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摘要：与交流配电系统一样，表征直流配电系统特征指标的直流电压、直流电流也在时刻变化着且其变化幅

度、变化频度均具有很强的随机性，导致接入电网的照明类负载灯光照度的随机变化，引起感受体—人对照

度变化的视感即常说的闪变。相比于交流配电系统已有公认的、标准化的闪变测量方法，直流配电系统的

闪变测量方法目前还处于研究探讨之中。文中基于直流配电系统的特点，在分析传统交流配电系统平方解

调闪变测量方法的基础上提出了一种适用于直流配电系统的去平方解调闪变测量方法；仿真分析表明：该

方法准确度高，在较宽的闪变变化范围内误差在可接受的范围内，大大优于传统的基于平方解调的闪变测

量方法。
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Abstract: As same as AC distribution system，the DC voltage and DC current characterizing feature of DC distribu⁃
tion system is changing instantaneously in random in terms of fluctuation magnitude and frequency，making variation
of illuminance of lights connected to DC network，leading to human being impression of unsteadiness of visual sensa⁃
tion induced by a light stimulus，namely flicker. Comparing with the recognized and standardized flicker measure⁃
ment method of AC distribution system，the flicker measurement method for DC distribution system is still under de⁃
velopment and discussion. In this paper，a new method called non⁃squaring⁃demodulation method applicable for DC
distribution system is proposed on the basis of the feature of DC distribution system and the traditional squaring⁃de⁃
modulation flicker measurement method defined in AC distribution system. The simulation analysis shows that the
method is high in accuracy，the error within the wide flicker variation range is within the acceptable range，which is
greatly superior to traditional square demodulation method.
Key words: DC distribution system；lamp；illumination；flicker；measurement method

0 引言

近年来，直流配电系统引起了世界各国的普遍

关注 [1-8]。直流配电的重视与发展与电力系统源、

网、荷电气特性的深刻变革及全社会对能源利用效

率的普遍重视有关。首先在电源方面，分布式新能

源建设快速发展；负荷层面，电动汽车等各类直流

负载发展迅猛。在此背景下，继续沿用现有交流电

能的传输模式，光伏发电等直流电源需要转换为交

流电传输，送达终端后又需要将交流电变换为直流

电供负载使用，两次交直流转换的中间过程消耗大

量电能；另外，相比较于交流配电，直流配电具有更
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灵活的可控性、更友好的新能源接入方式、更高的

