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ABSTRACT: With the rapid increase of portion of large 
capacity arc furnace load in power system, voltage flicker has 
become a serious problem. In order to develop solutions to the 
problem, accurate and fast measurement of voltage flicker is 
required. But voltage flicker measurement method 
recommended by IEC can only provide statistical assessing 
indices such as short time flicker severity and long time flicker 
severity, which can’t explain features of voltage flicker. A novel 
flicker detection method based on Mathematical Morphology 
(MM) filter and Hilbert transform is proposed in this paper. 
Compared to traditional digital filters, MM Filter has higher 
calculation speed and easier hardware realization, which can 
filter out impulses, white noises and high frequency noises 
contained in flicker signal and at the same time keep the 
original characters of flicker disturbances. Then to the filtered 
flicker curves, a track method based on Hilbert transform is 
adopted to get voltage flicker’s envelope, which is the base of 
attaining relevant parameters of voltage flicker. Simulation 
experiments validate the proposed method’s superior 
performance. 

KEY WORDS: voltage flicker; wavelet transform; mathe- 
matical morphology filter; Hilbert transform 

摘要：随着电力系统中大容量冲击负荷的不断增加，配电网

中的电压闪变也越发严重，因此需要对其进行检测和分析，

为进一步的治理奠定基础。而 IEC 推荐的闪变测量方法只能

给出闪变的统计性评价指标如短时闪变严重度和长时闪变

严重度，此种指标无法说明闪变的具体参数特征。为此，文

中给出了基于数学形态滤波和 Hilbert 变换的电压闪变快速

测量计算方法。其中，基于数学形态学的滤波方法相比传统

的数字滤波方法计算速度更快，更易于硬件实现，而且能够

在保留电压闪变信号扰动特性的前提下有效地去除电压闪

变信号中含有的尖峰脉冲、白噪声，高频噪声等干扰，将去

噪后的信号进行 Hilbert 变换可准确地测出闪变的包络，为

进一步测量电压闪变的有关参数奠定了基础。仿真试验证明

了所提方法的有效性。 
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0  引言 

随着电力系统中冲击性负荷的增加，电网中存

在的电压波动、电压闪变也日趋严重。闪变已经成

为电能质量扰动的一种重要类型。为了抑制和治理

电压波动和闪变，电网投入了一定的静止补偿设备，

这些补偿设备的研制和整定均需要准确详尽的电压

闪变参数，以提供正确的治理决策[1-2]。 
目前，广泛讨论和研究的闪变评价指标多为基

于统计型的评价指标，如短时闪变严重度和长时闪

变严重度等[1-2]。IEC给出的闪变仪也是基于这些统

计性指标的。这些统计性的指标通常基于白炽灯的

光通量或人的视觉感受角度定义，只能反映闪变的

强弱，而不能给出闪变的具体参数，对闪变的治理

策略及装置研制指导意义不大。 
常见的闪变调制波检波方法可分为 3 种，即半

波有效值法、平方解调法和全波整流法。半波有效

值检波是一种平均效果，易受到基波电压和基波频

率的影响。平方解调和全波整流都需要设计频带很

严格的低通滤波器或者带通滤波器，滤除直流、工

频以及谐波，滤波器造成的延时较大，动态响应速

度较慢[3]。文献[4]提出了基于快速傅里叶变换的闪

变信号检测方法，但傅里叶变换的致命缺点在于只

适合处理稳定信号，对于不稳定信号很容易造成频

谱泄漏，从而影响测量结果的准确性。文献[5-6]提
出了基于小波变换的电压闪变信号检测方法，但是

这种检测方法计算量大，小波基选择困难，较难在
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低廉的硬件系统中实现。Soliman[7]等人提出了最小

绝对值线性优化状态估计算法，得出闪变的电压幅

值相角的线性估计模型，但该方法推导复杂计算量

大，缺乏快速算法。因此，非常有必要研究一种能

够准确测量电压闪变参数的快速算法。 
本文提出了基于数学形态滤波和 Hilbert 变换

的电压闪变信号测量方法。其中，数学形态滤波方

法能够有效的滤除电压闪变信号中含有的高次谐

波，白噪声等干扰，与传统的数字滤波器相比，运

算简单，便于使用廉价的微处理器芯片实时实现，

滤波后的信号采用 Hilbert 变换方法能准确有效的

计算出电压闪变的有关参数。 

1  闪变信号的数学模型 

闪变通常是指人眼对由一定频率的电压波动所

引起的照明异常而产生的直观视觉感受。根据扰动

原因的不同，闪变有周期性和非周期性之分，其中

对人们生产生活影响较大的为周期性电压闪变。周

期性电压闪变可看成是对正弦电压的低频调制，如

式(1)所示。 

0 0
1

( ) ( cos( ))cos( )
m

i i i
i

u t A A t tω θ ω θ
=

= + + +∑ 0 =  

    0 0( )cos( )A t tω θ+              (1) 

