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摘要 : 随着社会的发展 ,电能质量问题越来越受到社会的关注 ,其取决于发电、输电、供电和用电方 ,关系到

各方的利益 ,电能质量在线监测的网络化是一种必然趋势。该文给出一种电能质量在线监测系统的设计实现

方案 ,使得电力部门可以及时、详细、精确地掌握电力系统电网的电能质量状况 ,正确、合理地评估电网的

电能质量水平。
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0　引言

随着社会的快速发展 ,电能的使用面临着一种

新的问题 :一方面是电能需求量在不断增加 ;另一方

面是社会对电能质量的要求也越来越高 ,要求在电

能使用中实现质和量的统一。电能质量的问题 ,取

决于发电、输电、供电和用电方 ,要保证电力系统

电网的电能质量 ,必须由电力部门和接入电网的广

大电力用户来共同维护 ,因此为了切实维护电力部

门和用户的合法利益 ,保证电网的安全运行 ,净化电

气环境 ,必须加强对电力系统电网电能质量的监测

和管理。

目前 ,电能质量的监测方式主要有三种 :设备入

网前的专门检测、设备使用中的定期或不定期检测

和在线监测。由于电能质量问题的特殊性 ,前两种监

测方式的监测数据不能全面和准确地反映出电力系

统电网的电能质量信息 ,因此电能质量监测应该采用

在线监测。电能质量在线监测技术是严格按照《电能

质量 供电电压允许偏差》、《电能质量 公用电网谐

波》、《电能质量 电压波动和闪变》、《电能质量 三相允

许不平衡度》、《电能质量 电力系统频率偏差》和《电

能质量 暂时过电压和瞬时过电压》等六项电能质量

国家标准 ,通过利用电能质量在线监测设备对电力系

统电网进行在线监测 ,从而连续收集、记录和存储电

力系统电网的频率偏差、电压偏差、电压波动与闪变、

谐波、三相不平衡等稳态信息 ,以及电压跌落、电压

骤升和电压中断等暂态信息。

随着对电能质量问题的日益重视 ,电力部门希

望通过在电力系统电网中的各等级变电站和特殊点

安装专门的电能质量在线监测装置 ,并且组建电能

质量在线监测系统 ,力求实时、精确地测量电力系

统电网的电能质量 ,分析电能质量问题产生的原因 ,

及时采取技术措施来改善电力系统电网的电能质

量。为了适应电力部门的需求 ,本文给出一种电能

质量在线监测系统的设计和实现方案 ,以供参考。

1　基于虚拟仪器技术的电能质量在线监测
系统

1. 1　系统简介

本电能质量在线监测系统为分层分布式系统 ,以

计算机技术、虚拟仪器技术和网络通信技术为依托 ,

通过将电网中的各监测站点连成整体 ,实现了电能质

量在线监测的网络化。电能质量在线监测系统提供

给电力部门大量实时、精确的电能质量数据信息 ,为

电力部门的安全生产提供了保证[1 ]。由于目前大量

变电站已经接入本地局域网 ,而且通过局域网通信可

以保证数据传输的实时性、可靠性 ,本系统利用现有

的局域网来组建电能质量在线监测系统 ,当然 ,也可

选用串口或调制解调器的方式组建监测系统。

电能质量在线监测系统由数据监测子系统、通

信子系统、服务器子系统三部分构成。系统结构如

图 1所示。

图 1　电能质量在线监测系统

Fig. 1　On2line monitoring system of power quality
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1. 2　数据监测子系统

数据监测子系统的核心是采用虚拟仪器技术开

发的电能质量在线监测仪 (或数据采集器)。虚拟仪

器技术是伴随着计算机技术的发展而发展起来的 ,是

具有比普通仪器更为强大功能的计算机系统。虚拟

仪器技术是将传统的硬件实现的数据分析处理、显

示和存储功能 ,改由功能强大的计算机来完成 ,同时

配备获取测量信号的调理电路和基于虚拟仪器技术

编写的监测软件 ,对输入的测量信号进行分析处理和

显示[2 ]。在线监测仪结构如图 2所示。

图 2　基于虚拟仪器技术的电能质量在线监测仪

Fig. 2　On2line monitroing instrument of power quality

based on virtual instrument technique

基于虚拟仪器技术开发的电能质量在线监测仪

有以下优点 :