能源传输效率、更高的电能质量等特点[9-13]。

目前在运及在建的直流配电系统既有单极系

统也有双极系统，其接地方式既有 TN型式也有 IT
型式。这些直流配电系统大量应用于数据中心、充

(换)电站、楼宇供电、航空船舶供电等领域；区域直

流配电系统及直流微电网也广泛应用，例如苏州同

里直流配电工程[14]。与交流配电系统一样，表征直

流配电系统特征指标的直流电压、直流电流也在时

刻变化着且可能超出设定的容忍度范围，因而直流

配电系统也同样存在电能质量问题 [14-19]，也存在电

压偏差、纹波、快速电压变化、闪变、电压暂降/暂升

和短时中断等电能质量现象。文中着重针对直流

配电系统的闪变测量方法开展研究。

众所周知，闪变是灯光照度不稳定造成的视感[20]，

闪变现象不仅对人体健康有着重大影响，包括诱发

偏头疼、其他精神性疾病、生活不适等[18]，同时良好

的闪变控制有利于改善电压变化特征[21]，抑制电压

暂降/暂升深度，因此有必要开展直流配电系统闪变

及其测量方法的研究，为直流配电系统的健康发展

提供技术支持。

目前关于直流配电系统闪变测量的方法还处

于探索研究阶段，相关成果鲜有报道。文 [18]从
LED照度变化的角度开展了闪变现象的研究，但是

这里的闪变指LED的照度变化，没有从电能质量角

度基于闪变现象开展系统性地定量分析研究；2021年
6月欧洲也启动了包括闪变测量在内的直流配电网

电能质量测量标准化项目，该项目持续 36个月，还

未见有公开的报告。目前，IEC也未见直流配电系

统闪变测量方法的相关标准。可以说，直流配电系

统闪变测量方法的研究目前仍是空白。

与交流配电系统一样，闪变的测量离不开“灯

—眼—脑”这一传递函数[22]，尽管交流配电系统中广

泛应用各类灯具例如白炽灯、日光灯、LED等，但是

国际电热委员会(UIE)却是基于 60 W、230 V白炽灯

通过实验数据拟合规定了该传递函数[23-24]。其原因

在于一般来说，日光灯、电视机等家用电气对电压

波动的敏感程度远低于白炽灯，若电压波动不至于

引起白炽灯闪变，则肯定不会引起其他家用电器工

作异常[24]。因此，对于直流配电系统，文中仍以白炽

灯为对象开展直流配电系统闪变的测量方法研究。

文中首先分析了引起直流配电系统灯光照度

变化的主要原因，提出了适用于直流配电系统的灯

光照度描述指标；之后结合直流配电系统的特点，

在分析交流配电系统闪变测量方法对直流配电系

统适用性的基础上，提出了适用于直流配电系统的

去平方闪变测量方法；最后进行了算例分析验证。

必须指出的是：研究直流配电系统的电能质量

离不开交流配电系统电能质量的基本概念，实际上

直流系统本就是频率为零的交流系统。

1 直流电压波动与照度变化

我们知道，光通量(luminous flux)近似与其流过

的电流成正比[18]，该电流与其供电电压成正比。因

此，白炽灯的照度变化幅度、频度由其供电的电压

波动特征决定。

所谓电压波动即连续的电压变化 [23]。一般来

说，产生直流配电系统电压波动的原因主要有3类：

①电源或负荷功率的波动导致线路电压波动 [22，25]，

其波动幅度、频度由功率波动特征决定。这点与交

流系统类似；②控制回路干扰导致的主回路电压震

荡，或控制策略导致的直流母线电压波动[26-27]；③纹

波，其幅值和频度由各类变流器的开关特性确定；

④不平衡的交流系统通过AC/DC变换器连接到直

流配电系统，将会导致2倍工频的波动[28]。可见：直

流电压波动可能为周期性调制波例如纹波，也可能

为幅值及频度随机变化的不规则波动信号，或上述

两种波动信号的合成。

设直流供电电压波动为 f (t)，则直流电压可用

式(1)表示

E =[1 + f (t)]EDC (1)
式(1)中：E 为直流供电电压；EDC为直流额定电

压；f (t)为调制波。

考虑到任何形状的 f (t) 均可看作是一系列频

谱分量的合成，为使研究简化又不失一般性，选择

幅值为 m 、角频率为Ω的单一正弦调制波进行研

究。则式(1)简化为式(2)
E =EDC +m∙EDC cos(Ω∙t) (2)

式(2)中，第二项 m∙EDC∙ cos(Ω∙t) 恰好代表了直

流电压的脉动，该脉动引起了直流电压的变化进而

引起灯光照度变化，产生闪变。

观察式(2)可见其脉动信号即直流纹波，因此可

以用纹波来衡量直流配电系统中灯光照度的变

化。IEC 61000-4-17：2009[29]指出：纹波大小可用直

流脉动的峰谷差进行衡量，见式(3)
α = UPP

Uav
× 100% (3)

