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闪变 ＦＦＴ检测算法的误差分析及修正

王新梅，江亚群，黄　纯，张　燕，胡　龙
（湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 ４１００８２）

摘　要：快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是在实际应用中测量闪变最常用的一种算法，但是传统的快速傅里叶变换算法
对于测量含多个调幅波所引起的闪变结果与国际电工委员会（ＩＥＣ）推荐的测量闪变的方法相比不够准确，存在
比较大的误差。为了准确测量闪变，提出了一种基于改进的快速傅里叶变换算法。以单频率调幅波和双频率调

幅波为闪变检测输入信号，对ＦＦＴ法检测闪变的各实现环节与ＩＥＣ方法进行对比分析，发现 ＦＦＴ检测算法所得
的瞬时闪变值与ＩＥＣ所得的瞬时闪变值有一定的差距，从而找出ＦＦＴ检测法的误差来源，通过修正瞬时闪变值
来达到准确检测的目的。通过ＭＡＴＬＡＢ仿真分析可以看出，基于改进ＦＦＴ的闪变检测结果与ＩＥＣ法基本一致，
达到ＩＥＣ闪变测量精度要求。该检测方法实现简单，并且可以拓展应用于含三个及以上的调幅波的闪变检测。
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　引言

电压波动与闪变是人们关注的电能质量问题之一。为了

评估电压波动与闪变问题的严重程度，需要采用专门的闪变测

量仪器，在公共供电点上进行测量，获得短时闪变值等闪变

参数。

闪变检测包括调幅波检测和视感度加权滤波等重要实现

环节。对于调幅波检测，主要有平方解调检测法、全波整流解

调检测法和半波有效值法［１］，其中国际电工委员会 ＩＥＣ推荐
采用平方检测法。近年来一些新的理论也应用于调幅波的检

测。文献［２］采用了Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法提取闪变包络，计算相关参
数，该变换简单快速，但易受到高次谐波的干扰而变得不稳定

或不精确。文献［３］采用小波变换提取包络线，该方法适合于

探测正常信号中夹带瞬态反常现象并展示其成分，但采用的多

分辨分析计算复杂将带来延时。对于视感度加权滤波，可以通

过模拟式加权滤波器或数字式加权滤波器实现。文献［４］采

用数字滤波器运算结构方法来实现闪变值的测量，数字滤波器

通过计算程序来实现，整个闪变测量过程用软件实现计算量

大，对ＣＰＵ的速度要求高。文献［５，６］采用频谱分析的方法对
间谐波产生的闪变进行了分析测量。文献［７，８］主要是对闪
变定位方法的研究分析，其中也包括了闪变的测量方法。

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是电气信号参数检测的常用方法。
采用ＦＦＴ检测闪变参数，相对于 ＩＥＣ推荐的闪变检测方法实

现更简单，对检测仪器硬件和软件要求低，因而在闪变测量仪

中得到广泛应用［９～１１］。但基于ＦＦＴ的闪变检测方法在某些情

况下存在误差，与 ＩＥＣ法检测结果不一致。文献［１２］对单个
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调幅波闪变信号的 ＦＦＴ检测误差进行了分析，但未考虑含两
个或两个以上调幅波情况。

本文对 ＦＦＴ闪变检测方法和 ＩＥＣ检测方法的实现各环
节进行对比分析，找出单频率调幅波和双频率调幅波作用下

ＦＦＴ闪变检测误差的来源，并提出相应误差修正方法，同时将
该修正方法应用于含三个及以上频率调幅波的闪变检测。仿

真结果验证了本文提出的 ＦＦＴ闪变检测误差校正方法的正
确性。
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　电压波动和闪变的测量方法
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法闪变测量原理

设输入调制波信号为

ｕ（ｔ）＝Ａ［１＋ｍｃｏｓ（ω０ｔ）］ｃｏｓ（ωｔ） （１）

其中：Ａ为载波电压幅值；ω是工频载波电压角频率；ｍ是调制
指数，要求ｍ＜１，否则将出现畸变；ω０是调幅波电压角频率。

ＩＥＣ６１０００４１５给出了闪变仪的设计规范，ＩＥＣ检测原理
如图１所示。
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根据图１中输出的瞬时闪变值 ＳＩＥＣ进行统计分析可以求

