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摘要：随着非线性、不平衡以及冲击性用电设备的大量投入使用，对电网的电能质量治理提出了新的挑战。基于物联网技术的电能质量治理系统，利用FPGA+ARM芯片作为电能质量治理终端设备的主控制器，对电网的无功电流、谐波电流、不平衡电流进行治理。使用云技术、无线通信技术、网络技术等物联网技术开发的移动端应用软件及服务器端应用软件对终端设备进行远程监控。系统已在云南、贵州、海南等多个省份投入使用，通过对系统电压、系统电流、负载电流、补偿电流等多个电能质量数据的监测表明设备使用后电能质量得到了显著的提高，远程监控软件安全、稳定且实时性较强。本系统是物联网应用在电能质量治理方面的一个有效解决方案，将助力智能电网的发展。
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Abstract: With the use of nonlinear, unbalanced and impact power equipment new challenges have been put forward to the power quality improvement of the power grid. The power quality improvement system is based on Internet of things. We use FPGA+ARM chips as the main controller of power quality improvement terminal equipment to control of reactive current, harmonic current and unbalanced current in power grid. Using cloud technology, wireless communication technology, network technology and other Internet of things technologies, we design mobile terminal application and server-side application to achieve remote monitoring of terminal devices. The system has been put into use in many provinces, such as Yunnan, Guizhou, Hainan. By monitoring of multiple power quality data, such as system voltage, system current, load current and compensation current showed that the quality of power had been significantly improved after the use of the equipment. The remote monitoring software was safe, stable and real time.
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0  引言
随着电动汽车、电气化铁路、钢铁、化工等产业的发展，电力机车、变频装置、大型电弧炉、整流设备等非线性用电设备大量投入使用。这些非线性、不平衡以及冲击性的用电设备，对电力系统产生的污染日趋严重[1]。在电压偏差、电网频率、三相电压不平衡、谐波、电压波动和闪变等方面威胁着用电质量，可导致电能利用率低、线路损耗高、电压过低或过高造成精密仪器损坏、停电等问题，并可能带来严重的经济损失[2]。

随着计算机的普及、IT产业的发展、微电子控制技术应用，对电能质量的要求在不断提高。我国已先后颁布了如GB/T 12325-2008《电能质量─供电电压偏差》等多个电能质量的国家标准[3]。随着设备制造成本的下降，加之社会对节能减排的高度重视，国内电能质量设备市场具有巨大的发展空间和潜力，尤其是在无功补偿装置和谐波治理设备方面，产品市场发展极其迅猛。
物联网Internet of things(IoT)被称为继计算机、互联网之后世界信息产业发展的第三次浪潮。物联网已经被广泛应用于电力系统，已开发出各种基于物联网的电力控制系统，比如基于物联网的太阳能LED路灯系统[4]，基于物联网技术的电力开关成套设备远程监控系统[5]，基于物联网技术的智能电能监测系统[6]等。国内还提出了电力物联网[7]的概念，可见物联网在电力系统中具有广阔的应用价值[8]。
本文所提出的基于物联网的电能质量治理系统，利用FPGA+ARM芯片作为电能质量治理终端设备的主控制器[9]，对电网的无功电流、谐波电流、不平衡电流进行治理，提高了电能的质量，并通过移动端应用软件和服务器端应用软件实现了终端设备的远程监控[10]。为了实现安全可靠的远程通信，使用了云服务器[11]、GPRS无线通信技术[12]、TCP/IP通信协议、MODBUS通信协议[13]等物联网技术。使用智能终端实时地采集远程设备的运行状态及给远程设备发送命令进行控制，节省了大量的检测和维护成本。
1 系统的功能需求
1.1 系统总体设计
本系统的目的是实现电能质量的治理及基于物联网对治理设备进行远程监控。管理员在用户终端通过浏览器访问服务器端应用软件进行客户和设备的管理。移动端应用软件使用HTTP（HyperText Transfer Protocol）协议访问服务器端软件的接口获取客户和设备的信息，获取设备信息以后通过基于TCP/IP协议的Socket技术和透传云服务器进行通信。通信数据采用MODBUS通信协议格式。透传云服务器使用网关GPRS支持节点GGSN（Gateway GPRS Support Node），通过GRPS骨干网络和GPRS无线终端设备进行通信。GPRS无线终端设备采用RS232和电能治理终端设备进行通信，电能治理终端设备安装在电网中对电能质量进行治理。图1展示了系统的整体架构。
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图1 系统整体架构
Fig. 1 System overall architecture
如通过手机获取远程设备的实时数据为例。首先通过登录界面登录到手机软件，手机软件从网站服务器下载登录用户所能看到的所有设备信息。用户选择需要监控的设备，根据设备信息连接设备后，手机就往透传云服务器发送获取实时数据的命令数据包。透传云负责把数据包发往GPRS无线终端设备，GPRS无线终端设备获取设备数据后，按照原路把数据返回给手机软件端，手机软件端收到数据后，解析数据并更新到界面上。