式中： 0A , 0ω 分别为基波电压的幅值和角频率；

iA , iω 分别为调制波电压的幅值(最大为基波幅值的

10%)和角频率(一般为1~10 Hz)。 
根据闪变信号调制波的幅值和频率范围，可知

闪变信号为典型的幅值低频调制的窄带信号。满足

Hilbert变换的前提条件[8]，但考虑到闪变信号中含

有的高次谐波等噪声，必须对原始闪变信号进行有

效的滤波才能保证Hilbert变换的可行性和准确性。  

2  基于数学形态学的电压闪变信号滤波 

2.1  数学形态学滤波器的原理 
数学形态学[9](mathematical morphology, MM)

的基本思想是利用一个称作结构元素的“探针”收

集信号的信息，探针在信号中不断移动即可考察信

号各个部分之间的相互关系，并提取有用信息分析

与描述信号特征，数学形态变换能将一个复杂的信

号分解为具有物理意义的各个部分，并将其与背景

剥离，同时保持其主要的形态特征。数学形态学目

前己经广泛应用于信号、图象分析和处理等工程领

域[10-11]。在电力系统中，数学形态学的应用主要集

中在继电保护[12-13]和信号去噪[14-15]等方面。 

    MM的运算以腐蚀和膨胀这两种基本运算为基

础，并引出形态开和形态闭，以及形态开、闭的级

联组合。形态开−闭和闭−开滤波器虽然可以同时滤

除信号中的正、负低谷噪声，但存在统计偏倚现象，

这是由于开运算的反扩展性和闭运算的扩展性造成

的，导致开-闭滤波器的输出幅度偏小，而闭-开滤

波器的输出幅度偏大，所以单独使用它们并不能取

得较好的滤波效果，而用两者的平均值能进一步使

处理结果接近原信号。形态开−闭和闭−开滤波器的

平均组合如式(2)所示。 
( ) { [ ( )] [ ( )]}/ 2 y n CO f n OC f n= +      (2) 

式中： ( )f n 为含噪声的原始输入信号； 为形态

滤波器的输出信号。 
( )y n

2.2  串联复合数学形态滤波器的设计 
形态滤波器的滤波效果和结构元素的选择以及

形态滤波器的结构密切相关，经验表明，半圆结构

元素适于滤除白噪声干扰，三角结构元素适于滤除

脉冲噪声干扰[16]。 
尽管形态组合滤波器可同时抑制信号中的正、

负脉冲噪声，但由于只采用了一种结构元素，所以

只能对一种噪声有较好的滤除效果，对于包含不只

一种噪声的电压闪变信号，仅采用基于一种结构元

素的形态组合滤波器难以达到预期的滤波效果。 
为此，本文设计了一种基于不同结构元素的串

联形式复合形态滤波器，串联的每一级采用不同的

结构元素，复合形态滤波器如图1所示。 
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图 1  复合形态滤波器结构图 

Fig. 1  Framework of multiple MM filter 

仿真试验中，信号采样频率为6.4 kHz，复合形

态滤波器依次采用了3种结构元素，分别为三角形结

构元素(trigonal structuring elements, TSEs)，半圆形

结构元素(semicircular structuring elements, SSEs)、
直线型结构元素(line structuring elements，LSEs)，
其中三角形结构元素取值为 [0, 0.0167, 0.0333, 
0.0500, 0.0667, 0.0833, 0.1000, 0.0833, 0.0667, 
0.0500, 0.0333, 0.0167, 0]，半圆形的结构元素半径

为0.06，长度为13，直线形的结构元素长度为3，取

值为0.01。不同噪声背景下的滤波前后的信噪比比

较如表1所示；滤波误差比较如表2所示。 
仿真试验结果表明，在多种噪声并存(脉冲噪
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声，白噪声，高次谐波，直流偏移)的背景下，串联

复合形态滤波器滤波后的信噪比大于单一结构元素

形态组合滤波器，而滤波误差小于单一结构元素形

态组合滤波器。仿真结果还表明，如果串联复合形

态滤波器的每一级都选择对一定扰动类型滤波效果

较好的结构元素(形状，长度，幅值)，串联复合形

态滤波器的滤波效果也会好一些。 

表 1  不同噪声背景下信噪比比较 
Tab. 1  SNR comparison under different  

                  noise background                   dB 
原始波形 三角滤波 半圆滤波 直线滤波 复合滤波

16.54 23.99 23.65 21.72 24.16 
16.83 24.60 24.45 22.18 24.82 
17.58 24.97 24.79 22.31 25.12 

表 2  不同噪声背景下滤波误差比较 
Tab. 2  Filter error comparison under different 

noise background 
原始波形 三角滤波 半圆滤波 直线滤波 复合滤波

5.33×10−2 4.05×10−2 3.81×10−2 4.71×10−2 3.54×10−2

5.46×10−2 4.06×10−2 3.87×10−2 4.78×10−2 3.62×10−2

6.50×10−2 4.23×10−2 4.07×10−2 5.12×10−2 3.86×10−2

注：滤波误差的计算公式为

1

1 ( ) ( )
N

n

E y n s
N =

= −∑ n ；y(n)为含噪

声原始信号/滤波器输出信号；s(n)为不含噪声原始信号；N为采样点数。 

3  Hilbert 变换 

窄带信号 ( )f t 的Hilbert变换为 
1 ( )ˆ[ ( )] ( ) df tHT f t f t

t
τ

τ
∞

−∞
= =

π −∫ =  

      ( ) * / ( ) * ( )f t t f t hπ = t        (3) 