得短时闪变值Ｐｓｔ。

Ｐｓｔ＝ ０．０３１４Ｐ０．１＋０．０５２５Ｐ１＋０．０６５７Ｐ３＋０．２８Ｐ１０＋０．０８Ｐ槡 ５０ （２）

其中：Ｐ０．１、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ１０、Ｐ５０分别为 １０ｍｉｎ内超过 ０．１％、１％、
３％、１０％和５０％时间比的概率分布水平。
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法测量闪变的方法

１２１　瞬时闪变视感度ＳＦＦＴ的计算
瞬时闪变值ＳＦＦＴ可通过离散算法获得，具体的步骤如下：

ａ）每隔半个工频周期（即１０ｍｓ）计算一次离散电压均方
根值，得到电压均方根值序列Ｕ（ｎ）：

Ｕ（ｎ）＝１ｍ ∑
ｍ

ｎ＝１
ｕ（ｎ）槡

２ （３）

其中：ｕ（ｎ）为电压信号的采样序列，ｍ为每半个工频周期内的
采样点数。

ｂ）对数列Ｕ（ｎ）（ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１）进行ＦＦＴ变换，求出
其离散频谱数列Ｕ（Ｋ），进而求出瞬时闪变值ＳＦＦＴ。

Ｕ（ｋ）＝ＦＦＴ［Ｕ（ｎ）］　ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （４）

ＳＦＦＴ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１

２｜Ｕ（ｋ）｜
ｄｕ[ ]
ｋ

２
（５）

式中：ｄｕｋ为频谱上各频率对应的ＳＦＦＴ＝１时的电压波动值。

１２２　短时闪变值ｐｓｔ的计算
由上述离散方法计算出瞬时闪变值 ＳＦＦＴ后，可根据式（２）

计算出短时闪变值 ｐｓｔ，并通过移动数据窗方式获得多个瞬时
闪变值。对于相同的输入信号，应用 ＦＦＴ方法所得的瞬时闪
变值基本是不变的，根据式（２）应用ＦＦＴ法所得的短时闪变值
Ｐｓｔ可以近似表示为

　Ｐｓｔ≈ （０．０３１４＋０．０５２５＋０．０６５７＋０．２８＋０．０８）槡 Ｓ＝０．７１３９槡Ｓ （６）
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　误差分析
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　输入波为单频率调幅波

ＩＥＣ法采用平方解调方式提取波动信号。应用 ＩＥＣ法对
含有单个频率调幅波进行平方解调：

［Ｕ（ｔ）］２＝［Ａ（１＋ｍｃｏｓω０ｔ）ｃｏｓωｔ］２ （７）

经过０．０５～３５Ｈｚ的带通滤波器滤除直流分量和工频及
以上频率分量，并且考虑到实际调制指数 ｍ＜＜１，存在的调幅
波倍频分量幅值远小于调幅波的幅值，可忽略不计。因此应用

