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摘要 : 针对微机保护和监控系统按单元配置信号采集装置的特点 ,提出了一种综合电量采集装置的设计思

想 ,并对其算法进行了研究。研究表明 ,该设计可以滤除 10次以下的整次谐波 ,对高频的非整次谐波也有较

好的滤波作用 ,而且在采样点数为 20点时 ,频率偏移对采样处理的影响也在可以接受的范围。
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1　引言

电量变送器在电力系统中的应用十分广泛 ,它

是计量、保护、监控等系统中不可缺少的组成部分。

在以往的仪表中是用模拟电路来实现电量变送器的

功能 ,这种变送器一般功能比较单一、响应速度比较

慢 ,而且不易与现在的微机保护和监控系统接口。

随着微处理器的出现使数字式仪表实现智能化。随

着单片机性能的不断改善和价格的大幅度下降 ,已

经使智能化趋势从实验室仪表扩展到安装式仪表 ,

微机变送器也随之而生。微机变送器又称交流采样

变送器 ,它的主要特点是一机多能 ,具有良好的性能

指标和较高的性能价格比 ,可以实现与微机保护、监

控设备的数字通信接口。

微机变送器一般可同时测量交流电流、电压、有

功功率、无功功率、频率、功率因数等 ,有的还可以测

量电能 ,还可以根据需要扩展其它功能。根据用户

的需要 ,微机变送器的输出形式可以是数字量输出、

也可是模拟量输出 ,还可以进行当地显示。

2　微机变送器的基本工作原理

微机变送器方框图如图 1 所示。电压、电流经

过电压互感器 PT和电流变送器 CT进行隔离和衰

减 ,电流互感器的二次电流经过 iΠu转换电路变成

电压信号。各路电压信号在微处理器的控制下同步

采样保持后 ,多路模拟开关将各路采样保持器中保

存的模拟信号分时送给单片机中的 AΠD转换器进

行模Π数转换 ,变成数字量进行处理。处理的结果可

以在当地显示 ,可以进行 DΠA转换输出 ,也可以由

另外的单片机实现通信功能。

微机变送器的主要误差来源有互感器的角差和

非线性误差 ,AΠD转换器的非线性误差和量化误差

等 ,在要求较高的变送器中 ,为了消除或减少这些误

图 1　微机变送器功能方框图

差 ,采用了误差修正技术。如为了补偿互感器的角

差的影响 ,设置了 RC移相网络 ,在微处理器控制中

对互感器的角差实现分频段补偿。当输入接地时 ,

对零位漂移进行 AΠD转换 ,以实现零漂跟踪补偿。

将输入分为三段进行分段补偿 ,为此设置 3个标准

输入 ,对 AΠD转换器分段进行跟踪校准 ,以修正其

非线性误差。为了提高信号的测量精度 ,设置了

AΠD转换器前级增益切换电路 ,在 4 种不同的增益

中进行选择 ,以保证输入 AΠD转换器的信号具有足

够的幅度。

3　算法实现

在微机继电保护装置中 ,需要获取系统各元件

的电流、电压、功率等交流电量 ,且必须满足实时性

的要求 ,及时响应现场各种状态的变化 ,迅速准确地

作出保护反应 ,消除或降低故障引起的严重后果。

因此快速、准确获得各种交流量对于电力系统微机

保护装置具有非常重要的作用。交流电量的采集一

般采用交流采样法 ,它具有响应速度快、节省投资、

工作可靠和维护简单等优点 ,但交流采样所得的信

号是信号的瞬时值 ,需要经过一定的算法才能计算

出所需要的电量的信息 (本例中是采集量的基波有

效值) 。如何快速准确地计算出基波有效值 ,这就提
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出了算法的问题。

算法包括两个部分 ,一个是滤波作用 ,一个是计

算出有效值。由傅立叶变换的性质 ,我们进行如下

的推导。

假设输入信号的表示为

f ( t) = f 0 + ∑
NΠ2

k = 1
f k sin ( kωt +φk )

