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基于FLUKE 6100A标准源的PQDIF文件

一致性测试系统

PQDIF文件是电能质量监测系统中常用的标准化数据

交换格式，该文件一致性测试是电能质量监测装置入网检

测的必检项目之一。通过总结PQDIF文件一致性测试的内

容和方法，分析了目前PQDIF文件一致性测试过程中存在

的困难，设计了一种电能质量监测装置PQDIF文件一致性

自动测试系统，并详细介绍了PQDIF文件一致性自动测试

系统的组成架构、工作原理和工作流程以及电能质量标准

源控制、数据正确性检测方法等关键技术。实际应用表明

该系统不但可实现PQDIF语法规范性检测，还可实现数据

完整性和数据正确性的自动检测，具有良好应用效果。
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0  引言

从技术先进性来看，IEC 61850是电

能质量监测装置通信规约的必然发展趋

势[1,2]。但由于标准化工作的滞后，以及

不同厂家理解的差异，目前IEC 61850在
电能质量监测装置中的应用仍未普及，

再加上存量的电能质量监测装置，使得

私有通信规约解析和兼容问题成为电能

质量监测装置入网检测、电能质量监测

系统建设等业务流程中的一大难题[1]。

在这种情况下，电能质量数据

交换格式PQDIF（Power Quality Data 
Interchange Format）作为IEEE所定义

的一种通用电能质量数据交换格式 [3]，

在我国电能质量监测领域仍有广泛的应

用 [4-8]，尤其是应用于不同厂家装置和

系统之间的电能质量数据交换。目前采

用PQDIF作为数据交换格式的国内省级

电网公司有广西、广东、贵州、云南、

上海、山西和福建等十来家。在采用

PQDIF作为数据交换标准的地区，针对

PQDIF文件的一致性检测应该是电能质

量监测装置入网检测的必要检测项目。

但PQDIF与IEC 61850一样，也是基于可

扩展标记语言XML（eXtensible Markup 
Language）语言的一种可自由实现、灵

活的标准，IEEE 1159.3允许PQDIF文件

使用自定义标签以及不同的文件结构；

而且电能质量参数众多，一个PQDIF文
件中可能包含数百个参数的数据记录。

这些情况导致PQDIF文件的一致性检测

工作，尤其是针对PQDIF文件数据完整

性和数据正确性的检测实际上难以开

展。以PQDIF文件数据完整性的检查为

例，目前基本上依靠人工，以定性形式

进行，工作效率低下，检测质量无法保

证，而PQDIF文件数据正确性检查目前

根本无法进行。

针对上述情况，本文提出了一种电

能质量监测装置PQDIF文件一致性检测

系统。该系统基于对FLUKE 6100A系列

电能质量标准源的输出控制，除可实现

PQDIF文件语法标准性的检查之外，还

可以实现PQDIF文件数据完整性、数据

正确性的快速和自动检查，从而提高电

能质量监测装置入网检测工作的效率和

质量。
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1  PQDIF文件及其一致性测试内容和

   方法

1.1  PQDIF文件简介[3]

PQDIF是IEEEStd 1159.3TM标准提出的一种

以解决数据交换兼容性问题为目标的电能质量通

用数据格式，可利用高度压缩的存储方式减少存

