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摘要 : 电能质量已经引起了众多方面的重视 ,对电能质量进行分析和统计将是电力供电部门提高自身供电质

量 ,提高竞争能力的必要手段。随着“一户一表”工程的最终实现 ,为在低压负荷侧进行电能质量的分析提供

了基础条件。从这两个方面考虑 ,对低压用户端的供电质量进行统计和分析 ,不仅能对电能质量标准的制定

提供必要的数据 ,而且能从根本上考察用户是否遵守了系统的谐波标准 ,为谐波污染的治理提供依据。
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1　引言

电力系统当中 ,随着电子技术的飞速发展 ,非线

性负载将逐渐增多。除了部分负荷功率比较大的工

业用户之外 ,许多大容量的家用电器 ,比如 ,大制冷

量的家庭空调、洗衣机、电视机以及个人电脑大多采

用二极管进行整流 ,这些电力负荷中 ,大量存在开关

电源 , (开关电源会在电力线路之上产生很大的高次

谐波) 随之在电力线路之上产生很大的谐波污染。

同时大容量家用电器的启动同样也会造成电压的波

动。由于他们是单相负荷 ,因此还会造成输电线路

上的不平衡电流。我国的电力线路谐波的治理并不

是很完善 ,而且相对而言 ,对众多的谐波源没有进行

必要的约束 ,导致了电力线路上谐波污染的不断加

剧 ,电力线路的波形质量每况愈下。

总之 ,随着电力系统装机容量的不断扩大 ,已经

能够满足日益增长的电力负荷要求 ,人们就越来越

关心在保证供电的情况下 ,获得的电能是否合格 ,是

否能满足生产或者生活的要求。我国在 1990年的

时候 ,就根据国外的标准制定了电能质量国家标准 ,

并且伴随着我国对电力生产和电网的运行实行公司

制改造 ,又制定了《电力法》。可见 ,电能质量已经引

起了国家和众多方面的密切关注 ,电能质量监督已

列入电力系统九大监督项目之一 ,因而对供用电质

量的监测系统的研究将具有重大意义。与国外的情

况相比 ,我国在电能质量的控制管理、监控方面还处

于探索阶段。

2　集中抄表系统概述

2. 1　典型电力载波抄表系统

电力系统载波抄表系统是当前应用比较广泛的

一种电力系统自动化系统 ,它能有效地利用现有的

电力线路进行数据的传输 ,从而避免了重新架设通

信通道的问题 ,具有其他的通信方式所不能比拟的

优越性。典型的电力载波集中抄表系统的结构如图

1所示 :

图 1　电力载波抄表结构图

在本系统中 ,用户的电能表通过脉冲线路将表

的读数发送到采集终端上 ,然后通过载波的方式 ,将

采集终端所管辖电能表的信息传送到所属的集中器

中。在抄表主站可以通过多种不同的通信介质将集

中器里的电能表信息抄回主站 ,再由主站软件对数

据进行数据处理。

2. 2　电力载波抄表系统的运行弊端

结合实际设备的现场运行情况和对市场的了

解 ,我们发现电力载波集中抄表系统在现场的实际

运行中还存在着一些问题 :

●　最为普遍的问题是电力线路上存在着大量的

谐波 ,尤其是在电力负荷比较密集的区域。电力系

统波形质量的下降 ,最终会严重干扰电力载波集中

抄表系统的工作。发生数据传输错误甚至是数据根

本不能上传 ,而且不同的现场有不同的实际情况 ,很

难有一个比较理想的解决方法。这也是对本系统进

行研究和开发的一个最基本的初衷。

●　在不同的设备厂家中 ,都不同程度地存在着
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硬件设备浪费的情况。许多生产厂家为了能够避免

