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0 引言

在众多电能质量问题中，电压暂降（voltage sag）
是最严重的电能质量问题之一 ［1］。 对电压暂降特征
量的实时、准确检测是快速、有效进行电压暂降补偿
的前提。 目前，电压暂降的检测方法很多，主要有有
效值计算法、dq 变换法、小波变换法及动态预测法
等［2鄄6］。 其中 dq 变换法实现简单，实时性好，得到广
泛应用［7］。 通常实用的检测和控制算法存在 4 ms 的
延时时间 ［8］，文献［8］通过改进，将延时时间控制在
2 ms 以内。

同时，在电力系统中发生的电压暂降多为单相
事件［9］。 因此，如何针对单相系统进行电压扰动的检
测显得尤为重要。 目前主要的方法是通过虚构三相
系统，采用 dq 变换进行电压暂降参数检测 ［10］，一般
称为瞬时电压 dq 分解法；或虚构正交的 αβ 系统，通
过 αβ ／ dq 变换计算电压暂降的特征量 ［11］，通常称为
αβ 检测法。 由于移相，当电压信号发生暂降时，虚构
的电压幅值变化需要延时 1 ／ 6 或 1 ／ 4 工频周期才能
检测出来，理论延时分别为 3.3 ms 和 5.0 ms，给实时
控制带来不利影响。 有文献为提高实时检测性能，采
用求导或差分的方式 ［12鄄13］，但由于引入微分算子，算
法本身的求导或差分运算会放大信号中存在的噪声
和高频干扰，引入较大误差，实际测量中难以应用。

本文针对单相系统电压暂降信号的检测，提出
一种新型检测方法，根据单相交流电压信号离散数
据，通过移相角度 30 °虚构出对称的三相电压信号，
幅值变化延时仅为电网工频周期的 1 ／ 12，理论延时
为 1.67 ms。 文中给出了具体实现方法和仿真结果，

结果验证了此方法的正确性和有效性。

1 新型算法检测原理

设一个信号周期时间为 T，采样的数据样本数
为 N，将算法的数据采样时刻与超前时刻数据和滞
后时刻的数据关系表示如图 1 所示，以当前最新数
据为第 N 个样本数，则之前的第 1、2、…等历史数据
可以看作是相位超前得到的数据，而相位滞后的数
据只能通过下一时刻或时延更长的时刻才能得到。
以移相角度分别为 60° 和 90° 为例，其延时分别为
1 ／ 6 或 1 ／ 4 个信号周期。 在这期间的信号数据是不
可信的，称之为“检测异常”。

从图 1 可以看出，相位超前和相位滞后来构建
虚拟信号都会存在“检测异常”现象，其时间长度等
于构建的虚拟信号与实际检测信号之间的相位差。
因此，提高检测实时性的关键在于减少二者之间的相
位差，而不在于此数据的超前或滞后。 传统的检测算
法主要从相位滞后的角度来实现信号虚构。 本文从
相位超前角度出发，提出一种新的构建虚拟信号方
法，以减少延时时间，提高检测实时性能。

根据三相电源系统的相电压和线电压相量图关
系，如果知道被测电压 ua，则其线电压 uab 可由 ua 求
出。 在具体实现过程中，由图 1 的数据关系，可知 ua

的当前数据和历史数据，可以构造出当前的 uab 数据，
由 ua、uab 数据可以立即求出 ub、uc 的数据。 这样，虚
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图 1 采样实时数据与超前、滞后数据示意图
Fig.1 Schematic diagram of previous，real鄄time

and following sampling data



拟的三相对称系统（ua、ub、uc）便构造出来。 忽略计算
时间，相比之前延时 1 ／6或 1 ／4 工频周期的检测算法，
由于构建虚拟线电压时相位超前 30°，其延时仅为工
频周期的 1 ／ 12，可有效缩短检测算法发生“检测异
常”的时间，进一步提高电压信号检测的实时性。 特
别要指出的是，由于是利用单相系统的实测数据来
虚构出三相系统，因此，此三相系统总是“稳定”和
“对称”的，可直接利用常规 dq 变换法进行暂降幅值
和相位等特征量计算。