ＩＥＣ法通过滤波后得到的调幅波电压近似为
ｖ（ｔ）≈Ａ２ｍｃｏｓω０ｔ （８）

由图１可知，这一调幅波电压经过视感度加权滤波后平方
以及通过０．５３Ｈｚ的一阶低通滤波器后再乘以一个系数 Ｋ就
得到瞬时闪变值ＳＩＥＣ：

ＳＩＥＣ＝
１
２ＫＡ

４ｋｆ２ｍ２ （９）

其中：增益常数 Ｋ＝１．２８×１０６，ｋｆ为调幅波角频率 ω０对应的
视感度加权系数。

相对应于 ＩＥＣ的平方解调，ＦＦＴ法采用半波有效值解
调，即

ｖ（ｔ）＝ ２
Ｔ∫

ｔ＋Ｔ／２
ｔ ｕ２（ｔ）ｄ槡 ｔ－Ａ

槡２
（１０）

将Ｕ２（ｔ）减去参考电压Ａ２／２后积分，考虑到ｍ＜＜１，且积
分中频率大于等于２ω的分量可以忽略，则调幅波电压为

ｖ（ｔ）＝２Ｔ∫
ｔ＝Ｔ／２
ｔ ｍＡ２ｃｏｓω０ｔｄｔ＝

２Ａ２ｍ
Ｔω０
［ｓｉｎ（ω０ｔ＋

ω０Ｔ
２）－ｓｉｎω０ｔ］＝

４Ａ２ｍ
Ｔω０
ｓｉｎ
ω０Ｔ
４ｃｏｓ（ω０ｔ＋

ω０Ｔ
４）＝Ｋ１Ａ

２ｍｃｏｓ（ω０ｔ＋
ω０Ｔ
４） （１１）

其中：Ｋ１＝
４Ａ２ｍ
Ｔω０
ｓｉｎ
ω０Ｔ
４，Ｔ是一个工频周期０．０２ｓ。

对比式（８）与（１１），式（８）系数 Ａ２ｍ是个常数，而式（１１）

系数为 Ｋ１Ａ
２ｍ，Ｋ１是一个随着频率 ω０变化的数值（ω０ ＝

２πｆ０）。图２是系数Ｋ１与频率ｆ０的关系曲线。由图可知，当调

幅波频率ｆ０在０．０５～３５Ｈｚ之间时，Ｋ１是单调下降的，在频率

ｆ０比较大时，ＦＦＴ测量值的误差会偏大。

&
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　输入波为两个调幅波

用ＩＥＣ法对含有两个调幅波的信号进行解调：

［ｕ（ｔ）］２＝［Ａ（１＋ｍ１ｃｏｓω１ｔ＋ｍ２ｃｏｓω２ｔ）ｃｏｓωｔ］２ （１２）

其中：ｍ１、ｍ２分别为频率ω１、ω２所对应的调制指数。
式（１２）经过带通滤波器滤除直流分量和工频及以上频率

的分量，得到调幅波电压近似为

ｖ（ｔ）≈Ａ２ｍ１ｃｏｓω１ｔ＋Ａ２ｍ２ｃｏｓω２ｔ （１３）

式（１３）经过视感度加权、平方、低通滤波后，再乘以增益
常数Ｋ，得到瞬时闪变值Ｓ（ｔ）：

Ｓ（ｔ）＝１２ＫＡ
４ｍ１２ｋｆ１２＋

１
２ＫＡ

４ｍ２２ｋｆ２２＋

ＫＡ４ｍ１ｍ２ｋｆ１ｋｆ２ｃｏｓ［（ω１－ω２）ｔ］ （１４）

式中：ｋｆ１表示对于调幅波ｆ１的视感度系数，ｋｆ２表示对应于调幅

波ｆ２的视感度系数。
用ＦＦＴ法，根据半波有效值检测法，当输入两个不同频率
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的调幅波时，积分中频率大于等于２ω的分量可以忽略，调幅
波电压可表示为

ｖ（ｔ）≈
４Ａ２ｍ１
Ｔω１

ｓｉｎ
ω１Ｔ
４ｃｏｓ（ω１ｔ＋

ω１Ｔ
４）＋

４Ａ２ｍ２
Ｔω２

ｓｉｎ
ω２Ｔ
４ｃｏｓ（ω２ｔ＋

ω２Ｔ
４）＝

Ｋ２Ａ２ｍ１ｃｏｓ（ω１ｔ＋
ω１Ｔ
４）＋Ｋ３Ａ

２ｍ２ｃｏｓ（ω２ｔ＋
ω２Ｔ
４） （１５）

其中：Ｋ２＝
４Ａ２ｍ１
Ｔω１

ｓｉｎ
ω１Ｔ
４，Ｋ３＝

４Ａ２ｍ２
Ｔω２

ｓｉｎ
ω２Ｔ
４。

式（１４）中ＩＥＣ法的瞬时闪变值ＳＩＥＣ是和的平方形式，而式
（１５）中ＦＦＴ法的瞬时闪变值 ＳＦＦＴ是平方和的形式。而且由图
２可知，ＦＦＴ法所得的瞬时闪变值是随着频率的增大而下降
的，所以两种方法所得的结果有误差。
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法的对比分析及修正

"


!

　输入含单个频率的调幅波

输入含单个频率的调幅波时，ＦＦＴ法和ＩＥＣ法所得的闪变
参数如表１所示。令 Ａ＝１，所选的调制指数 ｍ的大小为瞬时
视感度Ｓ（ｔ）＝１正弦电压，波动表所对应的正弦电压波动值的
１／２，Ｐｓｔ为短时闪变值，δ％为ＦＦＴ法所得短时闪变值与 ＩＥＣ法
的相对误差的百分数。

