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摘要：电压闪变是影响电能质量的一个重要因素，针对闪变水平的计算问题，将希尔伯特-黄变换（HHT）应用于电压波动信号的时

变分析中。首先，对提取的电压包络信号进行了HHT变换，从而获得了波动电压的时变参数；然后，将瞬时幅值按照“频率—电压波

动”曲线进行加权，得到了瞬时闪变视感度；最后，通过统计计算，得出了短时闪变严重度。对新算法进行了仿真，以含有10 Hz与20
Hz闪变成分的电压信号为例，每0.01 s可输出一个闪变值，实例的统计结果与理论结果误差仅为3.863%，符合 IEC的要求。研究结

果表明，该算法与 IEC法、FFT法相比，具有多分辨率的特点，可用于获取电压幅值、频率的瞬时信息，提供更及时有效的瞬时闪变值；

另外该算法还能够适用于非平稳信号的闪变测量。
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Hilbert-Huang transform applied to voltage flicker

ZHAO Ying-nan1，CHEN Long-dao1，WEN Hao-xiang1，ZHANG Fan2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Jilin Electric Power Survey & Design Institute，Changchun 130022，China）

Abstract：Voltage flicker is one of the most important factors of electric power quality.Aiming to calculate flicker level，the application of
Hilbert-Huang transform（HHT）to voltage fluctuation testing was investigated. HHT was applied to voltage envelope to get time-varying
information.Then instantaneous flicker sensation was derived from product of instantaneous voltage amplitude and its weighting coefficient
in corresponding frequency. The short-time flicker severity was obtained after statistical analysis. A simulation was made to analyze
voltage signal with 10 Hz and 20 Hz. 100 flicker outputs can be obtained per second. After statistical analysis，the error between
experimental result and theoretical result is only 3.863%，which can meet the requirement of IEC. The result indicates that，compared
with other approaches such as method based on IEC and FFT，HHT is more capable in processing non-stationary signal，and can provide
quick and effective results while presenting real-time information of voltage and frequency.
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0 引 言

随着现代电力系统的飞速发展，电能质量已成为

衡量电力系统运行水平的一个重要内容，因此对电能

质量的准确测量及监控就显得格外重要。

电压波动和电压闪变是衡量电能质量的重要指

标。电压波动是电压均方根值一系列相对快速变动

或连续改变的现象。电光源的电压波动造成灯光照

度不稳定的人眼视感反应称为电压闪变［1］。由此而

知，闪变是电压波动引起的视觉效果。国际电工组织

（International Electrotechnical Commission，IEC）提出

用瞬时视感度 S(t)来量化人的瞬时主观感受，该值是

通过对电压波动值进行计算而得到的，研究者通过对

该值的统计计算得到电压闪变的评价指标：即短时闪

变严重度 Pst 与长时闪变严重度 P lt 。

现今对电压闪变的测量，比较常用的是基于 IEC
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推荐的方法而研制的数字化闪变仪，对该种仪器的改

善主要集中在误差校正以及实践方式上［2-3］。另外一

种应用较多的是在 IEC测量原理的基础上进行简化与

改进，用FFT分析。文献［4］使用了加窗插值的FFT算

法，并对 S(t)繁琐的推导运算进行了简化。但以上两

种方法都不能给出各参量随时间的变化情况，输出的
S(t)值由于算法限制数量有限。

HHT算法是NE.Huang等人［5］提出来的一种自适

应信号处理方法。HHT适用于非线性、非平稳信号处

理，具有多分辨率的特点，已广泛应用于地震信号、语

音信号以及电力信号处理等领域［6-8］。研究者用HHT
代替FFT测量电压闪变值，对带有闪变成分的电压信

号进行时频分析，可以获得电压信号与瞬时闪变视感

度在各时间点上的具体参数，通过统计计算得到短时

闪变严重度。

本研究主要探讨HHT在电压闪变测量中的应用。

1 希尔伯特—黄变换

希尔伯特—黄变换（HHT）首先将复杂的多成分

信号用经验模态分解（Empirical Mode Decomposition，
EMD）的方法分解成一系列单成分的信号，称为本征

模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）。任何信号都

可以分解为满足一定条件的有限个 IMF之和［9］。

对信号进行EMD分解是一个不断提取高频分量

的过程。本研究对信号 X( )t 进行分解，第 j 个 IMF分

量为 Cj（t）。 rN（t）为残余分量，代表信号的趋势，即：

X( )t =∑
j = 1

N

Cj（t）+ rN（t） （1）
式中：N —分解的 IMF个数。

研究者在提取 IMF分量时要注意每个分量提取

结束的终止条件的选择，如果终止过迟、筛选过度，就

会造成所得到的固有模态振荡趋于等幅振荡，无法反

映出原始信号的物理特性。但如果终止过早就只能

得到粗糙的 IMF分量，影响到计算的精度［10］。在对电

压波动信号进行分析时，终止条件的选择至关重要，

关系到Hilbert变换与闪变值计算的准确度。

由于一个本征模态函数中只包括一种形式的振

荡，对各 IMF分量进行希尔伯特变换后所得到的瞬时

频率没有负频率，有实际的物理意义。

HHT方法的第2步是对各 IMF分量进行Hilbert变
换：

Cj( )t = 1
π ∫

Cj( )τ
t - τ dτ （2）

解析信号为：

Zj( )t =Cj( )t + iCj( )t = Aj( )t exp [iθj( )t ] （3）

瞬时幅值为：

Aj( )t = Cj（t）2 +Cj( )t
2

（4）
瞬时相位为：

θj( )t = arctan
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Cj( )t
Cj（t） （5）

