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一种基于局部均值分量法的电压波动

包络线检测方法

为实现电压波动闪变的快速准确测量，提出一种基于局

部均值分量法的电压波动包络线检测方法。介绍了传统的

平方检测法和局部均值分量法的原理，用LabVIEW编写程

序，模拟多组闪变信号并进行检测。通过仿真验证，结果证

明局部均值分量法相对于平方检测法有更高的准确度，在波

动信号接近工频偶数倍时准确度较高，接近工频奇数倍时，

准确度降低。对单频率闪变信号、多频率闪变信号和含谐波

闪变信号分别进行了仿真，结果证明局部均值分量法在各种

信号条件下均有较高的准确度，并且所需运算时间较短。
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0 引言

冲击性负荷、大功率设备易导致电

压波动和闪变，谐波、间谐波的叠加也

会给电压波动造成很大影响。电压波动

和闪变会破坏电力系统的稳定性，有可

能使许多电气设备无法正常工作，使电

气设备受到损伤，给工业生产、人们生

活带来严重损失[1]。随着各种精密电子设

备的大量应用，电压波动和闪变的检测

越来越受到重视，对供、用电系统中的

电压波动闪变进行准确测量，可以为研

究闪变根源、抑制和消除电压波动及闪

变的影响提供依据，具有重要的意义。

传统的检测方法包括平方解调法、

整流检测法和有效值检测法，平方检

测法是国际电工委员会（International 

Electrical Commission，IEC）推荐的，

该检测方法主要考虑电压波动造成灯光

照度不稳定引起的人眼视感度变化，而

0.05～35 Hz是人能够察觉到的白炽灯光

照变化频率范围，平方检测法无法对频率

大于85 Hz的波动分量进行准确测量 [2]。

目前，荧光灯因节能效果好、寿命长等

优点广泛代替白炽灯，白炽灯在日常生

产生活中已很少见，荧光灯的特点之一

是光照随频率变化不明显，人们难以察

觉。而精密电子设备对电压波动越来越

敏感，对电压波动测量准确度要求也随

之提高，特别是对35 Hz以上电压波动的

测量是很有必要的。此外，平方检测法

对单一频率电压波动的检测较为准确，

但对多频率电压波动检测误差较大。因

此，近年来，人们又研究了一些新的方

法，如小波变换法、小波包分析法、基

于无功功率理论的检测方法以及独立分

量分析法与Hilbert－Huang变换法等 [3]，

这些方法在检测准确度、运算速度和抗

干扰能力等方面有了不同程度的提高。

电压波动闪变检测的关键技术是提

取包络线，本文提出一种基于局部均值

分量法[4]的电压波动包络线检测方法，该

方法是一种自适应时频分析方法，不仅

分解速度快，而且能够很好地抑制端点

效应。本文用LabVIEW编写程序，模拟

多组闪变信号并进行检测，进行了仿真

验证，并与平方检测法进行比较，对单

频率闪变信号、多频率闪变信号和含谐

波闪变信号分别进行了仿真，验证局部

均值分量法在电压波动包络线检测上的

准确性。并且该方法检测速度快，可以

应用于实时检测。
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一种基于局部均值分量法的电压波动包络线检测方法

1 平方检测法原理

1986年，IEC推荐了一种基于平方检测法的闪

变检测方法，一直以来被广泛应用，其原理框图[5]

如图1所示。

 

电压波动信号模型可以用以工频电压为载

波、电压波动分量为调幅波的调制波来模拟，电

压波动分量通常为间谐波，可以是单一频率分

量，也可以是多种频率分量的合成[6]。其数学表达

式为

  
（1）u(t) =U0[1+ mi

i=1

k

! cos (!it +"i )]cos (!0t +"0 )

式中，U0为工频载波电压幅值；ω 0为工频载波电

压角频率；θ 0为工频载波初相位；mi为调幅波电压

幅值系数；ω i为调幅波电压角频率；θ i为调幅波初

相位。为分析方便，单一信号闪变的简化模型表

达式为

u(t) =U0 (1+mcos!1t)cos (!0t)          （2）
用平方解调法[7]处理后得到
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（3）

