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摘  要：电能质量测量仪器经历了四代发展历程，虚拟仪器模式电能质量监管系统是前三代电能质量监测仪器的升级版，是电能质量监测与管理的优化方案，已成为研究热点和发展方向，具有全要素集成，硬件构建简便，软件编程图形化，功能全面，表现力丰富等一系列技术和应用优势，是电能质量测量仪器理念的升华、技术的换代、对象的扩展，是基于最新电气测量技术的电能质量管理载体，服务对象和应用领域广泛。 

关键词：电能质量；虚拟仪器；LabVIEW；监测模式；管理载体；要素集成；技术优势
中图分类号：TM933  TM7        文献标志码：A

The technical advantages of the power qualities’regulatory system in model of virtual instrument
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Abstract: The measuring instruments of the power quality go through four generations of development, the power qualities’ regulatory system in model of virtual instrument is the updated version of the first three generations’ measuring instruments of the power quality, is the optimization scheme of the power qualities’ monitoring and management, has become a research hot spot and a development direction, has total factor integration, hardware to build simply, graphical software programming, fully function, rich expressions and a series of advantages of the technologies and application, is the sublimation of the power qualities’ measuring instrument concept, the updating of the technology, the extension of the object, is the managerial carrier of the power quality based on the newest electrical measurement technology, has a wide range of the service object and application field.
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0.引 言
 （1）电能质量测量仪器是我们认识电能质量问题的眼睛和掌控电力系统运行状态的工具。沿着电能质量检测技术的发展轨迹看，曾经采用和仍然使用的测量仪器主要有扰动分析仪、谐波分析仪和频谱分析仪、扰动和谐波分综合析仪、闪变测量仪、电能监测仪等。国际上公认的电能质量测量仪器的发展历程是，第一代电力线扰动分析仪于20世纪70年代推出，第二代数字化电能质量测量仪器于20世纪80年代推出，第三代嵌入式电能质量监测仪于20世纪90年代推出。进入21世纪后
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，基于虚拟仪器技术的电能质量监测仪器成为研究热点和发展方向，被誉为第四代电能质量测量仪器。

 （2）电能质量管理不缺少规范、标准、制度，也不缺少常规测量工具，缺少的是将规范、标准、制度信息化的全要素集成的有效管理载体。第三代电能质量测试仪以DSP+ARM+CPLD 为核心，功能依然单一，数据统计、分析、评估、管理和科学判断的能力依然较弱，不具有全方位展现电能质量问题全貌的能力。虚拟仪器模式电能质量监管系统是前三代电能质量监测仪器的升级版，是电能质量监测与管理的优化方案。
1.全要素集成优势 

 （1）现代电能质量监管是极具代表性的一项复杂工程问题，其对监测系统的要求是：①常规监测实现数据的快速读取和波形的实时显现，并具有基本的智能化功能，②现代测试系统则要在此基础上实现“测试测量”内含的广义化，包括处理、分析、统计、计算、评估、管理和科学判断等等，从而为电能质量治理提供全方位的依据。


图1 电能质量监管全要素集成与监测模式信息化

Fig1: The fully integrated elements of the power qualities’ regulatory and the monitoring mode information
 （2）虚拟仪器模式电能质量监管系统基于高精度、高速数据采集和计算机的“软件即仪器”解决方案，集信息获取（仪器）、信息传输（网络）、信号处理（软件）、信息管理（数据库）于一体，其核心特征是软件化和智能化，实现电能质量监管这一问题真正意义上的全要素集成和监测模式信息化。①电能质量性能指标与特征参数测试全面；②具备完全意义上的信号处理和数据分析能力；③画面感强，信息化表现力丰富；③无功补偿与电能质量一体化监测与联动分析，解决数据孤立所造成的碎片化问题；④可以与网络技术结合实现实时在线监测；⑤便于实现电能质量监测领域的最新检测方法运用。

2.硬件构建的简便性优势
   虚拟仪器模式电能质量监测仪的硬件就是一个按照需求组织的数据采集系统，电能质量信号取自监测点母线，经PT/CT接入信号调理电路，转换为幅值较小的输入信号送USB7468B数据采集卡，再经电能质量信号测试单元完成波形显示、数据读取。信号调理电路包括滤波、隔直、放大电路等。7648B数据采集卡是即插即用 USB 的数据采集模块，适用于专业数据采集分析系统LabVIEW软件环境。带有 8 路并行模拟输入、3 路 16 位计数器、24 路可编程数字量输入输出、8路固定数字量输出。图2是电能质量监管系统硬件结构图。 SHAPE \* MERGEFORMAT 