瞬时频率为：

fj( )t = 1
2π∙

dθj( )t
dt

（6）

2 HHT测量电压闪变的基本原理

2.1 闪变测量步骤

设电压波动信号为工频载波的调幅波，且满足下

式：

U(t) =A[ ]1 +∑m cos(ωmt +φ)∙ cos(ωt + φ0) （7）
式中：A —工频电压幅值，ωm —调幅波角频率，φ —

调幅波初相位，ω —工频电压角频率，φ0 —工频载波

初相位。

设采样频率为4 kHz，采样后电压序列U(n)，根据

电压波动的定义，求得半个工频周波（0.01 s）内电压

均方根值序列为：

U（i） = ∑
n = 1

K

U（n）2 K （8）
式中：K —每半个工频周波的采样点数，值为40。

本研究采用 Hilbert 法提取包络［11］得到波动量
U f (t)，人眼对闪变的敏感频率范围是 0.02 Hz~35 Hz，
信号通过0.02 Hz~35 Hz滤波器后，进行EMD分解，将

信号表示成 N 个 IMF分量的和，即：

U f (t) =∑
j = 1

N

Cj(t) + rN(t) （9）
式中：Cj(t)—第 j 个 IMF分量，rN(t)—残余分量。

本研究对各 IMF分量进行Hilbert变换，如式（2~
6）所示。原信号是解析信号的实部，得到各分量的瞬

时幅值 Aj( )t 、瞬时相位 θj( )t 以及瞬时频率 fj( )t 。由

于分析对象是电压的半波有效值，实际时间应该乘以

0.01 s。
根据电压波动定义，电压波动等于调幅波的峰-

峰值对工频额定电压有效值 A/ 2 的百分值：

D( )t =
2 × Aj( )t
A 2

× 100 （10）
根据瞬时视感度与电压波动的平方成反比［12］，本

研究用实际电压波动值除以对应频率正弦波产生一

个闪变单位所对应的电压波动值，即得到该频率对应
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的瞬时视感度 Sj( )t ：

Sj( )t = æ
è
ç

ö
ø
÷

D(t)
d

2

（11）
IEC给出了产生觉察单位闪变的电压波动-频率

曲线，而在未给出的频率点，运用3次样条插值的方法

求出。由于电压信号的瞬时幅值与瞬时频率是时刻

变化的，插值过程也是在时刻进行的。

多个分量的瞬时视感度为各个分量所产生的所

有瞬时视感度的总和：

S( )t =∑
j

Sj( )t （12）
最后对瞬时闪变视感度进行统计分析，用下式可

得到短时闪变严重度：

Pst =
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.031 4P0.1 + 0.052 5P1 + 0.065 7P3 + 0.28P10 +
0.08P50

1
2

（13）
式中：P0.1 ，P1 ，P3 ，P10 ，P50 —10 min内统计的 S(t)的
概率大值［13］。

测量框图如图1所示。

图1 闪变测量框图

2.2 计算实例

由于对每半个工频周期的电压信号求一次均方

根值无法得到精确的正弦波形，在后面的计算难以分

析结果的准确性，本研究直接假设求得均方根后的电

压波动信号为：

U( )t = Aé
ë
ê

ù
û
ú1 + p( )t∑mi cos( )ωmi

t ∙cos(ωt) （14）
式中：A = 10 2 V , m1 = 0.013 1 V , m2 = 0.035 V , ωm1

=

2π × 10，ωm2
= 2π × 20，ω = 50 Hz。

截取20 s内的信号，有2 000个均方根值。

设发生闪变的时间为 5 s~15 s之间。则有：

p( )t ={1, 5 s < t < 15 s
0, t为其他值时

（15）
本研究在提取包络后对波动信号进行EMD分解，

调用Matlab中EMD函数时将终止条件设置成：OPTI⁃
IONS.STOP=［0.000 1，0.2，0.000 1］。该信号含有两个

频率分量，分别为 10 Hz和 20 Hz，由于均为等幅正弦

振荡，分解出来的 IMF分量应该分别为20 Hz与10 Hz
的正弦波。

本研究对每个 IMF分量进行Hilbert变换，分别得

到两个 IMF分量的瞬时幅值与瞬时频率，仿真结果如

图2、图3所示。

笔者对瞬时幅值在相应频率处加权，得到瞬时视

感度，如图4所示。

由仿真结果可以看出，HHT法反映了闪变发生的

时间，并能够准确得到瞬时闪变视感度的大小。如果

闪变连续发生，测量 10 min后可以得到 60 000个 S(t)
值，用概率大值法可得到统计结果为0.970 74，理论计

图2 各 IMF分量的瞬时幅值

图3 各 IMF分量的瞬时频率
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算结果为 0.714 S(t) = 0.714 × 2≈1.009 748 ，误差
为3.863%，达到了 IEC误差在5%内的要求［14］。