1.2 系统的功能模块
本系统主要有三部分组成，分别为电能治理终端设备功能模块（简称终端设备），移动端应用软件功能模块（简称移动软件）和服务器端软件功能模块（简称服务器软件）。

(1) 电能治理终端设备功能

电能质量治理设备是将采样技术、数字控制技术、功率输出技术、数据通信技术结合一体的装置[14]，实现对电网的无功电流、谐波电流、不平衡电流进行治理，系统功能如图2所示。
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图2 终端设备功能框图
Fig. 2 Function block diagram of terminal equipment
设备的采样模块将电网的电压电流、负载的电流、设备补偿电流、设备直流电压进行AD采样转换为数字量，通过系统控制模块算法计算得出需要补偿的电流目标值和根据目标值进行PWM脉冲输出控制，PWM脉冲经过电流输出功率模块输出需要补偿的电流。数据通信模块实现将设备的实时数据和参数发送给移动软件或把从移动软件接收的数据传给系统控制模块。
(2) 移动端应用软件功能

移动软件主要包括七个主要功能，分别是用户登录管理、从服务器端获取设备列表和设备信息、通过Socket和透传云服务器通信、实时APF数据的传输与解析、关键实时数据的可视化、谐波数据的采集和传输，以及远程设备的启停与恢复。见图3。
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图3 移动端软件界面

Fig.3 The snapshot of mobile terminal software
(3) 服务器端软件功能


服务器软件主要管理系统的客户信息、设备信息和提供移动软件的数据接口。见图4。
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图4 服务器端软件界面

Fig.4 The snapshot of server-side software

2 终端设备功能的设计
设备的采样功能模块由模拟信号调理电路和AD数字转换电路组成，模拟信号调理电路是由比例运放和跟踪运放构成，AD数字转换电路由3片AD7606-16位的采样芯片构成。
2.1 系统控制模块

设备的系统控制模块由FPGA+ARM构成，主要包括电流环控制和直流电压环控制，见图5。
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图5 终端设备系统控制流程图
Fig. 5 System control flow chart of terminal equipment 

2.2 电流输出功率模块
设备的电流输出功率模块由PWM脉冲驱动单元、IGBT功率单元、并网电抗器单位组成[15]，见图6。
[image: image6.png]



图6 终端设备电流输出功率模块组成图
Fig. 6 Current output power module component diagram of terminal equipment

2.3 数据通信模块

数据通信模块，主要完成数据的接收和发送，实现GPRS数据通信，见图7。
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图7 数据通信处理流程图
Fig. 7 Data communication processing flow chart

系统通信模块在收到数据以后，首先对数据进行设备地址和CRC校验。如果校验通过，进行数据的解包，根据协议中的命令执行相应的处理。命令执行以后，把结果通过GPRS返回给命令发送端。
3 移动端应用软件的设计

本系统的移动软件采用基于Google的Android系统作为开发平台[16]，利用通过HTTP协议实现与服务器软件之间的数据通信，通过Socket与云服务器实现设备实时数据、控制参数等内容的通信。
3.1 与服务器软件数据通信模块
在移动软件中，用户登录、设备列表的获取、设备信息的获取都是采用HTTP协议访问服务器软件。考虑电力系统的安全性，在服务器软件中加入了Session验证，登录后每次向服务器软件请求数据时都必须把保存的Session值提交给服务器，否则将获取不到相应的数据。
与服务器软件通过HTTP协议进行数据通信时，服务器软件返回JSON格式的数据，因此通过JSON-Bean的方式直接把JSON数据转化为自定义的Java对象[17]，从而方便对数据的操作。
3.2 与透传云服务器数据通信模块
在移动软件中，谐波数据、补偿电流、负载电流等设备的数据获取都需要通过透传云服务器。由于Socket数据在传输过程中丢帧等问题时有发生，因此接收的数据都必须进行完整性验证。由于Android系统在4.0版本之后不允许在主线程中进行网络操作，因此在移动软件中所有的网络操作都放在子线程中完成[18]。
因为Socket通信中，发送数据和接收数据有本质的区别，即发送数据是一个主动的行为，而接收数据是被动的行为，对于客户端来说并不知道何时接收到数据，因此就需要维护一个数据接收线程。数据发送使用了Android系统的异步任务（AsyncTask）来完成。Android系统不允许在子线程中修改主线程的界面对象，使用了Android中的Handler对象来解决子线程和主线程之间通信的问题。
当在主线程接收到子线程传递的数据时，主线程首先会对接收到的数据进行长度和CRC16校验验证。只有验证通过才会进行数据解析及后续处理。见图8。
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图8 与透传云服务器数据通信流程图