式中：HT[⋅]为Hilbert变换； ˆ ( )f t 为信号 ( )f t 的共轭

信号；*表示卷积； ( )f t 的幅值 、相位( )a t ( )tφ 和瞬

时频率f可通过以下各式求出 
2 2ˆ( ) ( ) ( )a t f t f t= +            (4) 

ˆ( ) arctan ( ) / ( )t f tφ = f t            (5) 

(1/ 2 d ( ) / df t tφ= π) ⋅[ ]            (6) 

4  仿真算例 

4.1  单一调制频率电压闪变 
以下仿真试验中，电压闪变信号的采样频率均

为6.4 kHz，采样时长0.4 s；原始闪变信号中含有的

噪声包括白噪声(方差为0.01)，脉冲噪声(幅值1.2 pu
和1.5 pu)，直流偏移(幅值为0.01 pu，频率为1 Hz)，
高次谐波(幅值为0.05 pu的3次和5次谐波)。含噪原

始电压闪变信号滤波采用的形态滤波器为2.2中提

到的串联复合形态滤波器。 
根据电压闪变信号的数学模型，具有单一调制

频率的电压闪变信号的参数设定值如表3所示；原始

电压闪变信号经过串联形态滤波后，由Hilbert变换

求取闪变包络，然后采用Pisarenco谐波分解法对去

除直流偏置后的电压闪变包络进行分析得到的闪变

参数的估计值如表3所示。图2为含噪单一调制频率

电压闪变原始信号，串联形态滤波后信号，闪变包

络及跟踪误差。 
表 3  单一调制频率电压闪变参数表 

Tab. 3  Parameters of voltage flicker with single 
modulation frequency 

参 数 A0/pu f0/Hz A1/pu f1/Hz 
设定值 1.00 50.00 0.10 5.00 
估计值 0.98 49.99 0.09 5.01 
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图 2  单一调制频率电压闪变原始信号及其滤波后 

信号、包络和跟踪误差 
Fig. 2  Original flicker signal with single modulation 
frequency, filtered wave, its envelope and track error 

4.2  多调制频率电压闪变 
具有多调制频率的电压闪变信号的参数设定

值和估计值如表4所示。图3为含噪多调制频率电压

闪变原始信号，串联形态滤波后信号，闪变信号包

络及跟踪误差。 
表 4  多调制频率电压闪变参数表 

Tab. 4  Parameters of voltage flicker with multiple 
modulation frequencies 

参 数 A0/pu f0/Hz A1/pu f1/Hz A2/pu f2/Hz 
设定值 1.00 50.00 0.10 5.00 0.05 10.00 
估计值 0.99 50.01 0.08 4.98 0.06 9.99 
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图 3  多调制频率电压闪变原始信号及其滤波后 

信号、包络和跟踪误差 
Fig. 3  Original flicker signal with multiple modulation 
frequencies, filtered wave, its envelope and track error 
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4.3  调制波幅值发生变化的电压闪变 
调制波幅值发生变化的电压闪变信号离散形

式为 

0 0( ) (1 cos(0.2 ))cos( ) v n A n nΩ Ω Φ= + + 0  (7) 
式中 0.049 0 2 50 / 6400Ω = π× =

0.05 pu,                0 ~ 0.1
0.1   pu,                0.1 ~ 0.2
0.05 pu,               0.2 ~ 0.4

s
A s

s

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

 

图4为含噪幅变电压闪变原始信号，串联形态滤

波后信号，闪变信号包络及跟踪误差。 
从4.1~4.3试验结果可以看出，串联形态滤波方

法对闪变信号中含有的多种噪声均达到了较好的抑

制效果；在串联形态滤波的基础上，Hilbert变换方

法能够以较小的误差跟踪电压闪变信号的包络，在

准确跟踪包络的基础上可进一步获得电压闪变信号

的具体参数。 
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图 4  幅变电压闪变原始信号及其滤波后 

信号、包络和跟踪误差 
Fig. 4  Original flicker signal with variable amplitude, 

filtered wave, its envelope and track error 

5  结论 

随着电力系统冲击性负荷的增多，电压闪变已

经成为重要的电能质量问题之一，极大的影响了人

们的生产和生活。本文将数学形态滤波方法与

Hilbert变换方法结合起来，实现了对电压闪变参数

的快速准确测量。其中，串联复合数学形态滤波器

滤波效果好，计算简单，适于工程应用。基于Hilbert
变换的电压闪变测量方法能够在串联复合形态滤波

的基础上准确地测出闪变的包络，为进一步测量电

压闪变的有关参数奠定了基础。大量的仿真试验结

果证实了提出方法的准确性。 
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