如果单相系统中存在畸变和干扰，则虚构的三
相系统也存在谐波，采用低通滤波器方案会带来一
定的延时。 这时可考虑已有的三相系统电压暂降研
究成果［7］，实现补偿指令的快速提取。

2 算法实现过程

在实际应用中，通常采用离散化的方式，下面讲
述其数字化实现过程，以便于用嵌入式处理器进行
编程。

设信号的频率为 f，采样频率为 fs，则相邻 2 个
采样点之间的相位差为：

δ= f×360
fs

（1）

设 1 个信号周期内采样的点数为 N，即 N= fs ／ f，
则式（1）可写成：

δ= 360
Ｎ

（2）

若 ２ 个采样数据之间相差的角度为 φ，则可得
其在采样数据序列中的位置间隔应为：

n= φ
δ =φ Ｎ

360
（3）

上式的计算结果有可能出现小数，而在实际的
采集数据中，不可能出现小数。 为此，可采取相应的
措施进行处理，以相位相差 30°为例，选择不同的采
样频率时其对应的数据间隔如表 1 所示。

从表 1 中可知，采样频率为 18、12、9、7.2、6 kHz
时，30°数据之间的间隔为整数，而采样频率为 12.8、
10、6.4、3.2 kHz 时，计算结果出现小数，从而带来计

算误差。 由于实际计算中是由已知的采样数据来查
找超前 30°的数据，是根据 2 个数据的间隔来查找，
因此，在选择采样频率时要考虑这一因素带来的影
响。 另外，如果考虑计算结果出现小数的可能性，为
进一步减少计算误差，可采用线性内插的办法进行
处理。

3 仿真结果及数据分析

为验证上面所提检测算法，在 MATLAB ／ Simulink
环境下进行仿真，并对仿真结果进行数据分析。
3.1 延时时间分析

按文献［13］的实验条件和方法，将本文检测方
法与其他方法进行实验对比，进一步分析其真实的
延时时间。

设被检测电压信号的数学解析表达式为：

u= 220 2姨 sin（ωt） t<0.04 s 或 t>0.12 s
110 2姨 sin（ωt） 0.04 s≤ t≤0.12
2

s
其中，ω= 2πf = 314 rad ／ s，为工频角频率，以下仿真
情况相同。 电压 u 在 0.04~0.12 s 时间内发生了幅值
暂降 50%的跳变，持续时间为 4 个工频周期。 信号的
采样频率为 3.2 kHz，即每个信号周期采样 64 个数据
（文献［13］采样频率为 3.2 kHz）。 将初始采样点序号
从 0 开始编排，由于每个信号周期采样 64 个数据，8
个周期共采样数据 512 个，序号为 0 到 511。 关注从
暂降开始到检测出暂降幅值这段时间的数据，其实
际采集数据如表 2 所示。

定义其实际延时时间为：

td= T
N

（N2-N1） （4）

数据采样
序号

126 310.5994 310.7025 311.1526
127 312.3537 311.2683 311.1237
128 285.0518 301.5047 310.1232
129 255.9888 289.6628 306.8960
130 225.8221 275.9623 301.4975
131 195.4702 260.6808 294.0224
132 165.1248 244.1664 284.6075
133 155.5080 226.8558 273.4349
134 155.5378 209.2998 260.7377
135 155.5639 192.1973 246.8083
136 155.5854 176.4294 232.0099
137 155.6015 162.8372 216.7925
138 155.6114 155.5214 201.7119
139 155.6149 155.5368 187.4486
140 155.6118 155.5491 174.8142
141 155.6023 155.5578 164.7192
142 155.5866 155.5627 158.0691
143 155.5654 155.5636 155.5627
144 155.5396 155.5603 155.5747