式中 , f k 为 k次谐波的幅值 ; N 为采校点数 ;φk 为 k

次谐波的相位 (相对于采样起始时刻) ; f 0 为直流分

量。

则由傅立叶变换可得

∫
t

t - T
f ( t) sin (ωt) d t = f 1 cosφ1

∫
t

t - T
f ( t) cos (ωt) d t = f 1 sinφ1

　　上式经过进一步的变换 ,可以计算出被测信号

的幅值和相位。

当分别采集电压 uab、ubc、uca和电流 ia、ib、ic

时 ,可以得到三相电压和三相电流的有效值和相位 ,

从而可以计算出基波的有功功率和无功功率。

设由数据处理得到电压的基波分量为 uab

cosΨab、uab sinΨab、uca cosΨca、uca sinΨca、ubc cosΨbc、

ubc sinΨbc ,电流的基波分量为 ia sinφa、ia cosφa、

ib sinφb、ibcosφb、ic sinφc、ic cosφc。则可以得到功率

计算式

P =
1
2

[ ( ubc cosΨbc ) ( ia cosφa ) - ( ubc sinΨbc )

( ia sinφa ) + ( uca cosΨca ) ( ibcosφb ) -

( uca sinΨca ) ( ib sinφb ) ]

Q =
1
2

[ ( ubc sinΨbc ) ( ia cosφa ) - ( ubc cosΨbc )

( ia sinφa ) + ( uca sinΨca ) ( ibcosφb ) -

( uca cosΨca ) ( ib sinφb ) ]

在对每路采样的信号进行处理时 ,仅保存当前

一个周期的采样点。假设在基波的一个周期中采样

N 个点 ,那么根据前面的积分式可得

f 1 cosφ1 =
T
N

6
N

k = 1
f ( k) sin (ω×k×T

N
)

f 1 sinφ1 =
T

N
6
N

k = 1
f ( k) cos(ω×k×T

N
)

在实际进行数据处理时 ,若每采样 N 个点进行

一次数据处理 ,有以下几个缺点 :1、一次进行处理的

计算量比较大 ;2、不能迅速跟踪交流变量的变化 ,最

大有一个周期的延时 ,这一点对于实时数据处理来

说非常不利 ;3、所采集的每一个点仅用到一次 ,没有

充分利用它 ,这对于数据处理来说 ,是一种浪费。因

此 ,根据傅立叶变换推出下列计算式。

设输入的信号是一个正弦量 ,而且基波的周期
已知。在基波的一个周期中 ,采样 N 个点 ,记作 f 1、

f 2、⋯f k、⋯、f N ,令 f 1 cosφ1 = FC , f 1 sinφ1 = FS ,则

FC ( M) =
T
N

6
N

k = 1
f ( k) sin (ω×k×T

N
) (1)

FS ( M) =
T
N

6
N

k = 1
f ( k) cos (ω×k×T

N
) (2)

当在采集一个点时 ,记作 f N + 1 ,此时计算 FC和

FS 的序列为 f 2、f 3、⋯f k、⋯、f N + 1 ,

FC ( M + 1) =
T
N

6
N + 1

k = 2
f ( k) sin[ω×( k - 1) ×T

N
]

FS ( M + 1) =
T
N

6
N + 1

k = 2
f ( k) cos[ω×( k - 1) ×T

N
]

此处 FC ( M + 1) 、FS ( M + 1)在相位上之后于
FC ( M) 、FS ( M)一个采样点的距离。若保持其相位
φ不变 ,则只需要用 f N + 1替代 f 1 即可。即

FC ( M + 1) =
T
N

6
N

k = 2
f ( k) sin (ω×k×T

N
) +

T
N

f N + 1 sin (ω×T
N

) (3)

FS ( M + 1) =
T
N

6
N

k = 2
f ( k) cos(ω×k×T

N
) +

T
N

f N + 1 cos (ω×T
N

) (4)