3 HHT与 IEC以及 FFT的比较

关于 S(t)的获得，相对于 IEC和FFT的测量方法，

运用HHT的分析方法有着明显的优势。

由于 IEC测量方法的实现以滤波器为基础，研究

者对一段数据进行处理时数据的前一段很不稳定，只

能取后半部分甚至最后20个数据进行计算，有时会漏

掉重要信息。且最后一步平滑加权滤波器并非理想

的滤波器，对于低频信号（如0.5 Hz，1 Hz）并不能完全

滤除，这时 S(t)波动较大，要取平均值来较小误差。这

样每次计算输出的 S(t)是经过了取舍与平均的结果。

本研究运用FFT分析时，为了得到一定的频谱分

辨率，需要增加数据长度。当采样频率为 fs =400 Hz
时，分辨率要达到0.1 Hz，N 要取到4 096，即4 096个
数据后（81.92 s），可以输出一个 P 值，该值为用 FFT
计算的 S(t)等效值，即使采用滑块采样重复处理数据，

10 min内能够输出的 P 值也非常有限，使得统计计算

的精度并不高。

而运用HHT分析时，由于 S(t)是对瞬时电压幅值
A(t) 处理的结果，S(t) 也具有实时性，即每 0.01 s就能

得到一个 S(t)值，能够准确显示闪变的大小与发生时

间，并为短时闪变严重度 Pst 以及长时视感度 P lt 的统

计提供了充足的数据，提高了统计的准确度。笔者将

计算实例数据进行重复测量，分别用 3种方法得到的
S(t)值如图5所示。

另外，由于EMD分解是依赖信号本身的自适应过

程，HHT的方法是具有多分辨率特性的。每个 IMF分

量的分辨率各不相同，含有高频成分的分量频率分辨

率低，含有低频成分的频率分辨率高。第 i 个 IMF分

量的频率分辨率可由下式计算［15］：

δi =
fimax

N （16）

式中：fimax —第 i 个 IMF分量含有的最高频率，N —数

据长度。

由于人眼对电压闪变的敏感范围是0.02 Hz~35 Hz
之间，信号经过滤波后含有的最高频率为35 Hz。研究者

若对 2 000点数据进行计算，当信号的最高频率为

35 Hz时，其频率分辨率可以达到 0.001 75。而若用

FFT法计算，其频率分辨率与采样频率及数据长度有

关，采样频率为 400 Hz，数据长度需要达到为 4 096
个，才能达到分辨率小于 0.1的要求。因此HHT算法

在频率分辨率上远远优于传统的FFT算法。

4 结束语

本研究根据所提出的电压闪变测量方法，通过对

电压波动信号进行HHT变换，可以得到电压波动信号

的时变信息以及及时有效的瞬时闪变视感度值。与

IEC、FFT相比，基于HHT的测量方法能够输出更完整

详细的数据，便于精确找到闪变发生与结束的时间，

为电能质量提供分析依据。

该方法频率分辨率高，可以应用于非平稳电压信

号的闪变测量中。相对于 IEC、FFT方法，其应用范围

更加广泛。
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级分为3个等级：*Normal表示没有任何参量达到或者

越过阈值；*Abnormal表示有一个或者多个参量超过

设定阈值，但是二级判别计算为无火灾状态；*Danger⁃
ous表示一级和二级都判定舱室有自燃火灾发生。

系统火灾判别结果预警状态显示如图8所示。

图8 系统火灾判别结果预警状态显示

在实验室的实验测试过程中，系统运行稳定，各

节点的软硬件设计均达到了要求，采集的数据可靠。

其中，主节点与路边基之间的无线通讯距离可达到

50 m，基本满足设计要求，并可通过外置天线再提高

通讯距离至100 m以上。

5 结束语

针对公交车发动机舱室内自燃火灾的预警存在

的问题，本研究提出了基于CAN总线通讯的公交车发

动机舱室内自燃火灾两级检测预警系统方案，并在火

灾检测判别方法的基础上建立了系统实验平台。

该预警系统调试实验结果验证了基于CAN总线

的主、从节点通讯、主节点与上位机通讯以及自燃判

别系统的准确性和稳定性，为车联网支持下的公交车

危险检测预警技术的发展奠定了良好的研究基础。
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