电力系统的谐波干扰 ,采用了比较昂贵的设备 ,虽然

能够基本解决谐波干扰的问题。但是存在严重的硬

件浪费的现象。可以通过系统的开发来挖掘系统的

现有资源。

针对上述的情况分析 ,对电力载波集中抄表系

统的功能进行必要的扩充。一方面 ,可以通过对系

统的电能质量中的谐波进行分析后 ,得出对载波信

号有干扰的谐波信息 ,进行针对性的滤波。另一个

方面 ,可以对电力用户的供电质量问题进行分析 ,满

足对电力用户进行电能质量分析的要求。加强对低

压用户电能质量的分析和管理 ,将是供电企业自身

发展、提高广大电力用户供电质量并逐步实现与国

际接轨的必要条件。

3　电力载波抄表系统进行电能质量监测功
能扩充的优势

　　众所周知 ,公共电力网络上的谐波污染 ,大多数

是由于电力负荷中存在的谐波源向电力网络中注入

大量的非工频谐波而造成的。因此 ,对电力用户的

谐波源进行必要的限制 ,从根本上杜绝电力用户的

非工频谐波向电力网络注入 ,将是解决电力网络谐

波污染日益严重 ,净化电力系统最根本的方法。

另外 ,电力谐波标准制定的是出于大多数的用

电设备都由低压电网进行电力供应的考虑 ,因此电

力谐波标准制定的主要任务是保证低压电网的供电

电能质量 ,使众多的用电设备免受电力谐波的干扰。

因此低压电网的谐波电压允许值是谐波标准制定的

基础限值。

在对电能质量进行分析的过程中 ,电能质量数

据的采集和数据分析 ,是对电能质量进行分析的关

键所在。在我国的电力谐波标准中 ,对谐波的测量

有如下的规定 :在电力谐波的测量点的选择上 ,原则

上选择谐波源用户接入电力公共网的公共连接点作

为谐波的测量点。测量该点的谐波电压和用户注入

电力网络的谐波电流 ,要求监测点的谐波水平必须

符合谐波国家标准的规定。

从以上的分析可以看出 ,在原有的电力载波系

统的基础之上进行电能质量监测功能的扩充有着明

显的优势 :首先 ,载波抄表的最终对象是面广、量多

的电力低压和中压用户。针对这些用户的电能质量

的统计和监测 ,本身就满足了电力谐波测量点的选

择标准。另外 ,在载波通信通道已经建立的基础之

上 ,进行功能的扩充 ,可以减小设备的二次投资。这

些都是在原系统上进行功能扩充的优势所在。

4　电能质量的具体标准和基本分析方法

电能质量的标准以及影响电能质量的因素是一

个比较复杂的问题 ,迄今为止 ,电力用户、电力供应

部门以及电力设备供应部门仍然存在不同的认识。

尽管如此 ,有几项要求 ,如波形质量 ,电压波动和闪

变、凹陷和凸起 ,三相电压不平衡已经达成共识。将

其简要叙述如下。

4. 1　电压的波动和闪变

电压波动 ( Voltage Fluctuation) :电压波动ΔV

是指工频电压的包络线的一系列变动和周期变化。

常以相邻两个电压波形的极值电压的均方根值 (或

者峰值)之间的差值与额定电压之间的百分比来表

示。它的公式为 :ΔV =
ΔU
UN
×100 %或 ΔV =

Umax - Umin

UN
×100 %。国家标准中规定每秒的ΔV 的

变化大于0. 2 %为电压波动 ,否则就视为电压的偏

差。

电压闪变 ( Flicker) :电压闪变是指电压的波动

引起人眼对灯光的主观感觉。在白炽灯为主要照明

工具的场合就更为显著。它不仅与电压波动的大小

有关 ,而且还与波动的频率波形照明灯具的性能以

及人的视觉感受能力等因素有关。

4. 2　电压的凹陷和凸起

电压凹陷 (Sag) :电压凹陷是指在工频条件下 ,

电压或者电流的有效值减小到0. 1～0. 9pu之间 ,并

且时间持续0. 5个周波到 1min。

电压凸起 :电压凸起是指在工频条件下 ,电压或

者电流的有效值上升到1. 1～1. 8pu ,并且时间持续

0. 5个周波到 1min。

电压的凹陷和凸起一般是由于系统的故障引起

的。两者都没有很明确的规范定义。

4. 3　电网的谐波

电力谐波是指对周期性的交流电量进行必要的

数学分解后 ,得到频率为基波频率的倍数大于 1的

整数倍分量。对电力谐波的分析中要测量谐波内容

如下 :各次谐波量包括谐波的幅值 (或有效值)和相

位 ;各次谐波的含有量 ;总谐波畸变率 ( DFU) ;谐波

功率 ( P) ;谐波的阻抗 ( Z) 。

电力谐波是电力系统中比较重要的一个方面 ,

谐波分解的方法很多 ,在理论和实现上都比较成熟

的是傅立叶变换 ,它有着明确的物理含义 ,其基本的
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理论公式是 :

