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摘 要:随着电力系统冲击性负荷的增加，电网中存在的电压波动与电压闪变越趋严重。基于矩阵束算法提出了一

种电压闪变参数检测新方法。该方法利用电压闪变信号模型的特殊性质，把它转换为矩阵间的特定关系，从而将难

于处理的非线性求解问题简单化，不仅可以准确地提取闪变电压调幅波的频率和幅值，还可以获取相位信息。算法

中引入矩阵低秩近似方法使得在求解广义特征值的时候，能更好地抑制噪声干扰，同时减少了计算量。分别对噪声

背景下简单闪变和复杂闪变进行仿真分析，结果表明，该方法具有精度好、运算率高、抗噪性强等特点。
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Abstract: Voltage fluctuation and voltage flicker have become a serious problem with the rapid increase of impulse load in pow-

er system． Based on matrix pencil algorithm，a new method to identify voltage flicker parameters is proposed． This method u-

ses the special property of voltage flicker signal model and converts it to the special relationship between matrixes． As a result，

the nonlinear question which is difficult to be processed will be simplified． This method not only can accurately extract the fre-

quency and amplitude of flicker voltage wave，but also can get accurate information of phase． And the noise effect is restrained

because of the low － rank approximation method when the generalized eigenvalue is to be solved． At the same time，the calcu-

lated amount is reduced． The simple flicker and complex flicker which are under the back ground of noise are analyzed respec-

tively and the simulation results show that the proposed method has high precision，fast operation efficiency and strong anti －

nose capacity．
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电压闪变的检测是通过准确提取电压波动信

号，对波动信号进行频谱分析得到所含的各种低频

谐波分量的频率和幅值［1 － 6］。目前常用的电压闪变
测试方法有半波有效值法、平方检测法、全波整流
法［7，8］。半波有效值法需将均方根值的计算时间准
确地整定在半个工频周期之内，实现起来比较困

难［9］;而平方检测法和整流检测法都需要设计频带

很严格的滤波器来滤除工频和高次谐波分量。随着
数学工具的发展，各种数学方法被广泛用于闪变检

测。文献［10］提出基于快速傅里叶变换( fast fourier
transformation，FFT) 的波动电压检测方法，由于电压
波动频率通常与基频不成整数倍关系，在考虑基频

采样同步时难以做到对电压波动同步，所以利用

FFT变换直接对波动电压进行分析，容易因采样不
同步导致频谱混叠，从而影响测量结果的准确性。
文献［11］提出在 FFT 采样过程中使用跳跃式采样
法，减少频谱泄漏引起的误差，但包络线提取时间较

长。文献［12］、［13］提出了基于小波变换的电压闪

变信号检测方法，但是这种检测方法略显复杂，且在

实际应用中存在着小波基选择困难的问题。文献
［14］将 Hilbert变换用于电压闪变检测，但所分析信
号必须为窄带信号，而实际闪变信号由于受到高次

谐波等噪声的影响，并不满足这一特性。
除上述方法外，在电压闪变检测领域还可以采

用矩阵束( matrix pencil，MP) 方法提取闪变参数。
MP算法是 1980 年 Y． B Hua 和 T． K Sarkar 等

人在前人经验的基础上针对极点提取问题而提出的

一种方法。由于 MP算法采用内积形式提高抗噪能
力，在数字信号处理方面获得了较好的效果［15］。
此算法是非迭代算法的一种，它避免了迭代法的一

些弊端，不存在累积误差的问题，而且运算量不高，

是一种非常高效的数值计算方法［16］。将 MP 方法
用于电压闪变检测，其基本思想是: 将采集到的电

压闪变信号构造为 Hankel矩阵，在求解广义特征值
时引入 SVD分解和矩阵的低秩近似方法抑制噪声
干扰，从而达到信号参数的准确求取的目的。通过
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仿真分析发现该方法不仅可以较准确地提取闪变电

压调幅波的频率和幅值，还可以得到相位信息，从而

为电压闪变检测提供了一种新的思路。

1 电压闪变信号数学模型

电压的波动和闪变特征通过调幅波［17］反映出

来，故对调幅波参数的求取等同于对电压闪变参数

的提取。一般电压波动幅值范围为工频载波电压幅
值的 0% ～10%。电压闪变有周期性和非周期性之
分，其中周期性电压闪变对人们生产生活影响较大，

故这里主要研究周期性闪变参数的提取。通常电压
闪变信号中包含谐波，为使分析简化一开始先不考

虑谐波，在后面的部分再考虑谐波。如果忽略谐波
成分，电压闪变信号 u( t) 可表示为条幅信号 Ai 对已

工频正弦信号的线性振幅调制。

u( t) =［A0 +∑
n

i = 1
Aicos( 2πfi t + θi) ］cos( 2πf0 t + θ0 )