表１　输入含单个频率调幅波时两种方法所得的结果对比

频率ｆ／Ｈｚ
ＦＦＴ

ＳＦＦＴ Ｐｓｔ
ＩＥＣ
Ｐｓｔ

误差

δ％
０．５ ０．９９９９ ０．７１３８ ０．６９７７ ２．３
２．０ ０．９９８０ ０．７１３１ ０．７１４６ ０．２
４．５ ０．９８９９ ０．７１０２ ０．７２６０ ２．２
６．０ ０．９８２０ ０．７０７４ ０．７２６４ ２．６
８．８ ０．９６１６ ０．７０００ ０．７２２３ ３．０８
１０ ０．９５０６ ０．６９６０ ０．７１２４ ２．３
１５ ０．８９１４ ０．６７４０ ０．７０５９ ４．５
２０ ０．８１３１ ０．６４３７ ０．７０９８ ９．３
２５ ０．７１９８ ０．６０５７ ０．６９８６ １３．３

　　由表１可知，输入单频率的调幅波，当 ｆ≤１５时，ＦＦＴ法相
对于ＩＥＣ法的误差在５％以内。由于 ＦＦＴ法所得的波动值随
着频率增大有下降的趋势，所以所得的瞬时闪变值也有下降的

趋势，需通过修正减少误差。该修正方案就是，取表１中 ＳＦＦＴ
的倒数作为修正系数，在ＦＦＴ法得到瞬时闪变值后，乘以对应
的修正系数，就可以减少误差。

"


&

　输入含有两个频率的调幅波

输入含两个频率调幅波（对应于各自瞬时视感度Ｓ（ｔ）＝１
觉察单位的正弦电压波动值的１／２）时，应用 ＦＦＴ法和 ＩＥＣ法
所得的结果对比如表２所示。

表２　输入含两个频率调幅波时两种方法所得结果对比

频率ｆ／Ｈｚ
ＦＦＴ

Ｓ Ｐｓｔ
ＩＥＣ
Ｐｓｔ

误差

δ％
０．５，１．０ １．９９９４ １．００９４ １．２２２９ １７．４６

０．５，２．０ １．９９７９ １．００９０ １．０８４７ ６．９８

０．５，４．０ １．９９１９ １．００７５ １．０４０２ ３．１４

０．５，６．０ １．９８１９ １．００５０ １．０２７３ ２．１７

０．５，８．０ １．９６８１ １．００１５ １．０１７４ １．５６

０．５，１０ １．９５０５ ０．９９７０ １．０１１７ １．４５

０．５，１１ １．９４０４ ０．９９４４ １．００８８ １．４２

０．５，１７ １．８６２１ ０．９７４１ ０．９９８８ ２．４７

　　对输入为两个调幅波的情况，由表２可以看出，应用 ＩＥＣ
法输入的两个调幅波频率越接近，所得的短时闪变值Ｐｓｔ越大，

而ＦＦＴ法所得Ｐｓｔ值仅与频率的大小有关系，当频率越大时所
得到的瞬时闪变值越小，所得到的短时闪变值Ｐｓｔ也会比较小。

为了减少ＦＦＴ法的误差，需要修正其所得的瞬时闪变值，
使其与ＩＥＣ的方法接近。从式（１４）可以看出，ＩＥＣ法所得的瞬
时闪变值是个近似于和的平方形式；而由式（５）可知，ＦＦＴ方
法所得的瞬时闪变值是平方和的形式；由图２可知实际上Ｋ２、
Ｋ３都小于１，只有当频率接近于零时Ｋ２、Ｋ３才等于１。当调制
指数Ｍ１、Ｍ２分别对应于表中Ｓ（ｔ）＝１中正弦函数相对应的波
动值的１／２时，令式（１５）中 Ｋ２＝Ｋ３＝１，由 ＩＥＣ和 ＦＦＴ法得到
瞬时闪变值分别为

ＳＩＥＣ＝
ｍ１
Ｍ( )
１

２

＋
ｍ２
Ｍ( )
２

２

＋
ｍ１ｍ２
Ｍ１Ｍ２

μ （１６）

ＳＦＦＴ＝
ｍ１
Ｍ( )
１

２

＋
ｍ２
Ｍ( )
２

２

（１７）

其中：μ＝ｃｏｓ［（ω１－ω２）ｔ］。
所以，当输入为一对调幅波时，两者所得的结果会有一些

误差。当调制指数ｍ对应于波动值的１／２时，根据式（１６）和
（１７），令

Ｐｓｔ＝０．７１３９ ２＋槡 μ （１８）

其中：Ｐｓｔ是ＩＥＣ法所得的短时闪变值；２是 ＦＦＴ方法所得的瞬
时闪变值，这里把ＳＦＦＴ修正为２；μ是为了提高ＦＦＴ瞬时闪变视
感度所需要的修正值。下面以表２中 ＩＥＣ所得的短时闪变值
为基础，得到修正值μ如表３所示。