式(3)中：α为纹波系数；UPP为谷峰电压差；Uav为

平均电压。
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可见，纹波系数直接反映了灯光照度的变化，是

最直接的衡量照度变化的量化指标。这也是许多发

光设备驱动电路增加纹波滤除措施的主要原因[30]。

2 直流配电系统闪变测量方法研究

闪变是灯光照度不稳定造成的视感[23]。既然是

视感就不仅与照度变化的强度有关，同时也与照度

变化的频度有关，因此前述照度的变化衡量指标还

不足以衡量这种视感(缺少频度的影响因素)。本节

将基于直流配电系统的特点研究直流配电系统闪

变的测量方法。

2.1 交流系统闪变及其测量方法回顾

交流配电系统闪变的测量方法是由 IEC
61000-4-15：2010[20]规定的。该标准规定的闪变测

量方法见图1。其中框2对输入信号进行平方解调，

得到电压的波动信号。框 3包含两部分，其一为

0.05～35 Hz的带通滤波，由 1阶高通滤波和 6阶巴

特沃斯低通滤波器实现(截止频率 0.05、35 Hz信号

均衰减到3 dB)；其二采用加权滤波的方法获得不同

频度电压波动对闪变的贡献量化水平，得到其综合

闪变贡献量化水平，其传递函数见式(4)、表 1。框 4
模拟人眼对灯光照度变化的感知过程，分为两部

分，其一采用对信号平方的方法模拟眼—脑(eye⁃
brain)的非线性感知过程，其二采用时间常数为300 ms
的一阶低通滤波(电阻、电容)模拟对所感知的灯光

照度变化的记忆过程，得到瞬时闪变 S(t)。框 5：瞬
时闪变与电压波动成非线性关系[31]，因此，需要按照

IEC 61000-4-15：2010给定的统计方法，对瞬时闪

变进行10 min统计计算，得到短时闪变 Pst 。

F(s) = kω1s
s2 + 2λs +ω2

1
× 1 + s/ω2
( )1 + s/ω3 ( )1 + s/ω4

(4)

图1 闪变测量功能框图(交流系统)
Fig. 1 Functional diagram of IEC flicker meter

(AC system)