( 1)
式中: A0、f0、θ0 分别为基波电压的幅值、频率和初始
相位; Ai 是频率为 fi、相位为 θi 的调幅波分量的幅

值。通过三角函数分解将式( 1) 展开得
u( t) = A0cos( 2πf0 t + θ0 ) +

∑
n

i = 1
0． 5Aicos［2 π( f0 － fi ) t + ( θ0 － θi) ］+

∑
n

i = 1
0． 5Aicos［2π( f0 + fi ) t + ( θ0 + θi ) ］ ( 2)

可以看出:经展开后的电压闪变信号，在频域内

总是以工频为中心，在工频两侧呈对称分布。( f0 －
fi ) 和( f0 + fi ) 对应的分量称为边频分量。通过对
u( t) 的直接检测可得到边频分量的参数，从而再间
接求得电压闪变模型中调幅波电压的幅值、频率和
相位信息。

2 矩阵束算法基本原理

MP算法的计算步骤简介如下［16，18］: 由实测数
据或仿真数据 y ( kΔt) ( k = 1，2，……，N － 1 ) ，构造
Hankel矩阵 Y为

Y =

y( 0) y( 1) … y( L)
y( 1) y( 2) … y( L + 1)
   

y( N － L － 1) y( N － L) … y( N － 1











)

( 3)

式中: Dk =［y( k) ，y( k + 1) ，…y( N － L + k － 1) ］T。
式中: L为矩阵束参数，合理地选取 L 可以减小数据

中的噪声干扰，通常取值范围在 N /4 ～ N /3 之间。
对 Y作奇异分解，Y = U∑VT 得到( N － L) × ( L

+1) 阶对角阵∑，其元素 σi 为 Y矩阵的第 i个奇异
值。
如果测量数据不含噪声，Y 有 M 个非零奇异

值，且 σ1≥σ≥…≥σM，此时 Y 的秩等于 M。但在
实际测量中，由于存在噪声和模型误差，使真实的极

点产生误差，并产生多余的虚假极点。此时，对奇异
值进行截取，只保留其中 M 个最大的奇异值，可以
有效减小噪声对参数估计精度的不良影响。若同时
满足下面 2 个条件: 1) 从第 M + 1 个奇异值 σi + 1开

始不再发生跳跃; 2) σi /σi + 1≥μ( μ 为阈值) ，则可以
把最大下标 i记为最大模态数 M。
由矩阵 V的 M个主奇异向量构成的滤波矩阵:

V' =［v1，v2，…vM］。构造 2 个( N － L) × L 阶矩阵 Y1

和 Y2 为

Y1 = U∑'V'H1，Y2 = U∑'V'H2 ( 4)
V'1 和 V'2 是由 V'分别删除最后一行元素和第一行
元素得到，D'是由 D 的 M 个主奇异值对应的 M 个
奇异向量组成。
由 Y1 和 Y2 构造矩阵束 Y2 － λY1，通过整理、计

算可求解矩阵 G = Y + 1Y2 的特征值( 其中 Y + 1 为
Y1 的伪逆矩阵) 。在估计出最大模态 M 和所有极
点 zi ( i = 1，2，…，n) 后，留数 Ｒi 可利用最小二乘法

计算得到，具体式如下:

y( 0)
y( 1)


y( N － 1











)

=

1 1 … 1
z1 z2 … zM
   

zN － 1
1 zN － 1

2 … zN － 1
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
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( 5)

计算出反映各分量特征的量，计算式为

Ai = |Ｒi}

θi = arctan［Im( Ｒi ) /Ｒe( Ｒi) ］

ωi = arctan［Im( zi ) /Ｒe( zi) ］/Δt

αi = ln | zi | /Δt

( 6)

式中，Ai、θi、αi、ωi 为对第 i 个模态的幅值、初相位、
衰减因子和角频率。

MP算法通过抽样构造 Hankel矩阵、降秩、极点
提取、极点个数提取，最后利用最小二乘法得到留
数，实现了非线性问题的线性求解。

3 仿真实验

3． 1 理想信号算例
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在实际运行中，电压闪变参数的准确参数值是

无法预知的，参数的理论计算值和测量值都是对它

的近似描述，所以参数测量值的误差大小很难定量

描述。为了验证所提出的方法在电压闪变参数估计
方面的有效性，以下面含有单个频率闪变的理想信

号为例进行分析。
u( t) =［1 + 0． 06cos( 50πt + π /4) ］×
［cos( 100πt + π /6) ］ ( 7)

由于在实际测量信号中含有高频率的噪声，故

对上述理想信号中加入信噪比为 30 db 高斯白噪
声，该电压闪变信号时域波形如图 1 所示。在 Mat-
lab下进行仿真，信号采样频率为 1 kHz，采样时间
为 0． 4 s。采用 MP方法对上述信号进行分析时，首
先对由采样信号形成得 Hankel 矩阵进行奇异值分
解，其奇异值柱状图如图 1 所示。从图 1 中可看出
从 6 阶到 7 阶处奇异值有跳跃，比值很大;并且从第
7 阶开始奇异值不在发生跳跃，因此确定系统的阶
数是 6。利用 MP方法提取的参数如表 1 所示。