①通信能力强 ,方式多 ,提供计算机系统所支

持的以太网、调制解调器和串行接口。

②多种形式的大容量存储介质 ,提供计算机系

统所支持的硬盘、软盘和闪盘 ,监测数据存储时间

长。

③线路监测和数据处理功能强 ,可同时监测多

条线路 ,减少设备的投资。

④数据就地显示功能强、图形化程度高 ,虚拟

仪器技术提供强大的图形显示的示波器功能。

⑤软件升级快捷、方便 ,“软件就是仪器”是虚
拟仪器技术的主要特点 ,通过软件的不断开发和升

级实现在线监测仪功能的改进[2 ]。
另外 ,基于虚拟仪器技术开发的电能质量在线

监测仪的性能优异、测量精度高、技术指标完全满足

国标要求 ,其中 ,电流测量范围为 AC 0～5 A ,电压

测量范围为 AC 0～400 V ,测量精度都为 0. 2级 ;功

率及功率因数测量精度为 0. 5级 ;三相电压不平衡

度测量误差小于 1. 5 % ;频率测量误差小于 0. 005

Hz ;电压波动和闪变测量误差小于 1 % ;测量谐波范

围为 2～50次。

1. 3　通信子系统

由于基于虚拟仪器技术的电能质量在线监测仪
具有强大的通信能力 ,支持以太网接口、调制解调

器接口和串口等通信方式 ,因此在组建电能质量在

线监测系统时 ,可以灵活选用。在本系统中采用现

有的局域网方式进行通信 ,通信协议为 TCP/ IP。通

信子系统一方面负责各个站点电能质量在线监测仪

的监测数据实时、准确地上传到数据库服务器的实

时数据库中 ,然后再由数据库服务器的分析处理程

序进行相关的统计分析 ,结果存入历史数据库中 ,供

以后查询、显示 ;另一方面 ,接受管理中心通过服务

器发布的检索信息和配置等命令信息 ,对监测系统

进行设置。结构如图 3所示。

图 3　通信子系统

Fig. 3　Communications subsystem

通信子系统的程序构成分为三部分 :

①电能质量在线监测仪端通信程序 :实现与基

于虚拟仪器技术编写的电能质量监测分析软件的实

时数据之间的通信 ,以及定时读指定存储目录下的

文件中的最新记录 ,并按照不同的数据内容 (实时数

据 ,文件数据)进行打包 ,将数据包转发给通信服务

器。

②通信服务器端程序 :接收来自电能质量在线

监测仪端通信处理程序的实时数据和文件数据 ,并

对文件数据和实时数据中的报警数据进行入库操

作 ,实时数据转发给本地用户 (本地用户是相对于远

程用户而言的 ,本地用户是指局域网内能通过实时

显示软件来实时查看电能质量在线监测数据的用

户 ,本地用户也可通过浏览器从 Web服务器上获取

信息 ,而远程用户指是只能通过 IE浏览器从Web服

务器上获取信息的用户) 。此外 ,通信服务器程序还

负责接收本地用户下发的命令并将命令转发给电能

质量在线监测仪端通信处理程序。

③本地用户端程序 :向用户提供良好的人机界

面 ,对通信服务器端转发过来的实时数据进行分析

和处理后将结果显示给用户 ,供用户查看各个重要

参数的实时值和实时曲线 ,并可以根据实时显示内

容需要向电能质量在线监测仪端通信处理程序发送

命令控制其是否上传数据。

1. 4　服务器子系统

电能质量在线监测系统的服务器安装于电能质

量监测管理中心 ,从功能上又分为数据库服务器和

Web服务器 ,主要提供中心数据库、监测数据的统

计分析和存储检索、Web数据网络页面、系统报警
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和通告信息的发布、远程系统维护管理和软件升级

、数据实时访问等功能。服务器的软硬件的配置应

能完全满足系统负荷需求 ,并可根据需要适当地扩

展。结构如图 4所示。

图 4　服务器子系统

Fig. 4　Server subsystem

1) 数据库服务器

数据库用来存储和管理电能质量在线监测系统

中各个站点监测仪上传的监测数据、数据库统计分

析程序处理后的数据 ,以及系统的配置信息 ,并为系

统中的Web服务器、本地显示等模块提供数据检

索等数据支持。系统采用 SQL Server 2000数据库 ,

数据库分为实时数据库和历史数据库 ,支持国际公

认的电能质量数据交换格式 ( PQDIF格式) ,系统数

据可同时写入两个或多个数据库 ,并可扩充。

数据库服务器程序主要分为三部分 :