储空间及传输时间。符合电能质量数据交换格式

的数据文件，简称PQDIF文件。

为实现电能质量数据的灵活交换，PQDIF
文件被设计成一个信息完整自洽的数据系统。

PQDIF文件中既包含了电能质量参数的数据及其

数据类型、量纲、缩放倍数和越限阈值等信息，

又包含了电能质量监测点、监测装置和测量时

间等有关电能质量测量的信息，还包含了一种

“记录-通道-序列-数据”四层数据结构。为此，

PQDIF文件采用了一种灵巧而复杂的文件结构。

具体而言，PQDIF文件结构包括物理结构和逻辑

结构，其中逻辑结构由记录及记录间的逻辑关系

构成，用于标定文件中元素的层次关系；物理结

构由一系列相互独立的记录构成平面结构，每个

记录由记录头和记录体构成，描述PQDIF文件的

存储方式，并根据逻辑结构进行数据存储。

1.2  PQDIF文件一致性测试内容和方法

所谓PQDIF文件一致性检测，主要通过检

查电能质量监测装置生成的PQDIF文件语法标准

性、数据完整性和数据正确性等是否满足XML、
IEEE1159.3以及本地区规范要求，以便验证电能

质量监测装置是否可接入电能质量主站系统正常

运行。

PQDIF文件语法标准性测试主要测试受检

PQDIF文件的XML语法是否满足XML规范，测试

受检PQDIF文件的文件结构、压缩算法是否满足

IEEE1159.3的要求。

PQDIF文件数据完整性测试主要测试受检

PQDIF文件中电能质量参数相关通道定义、序列

定义，以及参数数量、参数名称和参数顺序等是

否满足地区规范的要求。

PQDIF文件数据正确性测试主要测试受检

PQDIF文件中所存储电能质量参数的统计数据是

否在允许误差范围之内。

2  PQDIF文件一致性检测系统

2.1  系统组成架构

电能质量监测装置PQDIF文件一致性测试系

统采用闭环结构，主要由测试主机及专用测试软

件、电能质量标准源和电能质量监测装置等组

成。测试主机通过GBIP总线与电能质量标准源相

连，电能质量标准源与电能质量监测装置通过测

试信号线相连接，电能质量监测装置通过RJ-45网
线与测试主机连接，构成闭环控制系统，系统组

成架构如图1所示。

图1  PQDIF文件一致性测试系统组成架构

测试主机使用常用品牌商用电脑，配置

Windows NT内核的操作系统，内存不低于2GB，
硬盘不低于500GB。

电能质量标准源使用1台FLUKE 6100A主机

和2台FLUKE 6100A辅机，用于模拟电力系统三

相回路。

电能质量监测装置应满足GB/T 19862《电能

质量监测设备通用要求》中所规定的电能质量监

测功能要求以及准确度要求，并具备PQDIF文件

生成功能和FTP文件传输功能，具备基于SNTP网
络对时功能。

专用测试软件部署在测试主机上，主要包

括PQDIF文件一致性测试模块、电能质量标准源

控制模块、电能质量监测装置通信模块和测试报

告模块等。其中：①电能质量标准源控制模块用

于实现按照参数设置、对时和基于IEEE 488标准

控制电能质量标准源输出电能质量信号，并记录

电能质量标准源所输出的原始信号；②电能质量

监测装置通信模块用于从电能质量监测装置获取

PQDIF文件，并对电能质量监测装置进行校时；

基于FLUKE 6100A标准源的PQDIF文件一致性测试系统
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③PQDIF文件一致性测试模块用于测试PQDIF文件