通过0.05～35 Hz的带通滤波器后，信号还保

留mU0
2cos (ω 1t)和

m2U0
2

4
cos (2ω 1t)分量，通常调幅波

电压幅值系数m较小，因此
m2U0

2

4
cos (2ω 1t)分量可以

忽略，电压波动信号mU0
2cos (ω 1t)可以检测出来。

2 局部均值分量法检测原理

电压波动与闪变检测的关键在于提取电压

波动包络线，因此可以考虑用局部均值分量法

（Local Mean Decomposition，LMD）进行处理，

LMD是Smith[4]在2005年提出的一种新的自适应时

频分析方法，该方法不仅分解速度快，而且能够

很好地抑制端点效应。因此，LMD非常适合处理

多分量的调幅－调频信号，并同时得到瞬时幅值

和频率信息。LMD方法已经成功应用于脑电图的

信号处理和齿轮故障诊断[8]等领域，获得了较好的

效果。

由于LMD不需要复频计算，因此比Hilbert变

换等方法速度更快，比平方检测法少了滤波器引

起的误差，准确度更高，在电压闪变检测方面优

势较为明显。

它的原理是根据信号的包络特性，将复杂的

多分量信号分解为若干个乘积函数（Production 

Function，PF）的线性组合，每一PF分量由一个包

络信号和一个调频信号相乘得到，包络信号就是

该PF分量的瞬时幅值，而PF分量的瞬时频率则可

由纯调频信号直接求出，进一步将所有PF分量的

瞬时频率和瞬时幅值组合，便可以得到原始信号

完整的时频分布。

具体实现过程[9]如下。

1）对输入初始信号u(t)，求其所有的局部极值

点xi，计算相邻两个点的平均值mi，即

  
（4）mi =

xi + xi+1
2

将所有的mi相连，再用滑动平均法进行平滑处

理，即

  
（5）mi =

1
2N +1

mk
k=i!N

i+N

"

得到局部均值函数m11(t)。

2）求得包络估计值ai，即

  
（6）ai =

xi ! xi+1
2

将所有的估计值ai相连，再用滑动平均法进行

平滑处理，得到包络估计值函数a11(t)。

图1    IEC推荐平方检测法检测原理框图

平方
解调

统计
处理

一阶低通
滤波器

0.05～35 Hz
带通滤波

视感度加
权滤波

平方

信号

输入

闪变

评价



电能质量　|　Power Quality

58 | ·交通电气·2016年第35卷第3期

3）将m11(t)从初始信号u(t)中分离出来，得到

一个新信号h11(t)

h11(t) = u(t)!m11(t)                 （7）
4）对h11(t)进行解调，得到调频函数s11(t)

  
（8）s11(t) =

h11(t)
a11(t)

理想情况下，s11(t)为纯调频函数，即|s11(t)|≤1，

包络估计函数a11(t)＝1。事实上，s11(t)和a11(t)几乎

不可能满足上述条件，需要将s11(t)作为原始数据继

续进行上述迭代过程，直到满足|s1k(t)|≤1和|a1k(t)|＝

1为止。

5）把所有的包络估计值相乘得到包络函数

信号

  
（9）a1(t) = a1i (t)

i=1

k

!

6）将包络信号a1(t)和纯调频信号s1k相乘便可

得到原始信号的第一个PF分量

PF1(t) = a1(t)s1k (t)                （10）
PF1(t)即为最高频率的分量，包络信号a1(t)为

分量的瞬时幅值，频率可以用直接法[10]由s1k求得。

设s1k(t)＝cos φ(t)，则频率为

  
（11）! (t) = d" (t)

dt
=
d arccos [s1k (t)]

dt

即

（12）f (t) = !1

2! 1! s1k
2 (t)

"s1k (t)

7）将第一个PF分量PF1(t)从初始信号u(t)中分

离，再重复步骤1）～6），将其他PF分量分离出

来，直至剩余量足够小为止，即

  
（13）u(t) = PFi (t)

i=1

k

! + v(t)

式中，v(t)接近于0；u(t)被完全分解为调幅调频信

号组合，可以得到清晰的时域分布。

LMD的原理框图如图2所示。

3 仿真验证

LabVIEW是一种图形化编程语言，不仅可以

节省大量的编程工作，而且具有强大的信号分析

和数学运算功能，能与Matlab、C语言等进行混

合编程。它的信号处理模块有大量的子VI，便于

实现各种功能，因此，本文采用LabVIEW进行

仿真。

3.1 单一闪变信号检测

设初始信号如下

u(t) = (1+0.1cos 20!t)cos100!t         （14）

采样频率为1 000 Hz，采样时间为1 s，闪变信

号为10 Hz，电压波动系数为0.1，分别用平方检测

法和LMD进行检测，解调出包络线后除去直流分

量，进行对比分析，结果如图3～图5所示。

图2    LMD原理框图
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图3    平方法检测包络线
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通过图3～图5的对比，LMD解调出的包络线

更接近理论值，而且抑制端点效应更明显。

在不同频率闪变信号条件下，将通过以上两

种方法得到的电压波动平均值进行对比。如表1和

表2所示。

表1    频率为5～15 Hz时，两种方法测量值对比

频率

/Hz

平方法测量值

/V

平方法误差

(%)

LMD测量值

/V

LMD误差

(%)