①数据库内部处理程序 :主要实现实时数据表

与统计数据表的同步 ,查询出满足查询条件的数据

集。设计时利用 SQL Server2000 提供的触发器 ,在

实时数据表中创建触发器 ,触发事件为“插入”,当实

时数据表中有数据插入则触发器运行 ,根据实时数

据表中的数据计算出基波和各次谐波的功率因数、

有功功率、无功功率、视在功率等参数 ,并将计算完

的数据插入统计数据表中。

②统计分析程序 :主要实现根据实时数据表提

供的数据计算出其他后期分析、绘图所需数据 ,并对

所有数据进行最大值、最小值、平均值、95 %概率值

的统计与计算。设计时从实时数据表、统计数据表

中获取数据 ,对这些数据进行统计及计算。

③数据库管理程序 :主要实现数据库管理 ,运

行维护 ,数据备份 ,事故恢复以及数据优化等功能。

数据库采用了自动备份的技术 ,事故恢复时候 ,首先

恢复数据库备份文件 ,然后恢复数据日志记录备份 ,

这样可以恢复故障前的数据记录。

2) Web服务器

为了更好地实现系统的远程管理和控制 ,电能质

量在线监测系统采用Web技术 ,建立了Web服务器。

用户可在任意地点、任意时间通过Web浏览器浏览

网页 ,访问Web服务器发布的基于 Web形式的数据

查询、数据分析、报表展示、曲线展示、报警信息、

设备状态、站点分布、国标查询、记录查询等信息 ,了

解指定日期的电能质量状况 ,并且可以随时下载

Word 、Excel和文本等形式的报表统计资料。作为

系统信息发布平台的Web服务器接收来自浏览器的

请求 ,并根据请求从数据库中提取数据、生成新的页

面发送给 Web浏览器 ,实现信息的网络化共享。但

是相对于本地用户处监测数据的实时显示 ,由于Web

服务器检索的信息来源于数据库服务器 ,数据信息统

计性强、实时性不高 ,主要完成信息查询和发布的功

能。

Web服务器的 Web 访问服务程序提供报表浏

览、各种数据的曲线趋势图查询、闪变查询、采集器

状态查询、用户管理、告警管理、用户消息等功能。

用户必须经过授权才能访问 Web服务器 ,系统设置

了一个超级管理员 ,通过该超级管理员权限可以遍

历子系统的所有流程 ,以对系统的各模块和函数进

行管理和检查 , 同时源程序里预留了一些用于调试

的语句 ,它们可以用于系统维护和升级。Web服务

器处理流程如图 5所示。

图 5　Web服务器处理流程

Fig. 5　Flow chart of Web server processing

2　结论

本套电能质量在线监测系统是结合实际开发

的 ,系统严格按照电能质量国家标准的要求 ,实现了

电能质量在线监测的网络化管理。系统通过基于虚

拟仪器技术的电能质量监测仪对各变电站中指定线

路的在线监测 ,获取电能质量信息 ,并且可通过数据

的实时显示、本地显示和 Web显示 ,使电力部门实

时、详细、精确地了解电网的电能质量状况 ,及时发

现电能质量问题 ,并采取技术措施来改善电能质量。
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Ground impedance assistant measuring based on computer

SUN Yi1 , YAO Guang2ping2

(1. School of Electrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 ;

2. Shandong University WIT Science and Technology Co. ,Ltd , Jinan 250061 ,China)

Abstract :　This paper presents a PC based instrument for ground impedance measurement. The instrument injects a transient current between

the ground point under measurement and an auxiliary ground point , and measures ground potential differences ( GPDs) around the ground under

measurement. The GPDs measurements are processed with software which rejects external noise using correction methods. Subsequently , esti2
mation methods are used to extract the ground potential rise and ground impedance and to overcome the shortcomings in traditional voltage drop

measurement.

Key words :　ground impedance ;　noise filtering ;　error correction ;　ground potential difference
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