语法标准性、数据完整性和数据正确性，同时作

为人机界面用于测试参数设置、测试过程控制和

测试结果展示等人机交互功能；④测试报告模块

用于实现测试报告的查看、编辑和打印等功能。

专用测试软件的组成结构如图2所示。

1）准备工作：对电能质量监测装置上电，设

置统计数据归集时间间隔、PQDIF文件的生成间

隔等配置参数，并将电能质量监测装置与电能质

量标准源进行连接，通过专用测试软件保证电能

质量监测装置与电能质量标准源时标一致。

2）启动电能质量标准源：通过专用测试软

件自动控制电能质量标准源输出，包含电能质

量特征的电压电流信号并维持设定时间，以确保

PQDIF文件能生成，记录电能质量标准源输出的

电压电流信号原始值。

3）专用测试软件：以FTP文件传输规约从电

能质量监测装置内部获取PQDIF文件，并按IEEE 
1159.3标准方法对PQDIF文件进行解析。

4）专用测试软件依次执行PQDIF文件语法标

准性、数据完整性和数据正确性检查，任何一项

测试不合格均不导致测试过程的终止。

5）专用测试软件生成PQDIF文件一致性测试

报告，列出所有测试不合格项。

2.3  FLUKE 6100A电能质量标准源控制

在DL/T 1368－2014《电能质量标准源校准

图2  专用测试软件组成结构及工作流程

图3   PQDIF文件一致性测试系统工作流程

2.2  工作原理和流程

通过对目前PQDIF文件检测中主要问题的调

研分析可知，PQDIF文件数据完整性和数据正确

性分析无法实现的最主要原因是：送检的PQDIF
文件通常由装置厂家提交，测试人员不清楚电能

质量参数标准值，因此无法通过对比和误差计算

来评价数据完整性和数据正确性。针对上述原

因，本文研制的PQDIF文件一致性测试系统研究

并实现了电能质量标准源的自动控制输出，并结

合自动读取电能质量监测装置内部生成的PQDIF
文件、自动开展PQDIF文件一致性测试，实现从

PQDIF文件生成、读取、解析和测试等全自动化

流程，工作流程如图3所示。

电能质量监测装置PQDIF文件一致性测试的

流程主要包括：
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规范》中定义电能质量标准源为：一种电压、电

流信号发生装置，通过调节输出电压、电流的幅

值、频率、相位以及电压调制方式，实现电能质

量测试分析设备的校准和检定[10]。电能质量标准

源按用途可分为实验室型和便携型，按功能可分

为单功能和多功能（含两种及以上功能）。

本文选择FLUKE 6100A系列功率源作为

PQDIF文件一致性测试的标准源，主要考虑到：

①FLUKE 6100A系列产品是基于IEC 61000－4－
30标准研制的、可覆盖电能质量稳态和暂态全指

标的多功能电能质量标准源，并且在电网公司有

广泛应用；②FLUKE 6100A提供丰富的对外接口

函数库，可由任意外部系统调用并直接实现对标

准源的控制[11]。

例如，如需控制FLUKE 6100A输出一个

50 Hz、115 V交流电压信号，同时叠加10 V、角

度为0的2次谐波分量，可通过调用以下一系列接

口实现。

*RST	 	 	 	 	

// 初始化FLUKE 6100A

OUTP:STAT OFF	

// 停止所有通道的输出

UNIT:MHAR:VOLT ABS	 	 	

// 设置电压的单位为V

SOUR:PHAS1:VOLT:RANG 23,336	 	

// 设置A相电压输出变化范围为23-336V

SOUR:PHAS1:VOLT:MHAR:HARM1 115,0	

// 设置A相电压输出基波幅值115V，相角0

SOUR:PHAS1:VOLT:MHAR:HARM2 10,0	

// 设置A相2次谐波电压幅值10V，相角0

SOUR:FREQ 50

// 设置输出信号频率为50Hz

SOUR:PHAS1:VOLT:STAT ON	 	

// 控制标准源输出A相电压信号

OUTP:STAT ON	

// 控制标准源输出所有相的信号

基于对FLUKE 6100A的研究，FLUKE 6100A
系列功率源与外部的通信接口采用标准G P I B
（General-Purpose Interface Bus，通用接口总线）

接口及控制卡，通信协议为标准IEEE－488并行总

线接口标准。

2.4  XML语法规范性检测

PQDIF文件语法规范性检测主要检测PQDIF
文件是否满足XML语法规范。XML是SGML[12]