电压数据 ／ Ｖ
本文方法 瞬时电压 dq 分解法 αβ 检测法

表 2 3.2 kHz 采样频率下不同检测方法的数据
Table 2 Data for different detection methods

with 3.2 kHz sampling frequency

fs ／ kHz N δ ／ （°） 30°间隔点 n
18 360 1 30
12.8 256 1.4063 21.33
12 240 1.5 20
10 200 1.8 16.67
9 180 2 15
7.2 144 2.5 12
6.4 128 2.8125 10.67
6 120 3 10
3.2 64 5.625 5.33

表 1 不同采样频率的数据
Table 1 Data for different sampling frequencies
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其中，T 为电压信号周期；N 为每个信号周期采样点
数；N1 和 N2 分别为实际电压开始跌落和能检测出跌
落时刻对应的采样点。

对照表 2，可计算出各检测算法的实际延时时间
如表 3 所示。 由表中可知，其实际采样数据计算得到
的延时时间与理论分析结果是相符的，仅存在 1 个
采样点的计算误差。

要指出的是，有些文献只采用采样点个数或采
样周期来评估检测算法的实时性，而没有考虑实际
的采样频率，这是不全面的。 从上面的分析也可以看
出，实际延时时间不仅与采样点个数有关，还与点和
点之间的时间间隔（采样频率）有关。
3.2 “检测异常”仿真

设被检测电压信号的数学解析表达式为：

u=
220 2姨 cos（ωt） t<0.06 s 或 t>0.10 s

198 2姨 cos ωt+ π
66 # 0.06 s≤ t≤0.10

0
'
''
&
'
''
(

s

电压 u 在 0.06~0.10 s 时间内发生了幅值暂降
10%、相角 30°的跳变，持续时间为 2 个工频周期，电
压暂降的发生和结束都是瞬时的。

采用不同的检测方法时的电压幅值暂降仿真结
果如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，虽然暂降的幅值不大，仅有

10%的下降，但 3 种方法都可以有效检测出电压暂
降的幅值。 从图中可以发现，从信号暂降开始到被检
测到暂降幅值这一延时时间内，出现“检测异常”现
象，在暂降结束的时候同样出现“检测异常”现象，二
者时间一致，这一现象的持续时间与采用的检测算
法有关。 对比发现，采用本文提出的方法延时时间最
小，而采用瞬时电压 dq 分解法的延时时间次之，αβ
检测法延时时间最长，与理论分析完全一致。

由 dq 轴电压分量可以计算出电压暂降的相位
跳变结果［10］，其检测延时时间与幅值延时一致，这里
不再赘述。

4 结语

本文针对单相系统电压暂降检测实时性问题提
出了一种新型检测方法，可实现移相角度 30°，检测
延时仅为电网工频周期的 1 ／ 12，实时性得到进一步
提高。 文中给出了具体实现办法和仿真结果，结果表
明此方法的有效性。
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Method and realization of real鄄time single鄄phase voltage sag detection
YANG Daliang，LU Ziguang，HANG Naishan

（College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract： A method of voltage sag detection for single鄄phase system is presented，which forms the fictitious
three鄄phase voltage signals based on the single鄄phase voltage signals. Based on the sampled discrete data of
single鄄phase voltage signals，the fictitious three鄄phase voltage signals are created by 30° phase鄄angle shift
according to the phasor relationship among phase voltages. The time delay of the proposed detection method
is just 1 ／ 12 grid period and the theoretical time delay is 1.67 ms. Compared with the 3.33 ms delay of the
instantaneous voltage dq conversion method and the 5.0 ms delay of the α β detection method，it has better
real鄄time performance. The interval of discrete data is set according to 30° phase鄄angle shift. The sampling
frequency is analyzed in detail for improving the detection accuracy. The correctness and effectiveness of
the proposed method are verified by the results of detection delay simulation and “detection abnormality”
simulation.
Key words： voltage sag； power quality； electric power systems； voltage control； computer simulation
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