an =
2
T∫

TΠ2

- TΠ2

x ( t) cos
2πnt

T
d t ,

bn =
2
T∫

TΠ2

- TΠ2

x ( t) sin
2πnt

T
d t 　n = 1 ,2⋯⋯　在

n = 0的情况下 , a0 =
1
T∫

TΠ2

- TΠ2

x ( t) d t

其中 x ( t)是周期为 T的周期函数。通过这样

的变换 ,可以求得在实际复合波形中存在的谐波信

息。n次谐波信息可以通过如下的公式进行求解 :

谐波分量的幅值 : An = a
2
n + b

2
n , 　谐波分量

的相位 : «n = - arctg
an

bn
。

从而可以将采集的波形分解如下 : x ( t) = a0 +

6
∞

n = 1
An cos

2πnt
T

+ «n

通过数据模拟 ,发现这种谐波分解方法在一定

的误差范围之内 ,能够满足现场的实际需要。这种

谐波分析方法的优势在于它的编程实现比较简单。

4. 4　三相电压不平衡度

三相电压不平衡度是指三相电力系统三相不平

衡的程度 ,用电压或者电流负序分量与正序分量的

均方根值的百分比表示。

对电力三相不平衡度的分析可以通过对称分量

法进行 ,在分解出正序和负序风量之后 ,电力网络的

三相不平衡度就可以求出。计算三相不平衡度的时

候 ,可以通过下面的简化算式求得 :

三相不平衡度 :εu =
A2

A1
=

1 - 3 - 6β

1 + 3 - 6β

其中β=
U

4
ab + U

4
bc + U

4
ca

( U
2
ab + U

2
bc + U

2
ca ) 2

( Uab、Ubc、Uca分别是三个线电压的幅值。)

5　系统实现的基本功能

因为本系统是在原来的电力载波集中抄表系统

的基础之上进行的功能扩充 ,因此在完成原有系统

功能的基础上 ,可以完成以下几个基本的功能。

5. 1　软件部分的功能

主站软件部分 :主站软件是整个系统的管理中

心 ,它要根据采集的数据完成电能质量的统计分析

功能。主站软件的主要功能如图 2所示。

5. 2　硬件部分的功能

硬件部分 :硬件部分是系统的数据采集部分 ,主

要完成数据的采集和部分数据的预处理功能 ,为后

台分析作数据准备。其功能如图 3所示。

图 2　主站软件功能图

图 3　系统硬件部分功能图

5. 3　波形分析及测试结果

假设是工频 50Hz受到三倍工频 (0. 5pu)五倍工

频 (0. 3pu)七倍工频 (0. 2pu)以及 13倍工频 (0. 3pu)

的干扰 ,它们的实测波形以及谐波含量直方图分别

如图 4所示 :

图 4　干扰波的实测波形和谐波含量直方图

6　结论

本文通过分析电能质量的重要性和电能质量分
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析的基本方法 ,针对电力系统的谐波进行傅立叶变

换 (FFT) ,并且能够达到比较满意的结果。通过分
析电力载波抄表系统的功能 ,阐明了在量多、面广的
电力载波系统上对硬件和软件进行必要的改进和升
级 ,对系统的基本功能进行扩充。能够为解决电力
载波中数据传输受到谐波污染的问题提供数据依
据。另外还能对电力用户进行电能质量的分析和统
计 ,可以有针对性的进行用户谐波记录和监测 ,对从
根本上解决谐波问题 ,有重大意义。
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Abstract :　Many utilities have attached importance to power quality. Analysis and statistics of the power quality is necessary for the utility to
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