Fig. 8 Data communication flow chart with the cloud server

3.3 实时数据可视化模块
在电能质量监控中，本系统要监控十二个电能质量的指标，在这十二个指标中有四个数据指标最为重要，即系统电压、系统电流、负载电流，以及补偿电流，并且这四个指标的测定通常不能以某个实时数据作为依据，而是需要观察它们的趋势，因此只是显示实时数据显然达不到要求，而是应该以动态折线图的形式表现出这些数据的趋势，从而才能判断其设备运行状态。
在实现数据可视化时，本系统设计了一个存放数据的资源池。当资源池中还有空余位置时就把接收到的新数据放入到资源池中，而当资源池的数据满时则把最早的一个数据删除加入新的数据，从而保证了数据展示的实时性和连续性。
4 服务器软件的设计
服务器软件使用ASP.net进行开发，数据库使用SQL Server。因为服务器软件是Web版，为了使页面操作更加的流畅，使用了Ajax（Asynchronous Javascript And XML）技术[19]。主要实现对客户和设备进行管理，同时给移动软件提供数据接口。
4.1 软件登录模块
通过账户、密码和随机产生的验证码进行系统登录。为了防止恶意软件的攻击，系统登录使用了随机产生的验证码。验证码是通过一定的算法产生的数字和英文字母组成的4个字符的图片，同时进行了噪音处理来防止恶意软件的自动识别。
4.2 客户管理模块
对使用本系统的客户信息进行管理。如果系统里已有的客户数量较多，定位客户需要不断的翻页。客户搜索功能可以通过客户账号，客户名，公司地址等信息进行搜索，很容易就从众多的客户中筛选出想找的客户。在客户一览中，每个客户信息都有一个“修改”链接，点击链接就可以对客户信息进行修改或删除。如果有新的客户需要加入系统，可以通过“添加客户信息”功能进行添加。
4.3 设备管理模块
对设备信息进行管理。和客户管理类似，设备管理也设计了设备搜素，设备维护，设备添加功能。省、市、区县是从国家统计局网站上下载的最新的数据。在设备搜索功能和设备添加功能中，省、市、区县都实现了联动。
4.4 移动端应用软件的通信接口模块
移动软件需要账号和密码通过验证才能登录使用。客户的账号和密码的信息存储在服务器端进行统一管理。服务器软件提供登录验证接口给移动软件调用。登录验证接口接收来自移动软件发来的HTTP请求，请求中包含用户输入的账号和密码，然后搜索数据库验证账号和密码是否和数据库中的一致。如果验证成功，则把客户的信息打包成JSON格式的数据，通过HTTP响应传到移动软件。为了系统安全，验证成功时在返回值中给移动软件传一个Session值，这样移动软件每次和服务器软件通信时都通过这个Session值进行身份验证[20]。移动软件登录成功后，就进入设备选择界面，根据登录账户权限的不同，能查看的设备是不同的。管理员用户可以查看所有的设备，普通用户只能查看自己的设备。同时，在设备选择界面中，省、市、区县、客户、设备类型、GPRS设备之间都是联动的，服务器端软件需要提供对应的接口给移动软件调用来实现内容的联动。移动端应用软件选定设备以后，需要从服务器端获取选定设备的详细信息，包括GPRS设备编号，GPRS手机号等信息。服务器软件提供了根据设备唯一标识符返回设备详细信息的接口，移动软件拿到设备的详细信息以后就可以通过透传云服务器实现与设备的通信。
5 结论
由于电力电子技术的发展，新型的电路拓扑结构和电力电子器件使电力系统的构成越来越复杂，对电网产生的污染变得更加复杂化，然而随着国民经济的发展，对电能质量的要求在不断提高。本系统使用FPGA+ARM芯片作为电能质量治理终端设备的主控制器，对电网的无功电流、谐波电流、不平衡电流进行治理。同时利用物联网技术对设备实施远程监控。系统开发完成后已经在包括海南、云南、贵州等多个省进行了设备的部署和投入使用。通过对系统电压、系统电流、负载电流、补偿电流等多个数据的监测表明设备使用后电能质量得到了显著的提高。同时，通过移动端应用软件对设备进行远程监控，系统实时性强、运行稳定。本系统是物联网应用在电能质量治理方面的一个有效解决方案，将助力智能电网的发展。
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