图2 电能质量监管系统硬件结构图

Fig2: The hardware structure diagram of the power qualities’ regulatory system
3.图形化编程优势

不同于传统使用的
[image: image3.wmf]C

语言和汇编语言的语句式文本编程模式，
[image: image4.wmf]LabVIEW

编程采用的是由各种图标（控件）和逻辑框图组成的
[image: image5.wmf]G

语言图形化编程模式。编程过程类似电路图设计。编程环境形象生动、具有丰富的函数类型，只需调用工具包中的函数，就可以组成一个完整的测试测量应用程序。适于多元化的使用场合、支持多系统平台安装使用、提供多种标准接口协议通信、允许多种软件互联等多种功能[8]。在此以3个典型模块的程序设计为例进行阐述。

（1） 三相电压不平衡度测量与计算模块

对电力系统三相不平衡度的分析可以通过对称分量法进行，通过下面的简化算式求得：   
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为三相线电压。

将三相电压信号分别通过提取单频信息子函数，得到各相基频幅值和相位，将检测到的各相基频幅值以及相位再经过极坐标至复数转换，各相两两相减，再取它们的模即可得到三相线电压，代入上式即可得到电网系统的三相不平衡度。具体程序如图3所示。
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图3 三相电压不平衡度计算模块程序框图

Fig3: The program flowchart of the three-phase voltage imbalance degree’s calculation module
（2）谐波检测模块

由于电网信号的基波频率不断波动，测量时很难达到严格的同步采样，所以使用快速傅里叶变换（FFT）进行谐波分析时存在频谱泄漏和栅栏效应现象，使检测结果误差较大。因此需在传统FFT检测方法的基础上，使用汉宁窗截断序列并进行插值运算的方法，该方法较好的避免了频谱泄露和栅栏效应，能够准确的检测出电网信号各次谐波的参数。

谐波检测模块通过LabVIEW调用MatLAB脚本节点，用MatLAB强大的数值计算能力解决。谐波检测计算流程：对采集的信号加汉宁窗后直接进行FFT运算，找出FFT变换后的幅频值的极点位置km，利用插值公式计算各谐波参数。可以准确检测出直流及各次谐波的相位
[image: image12.wmf]j

、幅值A、频率f、幅频图、谐波含有率HR（%）及谐波总畸变率THD%，其具体程序如图4所示。
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图4 A相电压谐波监测模块程序框图

Fig4: The program flowchart of the A phase voltage harmonic’s monitoring module
(3)电压测量与波动计算模块

电压波动率的计算公式为[image: image14.wmf]%
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。 在一个时间段内测量各个周期内电压的有效值，然后从中筛选出最大值与最小值，两者相减，除以标称电压即可。先根据波形周期0.02s和采样周期计算一个波形周期的采样点数；再结合采样数组的长度，计算采样数据内有多少个波形周期；从数组中截取出每个波形的采样点数，计算其有效值，并放入一个用于保存有效值的数组；从有效值数组中找到最大值和最小值，而后计算电压波动。该模块程序框图如图5所示。
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图5三相电压波动计算程序框图

Fig5: The program flowchart of the three-phase voltage fluctuation’s calculation module
4.功能全面优势

   电能质量监管系统以国家标准为依据，以稳态、暂态、瞬态信号为监测目标，以性能指标和特征参数为基本数据，以波形曲线和各类图谱为表现形式，以数据统计、分析、评估、判断和管理信息生成为特色，以在线测试分析和离线数据分析为两种作业模式，软件功能丰富而强大。如表1所示。
表1 电能质量监管系统功能表

Tab1：The function table of the power qualities’ regulatory system
	序号
	项 目
	性能指标与特征参数
	波形、曲线、图谱
	统计、评估、管理

	0
	基本参数
	电压、电流瞬时值
电压、电流有效值

电压、电流相位
	电压、电流波形

电压、电流有效值趋势图

	最大值

最小值

95％概率大值

	1
	电压偏差
	电压偏差
	电压偏差趋势图
	电压合格率    

	2
	频率偏差
	频率偏差
	频率偏差趋势图

频率变化曲线
	频率合格率

	3
	三相不平衡
	三相电压不平衡度

三相电流不平衡度

正序负序零序分量
	三相电压不平衡度曲线

三相电流不平衡度曲线

电压矢量图

电流矢量图
	不平衡归一指标I
[image: image16.wmf]G

  