5 0.085 5 14.50 0.098 8 1.25

6 0.098 5 1.50 0.098 7 1.35

7 0.099 5 0.50 0.098 0 2.00

8 0.099 6 0.40 0.097 8 2.20

8.8 0.099 6 0.40 0.096 8 3.20

9 0.099 4 0.60 0.097 1 2.90

10 0.098 4 1.60 0.095 3 4.75

11 0.095 5 4.50 0.095 7 4.30

12 0.089 5 10.50 0.095 6 4.40

13 0.083 2 16.80 0.098 5 1.50

14 0.071 3 28.75 0.098 3 1.70

15 0.066 4 33.65 0.096 4 3.65

表2    不同频率下LMD测量值及误差

频率

/Hz

LMD测量值

/V

LMD误差

(%)

频率

/Hz

LMD测量值

/V

LMD误差

(%)

16 0.092 7 7.32 35 0.084 5 15.54

17 0.091 8 8.22 40 0.084 1 15.95

18 0.091 2 8.79 50 0.082 6 17.40

19 0.090 0 10.00 60 0.082 6 17.40

20 0.089 7 10.26 70 0.085 5 14.49

21 0.088 3 11.75 80 0.088 3 11.75

22 0.089 3 10.70 90 0.093 8 6.16

23 0.088 8 11.17 100 0.100 0 0.00

24 0.088 4 11.63 110 0.093 8 6.16

25 0.088 1 11.87 120 0.088 5 11.49

26 0.085 9 14.14 130 0.086 0 14.04

27 0.087 3 12.68 140 0.083 7 16.32

28 0.086 9 13.10 150 0.083 5 16.46

（续）

频率

/Hz

LMD测量值

/V

LMD误差

(%)

频率

/Hz

LMD测量值

/V

LMD误差

(%)

29 0.086 5 13.49 160 0.084 2 15.77

30 0.086 2 13.81 170 0.087 0 12.96

31 0.085 5 14.49 180 0.0895 10.49

32 0.085 5 14.52 190 0.093 8 6.16

33 0.085 1 14.86 200 0.100 0 0.00

34 0.084 8 15.23

由表1可以看出，平方检测法在频率为8.8 Hz

左右测量准确度较高，随着频率增大或减小误差

增大，LMD法总体准确度要高于平方检测法。由

表2可以看出，LMD法在电压波动频率接近工频偶

数倍时准确度较高，在接近工频奇数倍时准确度

降低。

3.2 多频率闪变信号检测

设初始信号如下

  
（15）u(t) = (1+0.1cos10!t +0.075cos 20!t +

0.05cos 30!t)cos100!t

闪变信号由频率为5 Hz、10 Hz和15 Hz三个信

号混合而成，仿真结果如图6所示。

 

通过比较，多频率闪变信号条件下，LMD测

得的包络线函数曲线仍然较为接近理论值，电压

波动误差为4.23%，准确度较高。

3.3 含谐波信号检测

设初始信号如下

u(t) = (1+0.1cos 20!t +0.075cos 40!t +0.05cos 70!t)
(cos100!t +0.05cos 300!t +0.05cos 500!t)

  （16）

在多频率闪变信号基础上，添加了3次谐波和

5次谐波信号，仿真结果如图7所示。

图5    理论包络线
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图6    LMD测得包络线与理论值对比

0.3
0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

－0.05
－0.1

0      100    200    300   400    500    600    700   800    900 1 000
Time/ms

A
m

pl
itu

de

LMD波形

理论波形

一种基于局部均值分量法的电压波动包络线检测方法



电能质量　|　Power Quality

60 | ·交通电气·2016年第35卷第3期

通过图7发现L M D法测得曲线与理论值比

较接近，说明LMD法可以有效地避免谐波带来

的干扰，电压波动误差为6 . 5 4 %，虽然与不含

谐波信号测量值相比误差更大，但准确度仍然

较高。

3.4 程序运行时间

在LabVIEW仿真条件下， LMD法的运行时间小

于5 ms，而傅里叶变换的运行时间约为20～30 ms，

Hibert变换的运行时间约为100～200 ms。因此，

LMD法在时间和算法复杂度等方面具有一定的优

势，可以应用于电压闪变的实时检测。

4 结束语

本文提出了一种基于局部均值分量法的电压

波动包络线检测方法，通过LabVIEW软件对电压

波动闪变信号进行了仿真，并与平方检测法进行

了比较。结果表明LMD法可以较为准确地对单一

频率闪变信号、多频率闪变信号和含谐波闪变信

号进行检测，在电压波动频率接近工频偶数倍时

准确度较高，在接近工频奇数倍时准确度降低。

并且LMD法算法简单，运行时间短，可以应用于

电压闪变的实时检测。
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图7    含谐波信号测得包络线与理论值对比
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