
电能质量　|　Power Quality

100 | ·电力电气·2015年第34卷第17期

基于虚拟仪器技术的电能质量监测系统研发

为了保证工厂的生产效率及电气设备的安全使用，电能

质量的各个指标被提出了越来越高的要求。分析了电能质量

指标达不到相关标准所造成的危害，并在LabVIEW平台上

研发了基于虚拟仪器技术和串口通信技术的电能质量监测系

统，建立了包括电压、电流、频率、功率、不平衡度、谐波

和闪变等指标的数学模型，设计了相应的虚拟仪器程序，实

现了对反映电能质量多项指标的实时检测。此系统具有操作

简单、可扩展性强且周期短等优点，其实际应用可为电能质

量出现偏差时采取正确的应对措施提供依据。
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现代社会对电能的需求与日俱增，

而由于目前电力电子器件和非线性元件

等元器件的应用，导致了电能质量的恶

化，经常有设备因为电能的一些指标

不达标而减少了使用寿命或不能正常工

作，所以对电能质量的检测就显得越来

越重要，因此建立电能质量检测系统以

实时检测电能就变得顺理成章。而目前

的电能质量检测设备具有研发时间长、

检测量单一以及需要大量人工等缺点难

以满足检测的需要。而虚拟仪器技术具

有成本低、易扩展和周期短等优点，在

电能质量监测等方面有较大的应用前

景。本文将电能质量的检测与虚拟仪器

的运用结合，基于LabVIEW平台，利用

虚拟仪器研制了一套电能检测系统，重

点研究国标中重要的指标，来监测电能

质量。

电能质量指标

用电设备对电能质量的要求依据环

境和使用的条件而不同。现阶段，依据

我国标准，电能质量的指标主要包括电

能频率的偏差、电网谐波含量、电压偏

差、电压的波动和闪变以及三相不平衡

度大小等。

1. 电压偏差

电压偏差由电力系统无功功率不平

衡所引起。电压偏差会带来设备无法正

常工作、电网系统裂解和电网损耗增加

等危害。

2. 频率偏差

由于电力系统负荷不断变化，所以

频率偏差难以避免。由于频率偏差影响

到设备的正常工作，所以必须将偏差控

制在规定范围内。

3. 电力系统谐波

谐波由非线性负载、非线性用电设

备等产生。其畸变水平主要由谐波的总

畸变率和各次谐波含有率来表示。在谐

波的测量中需要将连续的波形进行数字

化变换，而这往往要解决一些问题。为

了防止频率采集失真，采集频率应依据

“奈奎斯特”频率。同时为了防止频率

的混叠现象，采样频率也应大于最大谐

波频率的2倍，同时还应使信号通过设计

合理的抗混叠滤波器来滤除信号中的高

次谐波。即便采样频率符合要求，如果

用于采样的窗函数选取的不合适同样会

造成频谱受其他频率影响而失真，这就

是频谱泄露效应。解决方法为寻找一种

主瓣很窄、旁瓣很小且边缘变化平缓的
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窗函数来取代目前常用的矩形窗函数取样。但是

这种做法会导致信号幅值分散，测量结果的误差

加大，所以还应进行软采定频采样，在获得基波

频率后以较短的间隔进行插值采样，将得到的新

序列进行快速傅里叶变换（FFT），不仅减少误

差，同时加快了计算速度。

4. 三相不平衡度

一般状况下，三相电压处于不平衡状态，可

分解为正序、负序和零序分量。三相不平衡会造

成电网损耗的增加，干扰通信，断路器误动作，

电动机容量降低等危害。表示三相不平衡程度的

物理量为不平衡度。不平衡度可以用零序或者负

序的有效值与正序的有效值的比值表示。

5. 电压的波动与闪变

电压波动与闪变产生的根本原因是电网中冲

击性的负荷使得有功功率和无功功率大幅波动，

造成照明设备闪烁、图像摆动等不良后果。目前

常用IEC推荐的方法对电压的波动、闪变进行检

测，闪变仪的整体结构如图1所示。

 

短时间闪变值是对短时间内闪变进行测量得

到的结果，国际上规定短时间闪变值的一般检测

时间为10 min。将测得的结果进行由小到大排序并

进行分级，一般不少于64级。根据IEC定义，每一

级的累积概率为

  
（1）���� =

���n���������
�����

!100%

短时间闪变值为

Pmt = 0.08P50 + 0.28P10 + 0.657P3 + 0.052 5P1 + 0.031 4P0.1

  （2）

式中，P50、P10等参数分别为大于第50级、第20级

视感度的累计时间等。

电能质量监测系统硬件设计

在硬件结构上，电能质量监测系统主要包括

数据采集模块、互感器与信号调整模块和有源低

通滤波器等，各部分分述如下。

1. 数据采集模块

若要对电能质量进行实时监测，关键是要对

与电能质量有关的指标进行快速、准确的数据采

集，在此基础上将模拟量转化为数字量。数据采

集模块的硬件结构如图2所示。

 

2. 互感器与信号调整模块

在本系统中，该模块就其功能而言包括两部

分，即：电压互感器与电压信号调整电路，电流

互感器与电流信号调整电路。其中，前者的主要

作用是将电压信号转为电流信号，再将大电流信

号转换为便于处理的小电流信号，然后由电阻将

小电流信号转换为单片机可接收的电压信号，由

此完成对电压信号的识别与采集。电压互感器与

电压信号调整电路如图3所示。

 