（Standard Generalized Markup Language，标准通

用标记语言）的一个子集，最早由W3C于1998年
10月推出1.0版[13]，具有可自定义标记、数据语义

和显示方式隔离、严格的语法控制并可在WEB上

传递等特点，是数据存储、处理和交换领域广泛

使用的一种语言。

XML的重要特征之一是把标记定义、内容

和显示分开。因此XML主要包括三要素：DTD
（Document Type Definition，文档类型定义）

或XML Schema（XML大纲）、定义XML显示

的样式单XSL、以及可扩展链接语言Xlink。其

中DTD/XML Schema定义了XML文件的逻辑结

构、元素、元素属性以及元素和元素属性之间的

关系。针对XML语法规范性的检测主要是针对

DTD/XML Schema的检测，具体检测内容可以分

为两步：①检查XML是否是结构良好的；②根据

对应的DTD文档，检查XML文档是否是有效的。

XML语法规范性检测方法可采用归约法、推导法

等[14]，目前相关技术和产品均已经相对成熟，本

文不再赘述。

2.5  数据正确性检测

数据正确性测试需在保证测试主机、电能质

量监测装置和FLUKE 6100A电能质量标准源时标

一致的基础上进行，测试方法采用简单的误差对

比算法。数据正确性测试主要是针对电能质量统

计数据（通常指最大值、最小值和平均值）的测

试。以特定的电能质量参数如A相电压为例，数据

正确性测试的流程如下。

1）取PQDIF文件中解析的平均值统计数据为

测量值。依据电能质量标准源输出时间的长短，

该测量值是一个包含1个或多个A相电压平均值的

数组。

2）基于电能质量标准源输出的电压电流原

始信号，采用IEC 61000－4－30所规定的标准算

法，采用与受检电能质量监测装置相同的数据归

集间隔计算A相电压的平均值统计数据并作为标准

值。所得到的标准值也是一个数组，包含与测量

值相同数量的A相电压平均值，且各数据的时标能

基于FLUKE 6100A标准源的PQDIF文件一致性测试系统
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一一对应。

3）依次计算测量值与标准值数组内相同时

标数据的相对误差，并基于设定的A相电压允许

测量误差，判断误差是否超标。电能质量参数的

允许测量误差可参照GB/T 19862－2005《电能质

量监测设备通用要求》进行设定。在一个PQDIF
文件内，只要有一个数据的误差超标，则认为该

PQDIF文件的数据正确性测试不合格，并停止后

续其余数据和电能质量参数的数据正确性检测。

3  系统应用

基于本文所研制的PQDIF文件一致性检测系

统，已作为一个独立功能模块在广西电网电能质

量监测装置全自动检测系统中实现并投入实际应

用。

利用该系统对某型号电能质量在线监测装置

进行PQDIF文件数据正确性检测。测试前设置电

能质量监测装置PT、CT电压比均为1:1，设置电

能质量监测装置每3 min生成一组电能质量指标平

均值，设置电能质量监测装置每30 min生成一个

PQDIF文件，最后由系统控制FLUKE 6100A标准

源自动输出基波100 V、含有率为2%的三相2~25
次谐波电压信号30 min。系统自动读取装置内部生

成的PQDIF文件并进行解析，以PQDIF文件中解析

的各次谐波电压3 min平均值为测量值，取FLUKE 
6100A输出值为标准值，计算相对误差，并判断检

测结果。整个检测过程仅需要33 min。检测数据和

结论见表，由于篇幅限制，本文仅列出了部分参

数的检测数据。

从应用情况来看，相对于传统手动检测方

法，本文所研制的PQDIF文件一致性检测系统不

仅解决了PQDIF文件数据正确性无法检测的问

题，而且通过自动化技术极大提高了检测效率，

具有非常良好的应用效果。

4  结束语

PQDIF文件是目前我国电能质量监测系统中

常用的标准化数据交换格式，PQDIF文件一致性

测试是电能质量监测装置入网检测的必检项目之

一。通过对目前PQDIF文件一致性测试中存在困

难的分析，提出了一种电能质量监测装置PQDIF

文件一致性自动测试系统。该系统基于对FLUKE 
6100A系列电能质量标准源的输出控制，实现从

PQDIF文件生成、读取、解析和测试等自动化流

程，除可实现PQDIF文件语法标准性测试之外，

还可实现PQDIF文件数据完整性和数据正确性的

测试，从而提高电能质量监测装置入网检测工作

的效率和质量。
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3）高性能化：电力电子技术发展迅速，并且

在许多领域都开始大规模应用，但是在控制性能

改善方面还需要作大量的研究。

4）高可靠性：电力系统安全问题历来就是一

个很值得重视的问题，如果电力电子设备本身就

不可靠，那么在实际应用中可能会给电力系统的

安全运行带来隐患。

5）无污染化：电力电子设备对电网的污染

已经成了公认的问题。目前，由于电力电子设备

发展的落后性，很多设备产生的污染，需要别的

设备去进行治理，属于被动型，因此主动型设备

（自身治理自身）的发展也成为了一个趋势。

6）高效率、高度集成化：由于开关器件的损

耗使得设备的效率偏低，不仅造成能源的浪费，

同时还使得设备需要很大的散热器以及足够的尺

寸去解决热的问题。

7）信息化：和现代微机技术及通信技术结合

起来使得设备网络化，真正满足高度自动化的要

求。

8）普及化：充分扩展电力电子技术潜在的应

用范围，使该技术在电力系统中得以最大程度的

应用。
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