用 (3) - (1) 、(4) - (2)得

FC( M + 1) = FC( M) +
T
N

[ fN + 1 - f 1 ]sin(ω×T
N

)

FS ( M + 1) = FS ( M) +
T
N

[ fN + 1 - f 1 ]cos(ω×T
N

)

以上结果是由起始角开始替代 ,进一步推导可

得当采样第 L ×N + K时 ( L、K为自然数) ,

FC ( M + 1) = FC ( M) +
T

N
[ fL×N + K -

f ( L - 1) ×N + K ]sin (ω×K×T
N

)

FS ( M + 1) = FS ( M) +
T
N

[ fL ×N + K -

f ( L - 1) ×N + K ]cos (ω×K×T
N

)

从上式可以看出 ,经过递推的计算公式为 ,保持

相位不变 ,采样信号处理的结果是将 N 项之前的采

样结果用当前采样值替代 ,计算式没有变化。

4　误差分析

在此数据采集和处理中 ,产生误差主要有以下
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几个因素 :谐波的影响、基波频率的偏移、装置软硬

件的影响 ,以下分别对其进行分析。

4. 1　谐波的影响

在上面的数据处理中 ,应用了两个窗函数 :全波

正弦函数 (一个基波周期) 、全波余弦函数 (一个基波

周期) 。下面对这个窗函数 (以全波余弦函数为例)

的滤波效果进行分析。

[ f 1 cosφ1 ] ( t1 ) =∫
t
1

t
1

- T
f ( t) sin (ωt) d t =

∫
T

0
f ( t + t1 ) sin (ωt) d t

[ f 1 sinφ1 ] ( t1 ) =∫
t
1

t
1

- T
f ( t) cos (ωt) d t =

∫
T

0
f ( t + t1 ) cos (ωt) d t

窗函数的时域表达式为

h ( t) =
　0　　t > t , t < 0

cosωt 　 0≤t ≤T

该函数对所有频率为基波的整数倍的谐波和直

流分量都完全滤掉了 ,对非整次谐波的高频分量 ,也

具有很好的滤波效果 ,它实际上是一个中心频率为

基波频率的带通滤波器。他们对高频分量的滤波能

力是满意的。因为对于目前实际可能的最长线路 ,

由于分布电容引起的高频分量都比 50Hz高得多 ,一

般在 150Hz以上 ,对于这些频率成分 ,该算法的滤波

效果很好 ,但它对于非周期的低频分量的抑制效果

比较差。

4. 2　基波频率偏移的影响

基波的频率偏移主要是因为在进行数据采集中

应用了非同步采样。所谓同步采样就是采样周期严

格地与基波的周期保持一个整数倍数的关系 ,否则

就是非同步采样。之所以采用非同步采样由于以下

几个原因 :1、同步采样需要采用锁相环 ,而且在有谐

波影响时也不能保证是同步采样 (周期测量存在误

差) ;2、同步采样所得的数据进行处理时计算量比较

大 ,不适宜于在多通道高速数据采集系统中 ;3、采用

非同步采样对测量精度的影响也不大。下面对非同

步采样对测量精度的影响进行研究。

假设基波的频率为 1 (归一化) ,采样点数为 N ,

采样后经过计算所得的基波有效值 (没有进行标度

变换)如表 1。

由表 1可以看出 :

1)随着采样点数的增多 ,频率偏移对测量精度

的影响越大 ,而且数据处理的计算量也迅速增加 ;

2)频率偏移越多 ,其对测量精度的影响越大 ;

3)在频率偏移 2 %以内时 ,频率偏移的影响很

小 ,在频率偏移 5 %以内时 ,频率偏移的影响也比较

小。
表 1　频率偏差对傅立叶变换求基波幅值的影响

频率 f
　　　N = 8　　　　　　N = 16　　　　　　N = 20　　　

有效值 误差 ( %) 有效值 误差 ( %) 有效值 误差 ( %)