2.2 直流配电系统闪变及其测量方法研究

2.2.1 交流闪变测量方法的适用性分析

闪变既然是主体人对灯光照度变化的视感，无

论是交流系统还是直流系统，视感的主体——人是

不变的，图 1交流系统闪变测量方法所包含的框 3、

框4、框5三个环节均是定量描述人眼对灯光照度变

化的感知过程，因此仍适用于直流系统闪变的测

量。对于图 1中框 2所规定的平方解调，若视直流

系统为交流系统的特例(额定频率为 0)也是可行的

(见下述分析)。也就是说，IEC 61000-4-15：2010所
规定的交流系统的闪变测量方法是可以应用于直

流配电系统的。

设交流电压信号为

ut = A[1 +m cos(Ω·t)]cos(ωt) (5)
式(5)中：A为工频载波电压的幅值；m 为调幅

波电压占工频幅值的百分比；Ω为调幅波频率；ω为

工频角频率。

对式(5)信号进行平方解调，则平方解调后所包

含信号的幅值及其对应频率见表 2第二列。若令

式(5)中 ω = 0 ，即幅值为 A的直流信号受到幅度为

m 、频率为Ω的调制波调制，则平方解调后所包含信

号的幅值及其对应频率见表2第三列。分析表2可
见：与交流信号一样，直流波动信号平方解调一样

可以得到频率为Ω的调制波信号，其区别仅在于调

制波Ω的幅值增加了一倍，因此仍可采用图1方法进

行对应闪变测量。

表2 波动信号平方解调后包含的频谱分量

Table 2 Spectrum components after squaring voltage signal

角频率

直流

Ω

2Ω
2ω

2(ω+Ω)
2(ω-Ω)
2ω+Ω
2ω-Ω

交流载波幅值/V2

(A2/2)(1+m2/2)
mA2

m2A2/4
A2(1+ m2/2)/2

m2A2/8
m2A2/8
m2A2/2
m2A2/2

直流载波(ω=0)幅值/V2

A2(1+m2/2)
2mA2

m2A2/2

2.2.2 直流系统去平方解调闪变测量方法

尽管传统的交流系统闪变测量方法可适用于直

流系统的闪变测量，但是这一方法存在其固有缺陷。

由表 2可见，信号平方后频率为Ω的波动分量

表1 式(4)对应参数列表

Table 1 Indicative values for the parameters

变量

k

λ

ω1

ω2

ω3

ω4

230 V灯

1.748 02
2π×4.059 81
2π×9.154 94
2π×2.279 79
2π×1.225 35
2π×21.900 00

120 V灯

1.635 700
2π×4.167 375
2π×9.071 690
2π×2.939 902
2π×1.394 468
2π×17.315 120

··200



变为2mA2，同时引入2倍频Ω分量，直流信号也变为

A2(1+ m2/2)。下面分析这些变化所引入的误差。首

先，新引入的 2倍频Ω分量尽管可通过后续滤波环

节消除其影响，但是在波动频度Ω较低的情况下其

2 倍频仍可能在 0.05~35 Hz之间，效果仍然存在。

其次，要抽取波动分量的波动幅度 2m (电压波动)，
需要除以A2，工程实现时认为A2近似等于平方解调

后的直流分量，即A2≈A2(1+ m2/2)，这种假设在波动

幅度 m 较小时成立，随着波动幅度的增大m2/2将不

能忽略，否则本环节将会引起由此导致的误差

为-m2/(m2+ 2)，这也是平方解调方法的固有缺陷即

仅适用于较小波动幅度解调。

实际上，分析式 (5)可见：对于直流系统即在

ω = 0 的情况下，不需要沿用平方解调的方法获取调

制波信号，直流波动信号可直接施加于0.05～35 Hz
的带通滤波从而得到其电压波动水平m×cos(Ω×t)，
见图 2。即图 1方法中去掉平方解调环节(图1中框

2)后可直接用于进行直流配电系统闪变的测量，这样

不仅简化了闪变的测量环节，同时避免了因平方解

调引起的附加误差，大大提高闪变测量的准确度。

图2 闪变测量功能框图(直流系统)
Fig. 2 Functional diagram of DC system

flicker measurement

3 去平方解调闪变测量方法验证

3.1 验证方法

根据 IEC 61000-4-15：2010要求，在表 3方波

信号的调制下，闪变测量结果应该满足Pst=1±5%。

根据GB/T 19862—2016规定，闪变测量范围一般在

0.2~10之间，其影响量范围在 0~20之间。据此，文

中采用表 3方波对直流信号进行调制，分两种情况

分析：①设定 Pst在 1~10范围内变化；②设定 Pst在

10~50之间变化。

表3 方波调制验证信号

Table 3 Square wave for modulation

每分钟变化频度/次
1
2
7
39
110
1 260
4 000

对应频率/Hz
0.008 333
0.016 667
0.058 333
0.325 000
0.916 667
10.500 000
33.333 330

调制波幅度/%
2.715
2.191
1.450
0.894
0.722
0.407
2.343

3.2 验证结果

在表3方波信号的调制下，针对3.1节所述两种

情况分别应用传统平方解调方法(图 1)及文中提出

的去平方解调方法(图 2)分析计算，结果见表 4-7、
图 3(图中仅显示Pst=1和Pst=10时的两条误差曲线，

其余误差曲线在这两条曲线之间)、图4(图中仅显示

Pst=10和Pst=50时的两条误差曲线，其余误差曲线在

这两条曲线之间)。
表4 Pst在1~10范围内变化时两种方法闪变计算结果比较

Table 4 Comparison of flicker measurement result using two different methods(1≤Pst≤10)
频度/(次·min-1)

传统平

方解调

算法

文中提

出的改

进算法

1
2
7
39
110
1 260
4 000
1
2
7
39
110
1 260
4 000

Pst=1
1.000 4
1.005 8
0.996 5
1.020 1
1.018 8
1.010 4
1.013 0
1.001 0
1.006 3
0.996 6
1.020 2
1.018 8
1.010 4
1.013 1

Pst=2
1.997 9
2.009 5
1.992 5
2.040 1
2.037 6
2.020 7
2.025 1
2.001 1
2.011 9
1.993 1
2.040 3
2.037 7
2.020 7
2.026 2