电流互感器与电流信号调整电路则是直接将

大电流信号转换为便于处理的小电流信号，信号

的后续处理方法与电压互感器及电压信号调整电

路基本相同。

3. 有源低通滤波器

为了对信号进行FFT，同时也为了防止出现频

谱混叠和信号失真，必须使采样频率大于信号中

最高频率的2倍。本文主要分析前50次谐波，即

2 500 Hz及以下的谐波信号。由于信号最高频率为

图1  闪变仪的结构框图
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图3  电压互感器与电压信号调整电路
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2 500 Hz，又考虑到FFT的要求：每个周期采样点

数需为2的整数倍，所以本文选择6 400 Hz作为采

样频率，每周期采样128次。这里，滤波器应保留

2 500 Hz以内的各次信号，滤除高于该频率的各次

谐波，所以采用4 000 Hz的低通滤波器。滤波器的

电路设计如图4所示。

  

软件设计

1. 开发软件——LabVIEW

LabVIEW是具有采集数据、分析数据和控

制等功能的虚拟仪器开发平台软件。本系统采用

STM32单片机与LabVIEW结合起来作为上下位机

的控制系统，通过串口程序和LabVIEW直接进行

通信，提高了数据传输的实时性。

2. 三相有功功率及有效值的测量

功率模块包含有功功率子模块和有效值子

模块。三相总的有功功率由各相有功功率相加得

到，每相的有功功率P除以其视在功率S即得到该

相负载的功率因数λ，进而得到该相负载的功率因

数角θ；三相总的无功功率由各相无功功率相加得

到。功率模块程序图如图5所示，上述过程中的有关

计算式包括：S＝UI，P＝Scos θ，cos θ＝λ＝P/S，θ＝

arccos (P/S)，Q＝Ssin θ。

3. 频率的测量

系统频率测量需要预先得到被测信号的频

率，否则当被测信号频率与采样频率比值变化时

会带来测量误差，本系统采用零点检测法进行测

频，进行多次采样，通过比较前一个采样值与下

一个采样值之间是否同号来判定零点位置，进一

步确定零点之间的时间差，从而得到信号频率，

通过多周期计算来减少误差。其LabVIEW采样测

量程序如图6所示。

图4  有源低通滤波器的电路设计图
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4. 三相不平衡度的测量

三相电压电流不平衡度的求法一致，下面以

三相电压不平衡度求法来说明。

通过索引分别将各相信息流输入到提取单

频信息处理程序中，就可以得到单频的幅值和相

位，用极坐标至复数转换将极坐标形式换算为复

数形式，通过求绝对值函数求得各相电压、电流

绝对值，然后在程序中调用函数（4）来求得三相

电压、电流的不平衡度。并有

X = (X1
4 + X2

4 + X3
4 ) / (X1

2 + X2
2 + X3

2 )      （3）
Y = sqrt{[1! sqrt(3! 6X )] / [1+ sqrt(3+ 6X )]}"100  （4）

式中，X1、X2和X3分别为A、B和C相的电压（或

电流）幅值，式（3）中的X即为式（4）中的X； 

Y为不平衡度值。三相不平衡度测量程序如图7

所示。

5. 谐波的测量

为防止数据在处理前被后面的数据覆盖，需

根据采样频率大小设置缓冲区，为测量频谱一般

图 6  频率测量模块程序图
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采用傅里叶变换对非正弦周期信号进行分解。根

据n次谐波的幅值，按下式谐波含量

  
（5）HRU(n) =

U (n)
U (1)

!100%

总电压的谐波率为

（6）THD� =
U (K )2

K=2

!

"
U (1)

!100%

谐波测量程序如图8所示。

6. 电压波动与闪变的测量

IEC推荐的闪变测量方法存在一些不足，例

如当间谐波的频率高于85 Hz或低于15 Hz时，自

平方信号通过带通滤波器后，很多信号成分会被

滤去，使得通过这种方法测量出来的闪变结果不

能正确地反映闪变的大小。为了克服这一缺陷需

对方法进行改进，采用正弦插值与工频采样结合

的方式来替代自平方，其他方案不变。改进前后

的测量结果如下表所示。正弦插值程序如图 9

所示。

 表  改进前后两种方法测量结果对比

间谐波/Hz 波动频率/Hz 电压波动量d (%) 改进后的Pst 改进前的Pst

152 3 3.000 6.244 0.008

156 6 3.000 10.456 0.008

158 8 3.000 16.530 0.008

160 10 3.000 16.024 0.008

164 14 3.000 11.286 0.008

166 16 3.000 8.856 0.008

(续)

间谐波/Hz 波动频率/Hz 电压波动量d (%) 改进后的Pst 改进前的Pst

169 19 3.000 6.632 0.008

171 21 3.000 5.641 0.008

173 23 3.000 4.812 0.008

        注：Pst为短时间的闪变值。

由结果可看出，改进后的方法可明显测量到

高次谐波引起的闪变，较改进前有了改善，说明

改进是合理的。

结束语

本文重点研究将虚拟仪器技术应用在电能质

量检测中，以检测国标中的一些指标为目的，基

于LabVIEW平台进行电能质量检测系统的设计。

通过运用单片机和串口通信，搭建了硬件模块，

实现了上下位机控制系统，该系统基本满足电能

质量检测的要求，但是在设计时仅考虑到稳态状

况，没考虑到暂态状况，需要在今后进行改进。

图8  谐波测量程序
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