0. 95 4. 0144 + 0. 36 8. 0606 + 0. 7575 10. 0804 + 0. 804

0. 96 4. 0219 + 0. 5474 8. 0694 + 0. 8675 10. 0904 + 0. 904

0. 97 4. 0241 + 0. 6025 8. 0676 + 0. 8425 10. 0873 + 0. 873

0. 98 4. 0212 + 0. 53 8. 0554 + 0. 6925 10. 0711 + 0. 711

0. 99 4. 0132 + 0. 33 8. 0328 + 0. 41 10. 0420 + 0. 420

0. 996 4. 0059 + 0. 1475 8. 0144 + 0. 18 10. 0183 + 0. 183

1 4 0 8 0 10 0

1. 004 3. 9933 - 0. 1675 7. 9840 - 0. 2 9. 9797 - 0. 203

1. 01 3. 9818 - 0. 455 7. 9570 - 0. 5375 9. 9454 - 0. 546

1. 02 3. 9586 - 1. 035 7. 9041 - 1. 19875 9. 8783 - 1. 217

1. 03 3. 9304 - 1. 65 7. 8414 - 1. 9875 9. 7989 - 2. 011

1. 04 3. 8974 - 2. 565 7. 7691 - 2. 88625 9. 7076 - 2. 924

1. 05 3. 8597 - 3. 5075 7. 6874 - 3. 9075 9. 6046 - 3. 954

因此 ,在采样点数为 20点时 ,系统频率的偏移

一般不会超过 5 % ,此时频率偏移对测量的精度的

影响在可以接受的范围之内 ,尤其是在所测量精度

要求不高而速度要求很快的场合时 ,不采用同步采

样。

4. 3　装置软硬件的影响

采样装置中 AΠD 转换器的分辨率对测量的误

差是有影响的 ,它关系到测量的精度问题。所采用

的 AΠD转换器的位数越多。采用 8位 ADC ,分辨率

为满刻度的 1Π256 ;采用 12位 ADC ,分辨率为满刻度

的 1Π4096。在进行数据处理时 ,所采用的有效计算

位越多 ,计算舍入误差越小。不论是增加 ADC的位

数还是增加数据处理的有效计算位 ,所得的测量精

度也就越高 ,但此时计算量也显著增加 ,必须在两者

之间寻求一个统一。

5　结语

在电力系统微机保护装置以及对测量精度要求

不高的监控系统中 ,采用上述的计算方法 ,对硬件的

要求比较低 ,软件的计算量也较小 ,可以做到高速多

通道采样 ,频率漂移的影响也较小 ,它是可行的。但

是该算法对于低频谐波的滤除作用 (下转第 59页)
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德变 10kV 高新线出线电流的日均方根电流为

180A ,表 1列出了理论线损计算中 ,考虑了实际运行

方式与不考虑实际运行方式的理论线损的差别。
表 1　理论线损计算差别

日理论线损

电量 (kWh)

计算配变 :容量

(kVA)Π台

计算线路

总长 (m)

高新 613线 2420. 5 4735Π40 11300

西陆 627线 0 5615Π41 15210

高新 - 西陆联络 1678. 3 10350Π81 26510

　　从表 1中可以看出 ,如果实时线损计算未与线

路实际运方相对应 ,则其计算出来的理论线损电量

误差达 (2420. 5 - 1678. 3)Π1678. 3 = 44. 22 %。

因此 ,对于 10kV配网来说 ,一旦运行方式改变 ,

就要随即改变线路模型参数。所以 ,对于 10kV配网

来说 ,哪一个时段对应哪一种运方 ,要由电脑保存下

来 ,以便在月末按各种运方对应的时段自动进行理

论线损计算。要做到这一点 ,就必须运用 GIS来进

行运行方式的管理。另外 ,理论线损的应用 ,反过来

又可以为优化运行方式提供依据 ,使运行方式选择

线损较小的模式。
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(上接第 17页) 　很小 ,因此必须考虑该方法的应用

环境。
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