Pst=3
2.991 4
3.010 3
2.987 8
3.059 8
3.056 1
3.031 0
3.035 6
3.000 3
3.016 8
2.989 6
3.060 5
3.056 5
3.031 1
3.039 3

Pst=4
3.980 0
4.007 6
3.982 1
4.079 1
4.074 4
4.041 2
4.043 5
3.998 7
4.020 9
3.985 9
4.080 6
4.075 3
4.041 5
4.052 5

Pst=5
4.962 5
5.000 6
4.974 9
5.097 9
5.092 4
5.051 3
5.048 2
4.996 1
5.024 4
4.982 3
5.100 7
5.094 1
5.051 8
5.065 6

Pst=6
5.937 9
5.988 7
5.966 0
6.115 9
6.110 0
6.061 3
6.048 7
5.992 8
6.027 2
5.978 5
6.120 8
6.113 0
6.062 2
6.078 6

Pst=7
6.905 2
6.971 1
6.955 2
7.133 3
7.127 1
7.071 1
7.044 2
6.988 5
7.029 2
6.974 7
7.140 8
7.131 8
7.072 6
7.091 7

Pst=8
7.863 5
7.947 3
7.942 0
8.149 7
8.143 6
8.080 8
8.034 1
7.983 4
8.030 6
7.970 8
8.160 8
8.150 6
8.082 9
8.104 8

Pst=9
8.811 8
8.916 5
8.926 2
9.165 1
9.159 5
9.090 2
9.017 4
8.977 4
9.031 2
8.966 9
9.180 8
9.169 4
9.093 3
9.117 9

Pst=10
9.749 1
9.878 2
9.907 5
10.179 3
10.174 7
10.099 4
9.993 5
9.970 5
10.031 1
9.962 8
10.200 8
10.188 2
10.103 6
10.131 0
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表5 Pst在1~10范围内变化时两种方法闪变计算误差比较

Table 5 Comparison of uncertainty of two different methods(1≤Pst≤10)
频度/(次·min-1)

传统平方

解调算法

文中提出

的改进

算法

1
2
7
39
110
1 260
4 000
1
2
7
39
110
1 260
4 000

Pst=1
0.04
0.58
-0.35
2.01
1.88
1.04
1.30
0.10
0.63
-0.34
2.02
1.88
1.04
1.31

Pst=2
-0.105
0.475
-0.375
2.005
1.880
1.035
1.255
0.055
0.595
-0.345
2.015
1.885
1.035
1.310

Pst=3
-0.286 670
0.343 333
-0.406 670
1.993 333
1.870 000
1.033 333
1.186 667
0.010 000
0.560 000
-0.346 67
2.016 667
1.883 333
1.036 667
1.310 000

Pst=4
-0.500 0
0.190 0
-0.447 5
1.977 5
1.860 0
1.030 0
1.087 5
-0.032 5
0.522 5
-0.352 5
2.015 0
1.882 5
1.037 5
1.312 5

Pst=5
-0.750
0.012
-0.502
1.958
1.848
1.026
0.964
-0.078
0.488
-0.354
2.014
1.882
1.036
1.312

Pst=6
-1.035 000
-0.188 330
-0.566 670
1.931 667
1.833 333
1.021 667
0.811 667
-0.120 000
0.453 333
-0.358 330
2.013 333
1.883 333
1.036 667
1.310 000

Pst=7
-1.354 290
-0.412 860
-0.640 000
1.904 286
1.815 714
1.015 714
0.631 429
-0.164 290
0.417 143
-0.361 430
2.011 429
1.882 857
1.037 143
1.310 000

Pst=8
-1.706 25
-0.658 75
-0.725 00
1.871 25
1.795 00
1.010 00
0.426 25
-0.207 50
0.382 50
-0.365 00
2.010 00
1.882 50
1.036 25
1.310 00

Pst=9
-2.091 110
-0.927 780
-0.820 000
1.834 444
1.772 222
1.002 222
0.193 333
-0.251 110
0.346 667
-0.367 780
2.008 889
1.882 222
1.036 667
1.310 000