图 1 简单闪变信号波形

图 2 理想信号算例奇异值柱状图

表 1 对于简单闪变 MP提取的参数

参数分量 幅值 /V 频率 /Hz 相位 / ( °)

基频 0． 996 0 49． 999 8 30． 061 1

边频分量 1 0． 029 3 75． 096 3 72． 706 9

边频分量 2 0． 031 5 24． 988 7 － 15． 345 2

根据表 1 提取的参数和式( 1) 、( 2) 可计算出调
幅波参数，与理想参数的比较如表 2 所示。可以看
出在噪声为 30 db 情况下，辨识非常准确，调幅波的
幅值和频率的误差分别为 1． 333%、0． 215%，误差
较小。为验证该算法的抗噪性，表 2 还给出了噪声

为 40 db和 25 db 时调幅波的检测值。由表 2 分析
可知，噪声为 40 db 时调幅波参数的最大误差不超
0． 5%，随着噪声的增大，辨识结果的误差也逐渐增
大，但都在合理的范围之内。仿真结果证明在简单
闪变情况下 MP方法具有较高的抗噪能力和检测精
度。

表 2 理想信号算例参数及检测值

参数
理想
参数

计算参数

40 db白噪 30 db白噪 25db白噪

u /V 0． 06 0． 060 2 0． 060 8 0． 630
f /Hz 25 24． 98 25． 053 8 24． 851
θ / ( °) 45 44． 95 44． 026 0 42． 13

3． 2 含谐波信号算例
闪变信号中往往包含多频闪变，并存在谐波污

染，在检测信号中加入幅值为 0． 08、频率为 10 Hz的
调幅波和幅值为 0． 1、频率为 100 Hz的谐波信号，该
复杂闪变信号为

u( t) =［1 + 0． 06cos( 50πt + π /4) +
0． 08cos( 20πt) ］×［cos( 100πt + π /6) +
0． 1cos( 200πt + π /3) ］+ e( t) ( 8)
该复杂闪变信号波形如图 3 所示。图 4 为

Hankel矩阵分解后的奇异值变化曲线。根据奇异
值变化曲线图，将 Hankel 矩阵有效秩 M 定为 12 是
合理的。MP 方法提取的参数如表 3 所示。由表 3
可知，MP 方法提取了基波、谐波以及与 50 Hz 对应
的 4 个边频分量，但没有提取谐波的边频分量。这
是因为谐波的边频分量幅值很小，对应的奇异值也

很小，进行低秩近似时，MP 算法已将其视作噪声滤
除了。

图 3 复杂闪变信号波形

图 4 含谐波信号算例奇异值柱状图
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表 3 对于复杂闪变 MP提取的参数

参数分量 u /V f /Hz θ / ( °)
基频 1． 000 5 50． 000 5 29． 951 4
边频分量 1 0． 040 3 60． 019 3 28． 748 9
边频分量 2 0． 040 1 39． 982 1 29． 429 6
边频分量 3 0． 030 8 74． 979 4 69． 431 6
边频分量 4 0． 030 4 25． 033 4 － 17． 031 9
谐波 0． 100 8 99． 963 1 60． 861 7

表 4 给出了计算参数与理想参数的比较。从表
4 的最终计算参数来看，谐波对计算结果准确性不
会产生较大影响，辨识参数的最大误差仅为 2 %，可
见在复杂闪变情况下 MP方法也同样具有较高的抗
噪能力和检测精度。

表 4 含谐波信号算例参数及检测值

参数类型 理想参数
计算参数

参数大小 误差 /%

调幅参数 1

调幅参数 2

谐波参数

u /V 0． 06 0． 061 2 2． 000
f /Hz 25 24． 973 0． 108
θ / ( °) 45 43． 231 8 —
u /V 0． 08 0． 080 4 0． 375
f /Hz 10 10． 018 6 0． 186
θ / ( °) 0 0． 340 0 —
u /V 0． 1 0． 100 8 0． 800
f /Hz 100 99． 983 1 0． 017
θ / ( °) 60 60． 861 7 —

4 结 论

1) 将 MP算法用于电压闪变参数的提取，利用
电压闪变信号模型的特殊性质，把它转换为矩阵间

的特定关系;从而将难于处理的非线性求解问题简

单化，不仅可以较准确地提取闪变电压调幅波的频

率和幅值，还可以获取相位信息。
2) 该方法将在求解广义特征值的时候通过低
秩近似方法减小了噪声干扰，并提高了计算效率。

3) 噪声背景下的简单电压闪变和包含谐波及
多调幅的复杂电压闪变的仿真结果，验证了所提方

法的可行性和有效性，为电压闪变参数提取提供了

一种新的思路。
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