表３　修正所得到的值μ

频率ｆ／Ｈｚ μ 频率ｆ／Ｈｚ μ
０．５，０．５ ０ ０．５，４．０ ０．１２３６

０．５，０．６ １．２３９ ０．５，４．５ ０．１１３０

０．５，０．７ １．２７５ ０．５，５．０ ０．０８７

０．５，０．８ １．２３ ０．５，５．５ ０．０８２６

０．５，１．０ ０．９３５ ０．５，６．０ ０．０７１３

０．５，１．５ ０．７００ ０．５，６．５ ０．０４６
０．５，２．０ ０．３０９ ０．５，７．０ ０．０４１
０．５，２．５ ０．２９６９ ０．５，８．０ ０．０３１６
０．５，３．０ ０．１９５３ ０．５，８．５ ０．００８９
０．５，３．５ ０．１４２９ ０．５，１１ ０

　　依据表３中的修正值 μ，绘成一修正曲线如图３所示，其
中距离为０～０．５之间所对应的修正值也是按照上述方法求
得，表中查不到的波动值是通过线性插值求得。
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以表３为标准，根据两个调幅波的频率差进行修正，当调
制指数都是对应于各自瞬时视感度 Ｓ（ｔ）＝１觉察单位的电压
波动值的１／２。例如频率为４．５、５．０，则所对应的修正值 μ为
０．９３５，不在范围内的按照二次插值法求出对应的修正值。为
了适应所有的频率，在实验过程中得出以下的修正原则：

ａ）两个频率都大于等于４．５且小于１０时，瞬时闪变值修
正结果如式（１９）所示。
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Ｐ＝（ｍ１／Ｍ１）２＋（ｍ２／Ｍ２）２＋
２ｍ１ｍ２
Ｍ１Ｍ２

μ＋

（ｍ１／Ｍ１）２×０．１＋（ｍ２／Ｍ２）２×０．１ （１９）

ｂ）当有一个频率大于等于４．５且另一频率小于１０时，瞬
时闪变值的修正值如式（２０），如果是第一个频率符合上述条
件即

Ｐ＝（ｍ１／Ｍ１）２＋（ｍ２／Ｍ２）２＋
２ｍ１ｍ２
Ｍ１Ｍ２

μ＋（ｍ１／Ｍ１）２×０．１（２０）

ｃ）其他情况修正公式如下：

Ｐ＝（ｍ１／Ｍ１）２＋（ｍ２／Ｍ２）２＋
２ｍ１ｍ２
Ｍ１Ｍ２

μ （２１）

参照以上修正原则对随机的两个频率应用 ＦＦＴ法进行测
量并与ＩＥＣ法比较，结果如表４所示，所选取的调制指数都是
对应于各自瞬时视感度Ｓ（ｔ）＝１觉察单位的正弦电压波动值
的１／２。

表４　应用修正ＦＦＴ方法对含两个频率调幅波进行测量比较

频率ｆ／Ｈｚ
ＦＦＴ

Ｓ Ｐｓｔ
ＩＥＣ
Ｐｓｔ

误差

δ％
２．０，２．５ ２．９３５ １．２２３ １．２３９２ １．３１
３．５，４．０ ２．９３５ １．２２３ １．２５８３ ２．８０
２．０，４．５ ２．２９５３ １．０８２ １．１０７２ ２．２８
４．５，５．０ ３．１３５ １．２６４ １．２９５５ ２．４３
４．５，１０ ２．１７ １．０５２ １．０７６３ ２．２６
４．５，２２ ２．１ １．０３４ １．０４８１ １．３５
６．０，７．０ ２．９ １．２１６ １．１８６６ ２．４８
６．０，１１ ２．１８３ １．０５５ １．０５５８ ０．０７
８．０，８．８ ２．９９４ １．２３５ １．２１４７ １．６７
８．０，９．５ ２．５０９ １．１３１ １．１３９３ ０．７３
８．０，２５ ２．１ １．０３４ １．０２５８ ０．８
１７，２２ ２．０８３ １．０３ １．０４２８ １．２３

　　由表４的结果可以看出，应用修正的 ＦＦＴ算法所得的短
时闪变值与应用ＩＥＣ算法所得的短时闪变值误差基本上都在
５％以内，该方法使得 ＦＦＴ测量闪变的结果与 ＩＥＣ方法很接
近，说明该修正的ＦＦＴ测量方法可以准确地测量闪变。