Pst=10
-2.509
-1.218
-0.925
1.793
1.747
0.994
-0.065
-0.295
0.311
-0.372
2.008
1.882
1.036
1.310

表6 Pst在10~50范围内变化时两种方法闪变计算结果比较

Table 6 Comparison of flicker measurement result using two different methods(10≤Pst≤50)
频度/(次·min-1)

传统平方解

调算法

文中提出的

改进算法

1
2
7
39
110
1 260
4 000
1
2
7
39
110
1 260
4 000

Pst=10
9.749 1
9.878 2
9.907 5
10.179 3
10.174 7
10.099 4
9.993 5
9.970 5
10.031 1
9.962 8
10.200 8
10.188 2
10.103 6
10.131 0

Pst=15
14.243 5
14.552 6
14.759 9
15.229 4
15.236 8
15.141 3
14.740 5
14.923 2
15.020 2
14.941 8
15.300 4
15.282 1
15.155 4
15.196 2

Pst=20
18.353 9
18.955 2
19.496 4
20.233 2
20.269 2
20.173 7
19.206 0
19.854 4
19.991 8
19.919 0
20.399 3
20.375 8
20.207 2
20.261 4

Pst=25
22.017 5
23.031 8
24.084 0
25.176 5
25.262 2
25.193 6
23.324 3
24.764 3
24.946 0
24.894 6
25.497 8
25.469 5
25.259 0
25.326 4

Pst=30
25.200 7
26.743 9
28.493 5
30.045 5
30.206 5
30.197 9
27.048 4
29.652 9
29.882 9
29.868 6
30.595 6
30.563 0
30.310 7
30.391 2

Pst=35
27.896 9
30.068 5
32.699 6
34.827 3
35.093 2
35.183 6
30.350 9
34.520 5
34.802 5
34.840 9
35.692 9
35.656 4
35.362 5
35.456 0

Pst=40
30.120 5
32.997 2
36.681 7
39.509 7
39.913 6
40.147 6
33.222 5
39.367 1
39.705 0
39.811 5
40.789 7
40.749 7
40.414 2
40.520 5

Pst=45
31.901 7
35.533 7
40.423 5
44.081 2
44.659 5
45.087 1
35.668 9
44.192 9
44.590 4
44.780 4
45.885 8
45.842 8
45.465 9
45.585 0

Pst=50
33.280 9
37.691 9
43.913 6
48.531 7
49.323 0
49.999 0
37.708 1
48.998 0
49.458 8
49.747 7
50.981 4
50.935 8
50.517 5
50.649 3

3.3 结果分析及结论

分析表4-7、图3、4可见下述现象：随着波动幅

度的增大，传统的平方解调方法表现出了明显的误

差增大的固有特性，已不再适用闪变的测量；文中

提出的去平方解调闪变测量方法在较宽的闪变变

化范围内其误差维持恒定，满足±5%的精度要求。

1)Pst在1~10范围内变化时，平方解调和去平方

解调两种测量方法得到的误差变化特征基本相同，

且均可保证±5%的误差要求，但文中提出的去平方

解调测量方法误差更集中、更稳定，特别是在频度小

于7 次/min或大于1 260 次/min情况下更加明显；

2)Pst在 10~50范围内变化时，平方解调算法表

现出很大的误差。特别的，当Pst>15时平方解调算

法已经无法保证±5%的误差要求；但是本文提出的

去平方解调测量方法在Pst处于 1~50变化范围内仍

呈现几乎相同的误差特性，在±2%范围内；

3)Pst=50情况下采取两种方法针对不同频度的

波动信号抽取的波动幅度见表8，从表8可见此时平

方解调测量方法的误差已经很大，但文中提出的去
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表7 Pst在10~50范围内变化时两种方法闪变计算误差比较

Table 7 Comparison of uncertainty of two different methods(10≤Pst≤50)
频度/(次·min-1)