	4
	谐   波
	谐波电压含有量UH

谐波电流含有量IH

谐波电压含有率HRUn
谐波电流含有率HRIn
电压总谐波畸变率THDU
电流总谐波畸变率THDi

谐波功率

基波电压、电流
	电压谐波频谱图

电流谐波频谱图

电压总畸变率趋势图

电流总畸变率趋势图

基波电压变化曲线

基波电流变化曲线

各次谐波电压曲线

各次谐波电流曲线
	2-50次谐波电压

谐波柱状图

归一化指标IH


	5
	电压波动

闪   变
	电压波动率

短时闪变Pst

长时闪变Plt
	电压波动率趋势图

短时闪变趋势图

长时闪变趋势图
	波动幅值

闪变统计图
归一化闪变指标Ipi

	6
	暂态扰动1
	电压暂降、暂升、短时中断、长时中断
	事件记录
	幅值、起始时刻、持续时间

	7
	暂态扰动2
	暂时过电压、瞬态过电压、陷波
	事件记录
	幅值、起始时刻、持续时间

	8
	暂态扰动3
	电压脉冲、暂态振荡、浪涌、尖峰
	事件记录
	幅值、起始时刻、持续时间

	9
	功率参数
	有功功率

无功功率

视在功率

功率因数
	有功功率趋势图

无功功率趋势图

视在功率趋势图

功率因数趋势图
	


5.表现力丰富优势

   表现力是衡量现代测量仪器是否具有竞争优势的一个极为重要的标准之一。虚拟仪器模式电能质量监管系统将测量结果以各项性能指标与特征参数数值，波形、曲线、趋势图、谱图，统计、评估、管理数据等多种形式展示在系统面板上，全面展现被测系统电能质量状态。动态与静态结合，实时观察与历史数据重现兼备，信息化表现力极其丰富。如图6所示。
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          图6a 三相电流波形监测面板                   图6b谐波监测面板

Fig6a: The monitoring panel of the three phase current’s wave

Fig6b: The monitoring panel of the harmonic
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 图6c无功补偿装置性能参数监测面板       图6d无功补偿与电能质量关系监测面板
Fig 6c: The monitoring panel of the reactive power compensation devices’ performance parameters
Fig6d: The monitoring panel of the relationship between the reactive power compensation and the power quality
6.实测案例展现

   采用吉林大学与冀北电力有限公司联合研制的虚拟仪器模式电能质量监测系统对中车集团的一个配套协作厂区和长德工业园区某厂区进行监测实验，所获取的部分具有代表性的波形、曲线、频谱和趋势图如下7-10图所示，可以看出，虚拟仪器模式监测确有其表现力优势。   
[image: image21.png]|

¥zl

[

.

AL

[

AV

AL

1h

i

1A

/o _JVIRTA VRS TV TV TV

01

008

006

004

002

g




图7a：电流实时波形

Fig7a: The real-time waveform of the current
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图7b:电流谐波频谱图

Fig7b: The spectrum of the current’s harmonic
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图8:电压波动趋势图

Fig8: The trend chart of the voltage’s wave
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图9:三相功率趋势图

Fig9: The trend chart of the three-phase power
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图10:三相功率因数趋势图

Fig6: The trend chart of the three-phase power factor
7.结 论

 （1）虚拟仪器模式电能质量监管系统不是对已有各类测试仪器简单的改进设计和局部修正，而是一种理念的升华、技术的换代、功能的升级、对象的扩展，是基于最新电气测量技术的电能质量管理载体，是一个电能质量状态监测和信息管理的一站式解决方案。 

 （2）虚拟仪器模式电能质量监管系统服务对象和应用领域广泛、前景广阔，如网源协调，新能源和分布式电源监测，电网运行监控、电力系统性能评估，污染源或扰动源定位、用户侧电能质量监管、大科学工程和大科学装置电能质量监控。可以应用于枢纽变电站、新能源发电、配电系统、工矿企业、高新技术企业、高速铁路、城市轨道交通、机场、医院，电动汽车充电站、数据中心、科学研究实验室、大型比赛或演出活动场馆等诸多需要电能质量监管的场所。
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