那么对应于调制指数 ｍ不等于波动值的１／２时，且在含
有初始相角的情况下，按照以上原则对输入信号的短时闪变值

Ｐｓｔ进行测量。该输入信号为含有两个频率的调幅波，频率分
别为ｆ１、ｆ２，各自的调幅波幅度分别为１０％、１５％（两个频率的
幅度从左到右，左边为１０％），初始相角分别为 φ１、φ２（相角的
大小也是从左至右），任意选取初相角，任意选取调幅波频率，

具体仿真结果如表５所示。
表５　修正ＦＦＴ法所得的测量结果

频率ｆ／Ｈｚ
初相角／°
θ１ θ２

ＦＦＴ
Ｐｓｔ

ＩＥＣ
Ｐｓｔ

误差

δ％
０．５，２．０ １０ ５０ １２．９６７０ １３．０９５９ ０．９８
０．５，２．０ ２０ １８０ １２．９６７０ １３．０４７７ ０．６２
４．５，５．０ １０ ４０ ３８．６４５６ ３８．４４０３ ０．５３
４．５，６．０ ４０ ９０ ４０．３５３８ ４０．２０１８ ０．３８
４．５，１０ ０ ６０ ４５．１４１７ ４５．５５８５ ０．９１
６．０，７．０ ８ ２０ ５２．０８０９ ５０．６３１６ ２．８６
６．０，７．０ ８ １６０ ５２．０８０９ ５０．６９７４ ２．７３
８．０，９．５ ８ １６０ ５６．３３４３ ５６．５７２０ ０．６８
８．０，１０ １０ ２０ ５３．７８１７ ５４．３５４８ １．０５
１７，２２ ４０ ９０ １９．０９８３ １９．３４０４ １．２５
１７，２２ １ ２ １９．０９８３ １９．３４１４ １．２６

　　从表５的仿真结果可以看出，修正的ＦＦＴ与ＩＥＣ算法所得
的短时闪变值的误差都在５％以内，而且调幅波幅值的大小与
初相角的变化都不会影响算法的准确性。

对于含三个频率的调幅波电压闪变信号，该信号所得的波

动值是三个相加和的平方形式，修正方法也是根据表３的修正
值；不同的是项数增多了，除了平方项，还有三个相乘项要按照

两两之间的距离修正。限于篇幅，具体的方法不再赘述。下面

根据修正方法给出含三个频率调幅波的电压信号所得的仿真

结果如表６所示，对应于各自瞬时视感度Ｓ（ｔ）＝１觉察单位的
正弦电压波动值。

表６　应用修正方法对含三个频率调幅的闪变测量结果

频率ｆ／Ｈｚ
ＦＦＴ

Ｓ Ｐｓｔ
ＩＥＣ
Ｐｓｔ

误差

δ／％
０．５，１．０，１．５ ５．５７０ １．６８５ １．６７０ ０．８９
０．５，１．５，２．０ ４．９４４ １．５８７ １．５４９２ ２．４４
０．５，２．０，２．５ ４．５４０ １．５２１ １．４８７８ ２．２３
０．５，８．０，９．５ ３．５４０ １．３４３ １．３１５０ ２．１３
０．５，１７，２５ ３．００９ １．２３８ １．２３４５ ０．２８
４．５，５．０，５．５ ５．８７０ １．７３０ １．７５７６ １．５７
４．５，５．５，６．０ ５．２４４ １．６３５ １．６２９９ ０．３１
４．５，６．０，６．５ ４．８４１ １．５７０ １．５５８１ ０．７６
６．０，７．５，８．０ ４．８４１ １．５７１ １．５８６９ １．００
６．０，１１，２．５ ３．４１３ １．３１９ １．３６４４ ３．３３
１７，２２，２５ ３．２３４ １．２８４ １．３０７３ １．７８

#

　结束语

本文对比分析基于快速傅里叶变换的闪变检测方法与

ＩＥＣ闪变检测方法在调幅波检测等实现环节上的差异，找出了
ＦＦＴ闪变检测法的误差来源，提出了单个调幅波和多调幅波的
闪变值误差修正方法。将修正后的 ＦＦＴ闪变检测结果与相应
的ＩＥＣ检测结果相比较，两者基本一致。修正后的 ＦＦＴ闪变
检测方法测量结果达到ＩＥＣ标准要求。
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