传统平

方解调

算法

文中提

出的改

进算法

1
2
7
39
110
1 260
4 000
1
2
7
39
110
1 260
4 000

Pst=10
-2.509
-1.218
-0.925
1.793
1.747
0.994
-0.065
-0.295
0.311
-0.372
2.008
1.882
1.036
1.310

Pst=15
-5.043 330
-2.982 670
-1.600 670
1.529 333
1.578 667
0.942 000
-1.730 000
-0.512 000
0.134 667
-0.388 000
2.002 667
1.880 667
1.036 000
1.308 000

Pst=20
-8.230 5
-5.224 0
-2.518 0
1.166 0
1.346 0
0.868 5
-3.970 0
-0.728 0
-0.041 0
-0.405 0
1.996 5
1.879 0
1.036 0
1.307 0

Pst=25
-11.930 0
-7.872 8
-3.664 0
0.706 0
1.048 8
0.774 4
-6.702 8
-0.942 8
-0.216 0
-0.421 6
1.991 2
1.878 0
1.036 0
1.305 6

Pst=30
-15.997 700
-10.853 700
-5.021 670
0.1516 670
0.688 333
0.659 667
-9.838 670
-1.157 000
-0.390 330
-0.438 000
1.985 333
1.876 667
1.035 667
1.304 000

Pst=35
-20.294 600
-14.090 000
-6.572 570
-0.493 430
0.266 286
0.524 571

-13.283 100
-1.370 000
-0.564 290
-0.454 570
1.979 714
1.875 429
1.035 714
1.302 857

Pst=40
-24.698 80
-17.507 00
-8.295 75
-1.225 75
-0.216 00
0.369 00

-16.943 80
-1.582 25
-0.737 50
-0.471 25
1.974 25
1.874 25
1.035 50
1.301 25

Pst=45
-29.107 300
-21.036 200
-10.170 000
-2.041 780
-0.756 670
0.193 556

-20.735 800
-1.793 560
-0.910 220
-0.488 000
1.968 444
1.872 889
1.035 333
1.300 000

Pst=50
-33.438 2
-24.616 2
-12.172 8
-2.936 6
-1.354 0
-0.002 0
-24.583 8
-2.004 0
-1.082 4
-0.504 6
1.962 8
1.871 6
1.035 0
1.298 6

图3 Pst在1～10范围内变化时两种方法闪变计算误差比较

Fig. 3 Comparison of uncertainty of two different methods
(1≤Pst≤10)

图4 Pst在10～50范围内变化时两种方法闪变

计算误差比较

Fig. 4 Comparison of uncertainty of two different methods
(10≤Pst≤50)

平方解调测量方法不存在这种影响，始终能够正确

抽取调制波信号。

4 结语

文中从灯光照度变化入手，分析了直流配电系

统电压波动的原因及其与灯光照度变化的相互关

系，提出了适用于直流配电系统的基于纹波系数的

灯光照度量化指标；文章结合直流配电系统的特

点，提出了区别于传统闪变测量的改进测量方法，

即去除传统算法的平方解调环节，对直流电压信号

直接进行 0.05～35 Hz的带通滤波并进行视感度加

权及后续处理。采用 IEC 61000-4-15：2010要求的

7种调制波验证分析表明：本文提出的针对直流配

电系统的去平方解调闪变测量方法准确度高，在较

宽的闪变变化范围内其误差基本维持恒定，大大优

于传统的基于平方解调的闪变测量方法。
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表8 两种方法得到的电压波动比较

Table 8 Comparison of voltage fluctuation extracted by
two methods

每分钟变化

频度/次
1
2
7
39
110
1 260
4 000

理论调制

波幅度/%
135.75
109.55
72.50
44.70
36.10
20.35
117.15

平方解调得

到的调制波

幅度/%
87.319 0
79.389 9
63.596 3
42.423 3
34.929 0
20.137 4
87.185 4

去平方解调得到

的调制波幅度/%
128.556 0
104.174 3
72.045 4
44.564 7
36.071 1
20.346 2
117.106 7
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