．０ １．０３７５ ３．７
４８ １．０ １．０７９４ ７．９
４４ １．０ １．１８１ １８．１
４０ １．０ １．４０３６ ４０．４

　　由表２可见，电网白噪声是影响电压闪变仪精度
的主要因素，必须对输入信号进行预先去噪。

４　小波阈值去噪

基于小波变换的阈值去噪是滤除采样信号中白噪

声的有效方法。对于要检测的信号 ｆ，设其被高斯白
噪声污染的观测序列为：

ｄｉ＝ｆ（ｔｉ）＋σｚｉ （７）
式中：ｉ＝０，１，···，Ｎ１（Ｎ为信号的采样点数）；ｔｉ＝
ｉ／Ｎ；ｚｉ—标准高斯白噪声 Ｚ（０，１）的元素；σ—白噪
声的均方差，代表噪声强度。

噪声经小波变换后，其能量分布于整个小波域中；

有用信号经小波变换后，其能量被压缩到相对少数而

数值较大的小波系数上，因此信号的小波系数要大于

噪声的小波系数［１５］。根据这个原理，Ｄｏｎｏｈｏ等人最
先提出了小波软阈值和硬阈值去噪方法。根据 Ｄｏｎｏ
ｈｏ的理论，衍生出了各种阈值去噪方法。考虑到 ＤＳＰ
的性能和存储器资源的限制，对采样数据进行去噪算

法不易过于复杂。因此笔者采用简单高效的软阈值去

噪方法。

软阈值处理后的小波系数为：

ｗ^ｊ，ｋ ＝
ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）（｜ｗｊ，ｋ｜λ）{ ０

ｗｊ，ｋ≥λ

其他
（８）

式中：ｗｊ，ｋ—尺度 ｊ下的小波系数；λ—阈值，取 λ＝

σ ２ｌｎ槡 Ｎ。
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由于输入信号的噪声均方差 σ是未知的，需对 σ
进行估计：

σ^＝ １
０．６７４５ｑ∑

ｑ１

ｋ＝０
ｗ１，ｋ （９）

式中：ｗ１，ｋ—第１尺度小波系数，ｑ—该尺度小波系数
的个数。

笔者采用ｄｂ４基本小波函数对采样序列进行４尺
度小波分解，ＤＳＰ去噪子程序流程如图８所示。

图８　小波去噪程序流程图

本研究对于式（６）的闪变信号模型进行小波阈值
去噪处理后，再进行短时电压闪变值的计算，计算结果

如表３所示。由计算结果可知，经小波阈值去噪处理
后，短时电压闪变值的计算精度得到了明显的提高。

表３　小波阈值去噪后的电压闪变值计算结果

信噪比

／ｄＢ
去噪前

计算结果

去噪后

计算结果

减小误差

／（％）
５２ １．０３７５ １．０２３５ １．４
４８ １．０７９４ １．０２８７ ５．１
４４ １．１８１ １．０３０６ １５．０
４０ １．４０３６ １．０５３６ ３５．０

５　结束语

本研究在 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ平台上实现了 ＩＥＣ
电压闪变仪，计算结果精度符合 ＩＥＣ的规定。同时对
测量误差进行分析，分析发现电网谐波对 ＩＥＣ电压闪
变仪精度影响很小，而电网白噪声对其精度影响较大，

因此笔者利用小波分析良好的局部化性质和多分辨率

分析的优点，采用小波软阈值方法对采样信号进行去

噪预处理［１６１８］，经去噪环节后的电压闪变值计算精度

得到了有效的提高，因此该电压闪变仪具有较好的应

用价值。
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