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摘要：电能质量在线监测是获取电能质量信息的唯一途径。在引入电能质量基本概念基础上，对电能质量扰动类别进行了阐 

述；针对电能质量扰动的基本特征，提出了一种集中分布式的电能质量扰动在线监测系统方案，并对系统核心部件一一电能 

质量在线监测装置进行了设计和开发。 
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Abstract： Power quali~ monitoring online access to grid electricity is the only way to quality information．The introduction of 

power quality on the basis of the basic concepts，in this paper，power quality disturbance conducts a detmled classification．Against 

the power quality disturbances basic characteristics，this paper proposes centralized distributed power quality disturbance on—line 

monitoring system program．The core components and systems that power quality on—line monitoring instrument are designed and 

developed． 
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0 引言 

电力电子器件和其它非线性负荷的大量使用， 

给电网带来了严重污染；电网中存在大量电能质量 

问题，如：谐波、问谐波、电压暂升、电压暂降、 

电压暂时中断、电压缺 口、振荡暂态、脉冲暂态 

等Ll J。这些电能质量问题给基于微处理器、微计算 

机的自动控制设备的正常运行带来了极大危害。为 

了有效改善电能质量问题，首先必须及时了解电网 

电能质量信息。对电网进行实时监测，是了解电能 

质量信息的唯一途径L2J。 

电能质量监测方式是一个不断变化的过程，与 

所监测对象、目的及当时的计算机软硬件水平有着 

极大的关系。早期，人们关心的主要是稳态电能质 

量，这些稳态电能质量存在时间相对较长，且变化 

不是很大，所以采取离线监测方式能在一定程度上 

反映电网的电能质量实际情况；该方式不需要太复 

杂的信号处理算法，且由于采取离线方式，没有太 
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大的数据量，也就不需要大容量存储设备，节约了 

软硬件资源。随着信息电力时代的来临，涌现了大 

量动态电能质量问题，传统的离线监测方式已经不 

能满足人们的要求，此时，需要一种实时在线监测 

方法；现有的计算机软硬件水平和数据库技术、通 

信技术、信号处理技术也为这种在线自动监测技术 

提供了可能。 

本文对电能质量扰动类别作了详细分类，在此 

基础上，设计了一种集中分布式的在线电能质量监 

测系统，并对系统的核心组成部分——电能质量监 

测装置的软硬件进行了研究和开发。 

1 电能质量概念及其分类 

1．1电能质量基本概念 
一

个理想电力系统其电压源是零阻抗的，即不 

论流经的电流如何变化，其电压始终恒定。然而实 

际电网中，这种理想状况并不存在，电能质量就是 

对理想值和实际值之间差距的一种衡量 J。 

关于 “电能质量”概念，许多文献用电压质量、 

电流质量或者供电质量等术语来描述l4J，这些表述 
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主要着眼于所提供电压、电流的波形特征。IEEE技 

术协调委员会则从电能所产生的效果来定义电能质 

量，提出：合格的电能质量是指，给敏感设备提供 

的电力和设置的接地系统是均适合于该设备正常工 

作的I引。IEEE给出的这个概念较为抽象，Dugan给 

出了一个更具体的定义：导致用户设备故障或不能 

正常工作的电压、电流或频率偏差都是电能质量问 

题。在电力系统中，电能是以电磁波的形式在电力 

线中传输的，因而国际电工委员会 (IEC)更多地 

从电磁兼容 (EMC)角度来研究电能质量的问题， 

强调设备相互之 间以及设备与 电源之问 的相互影 

响。 

1．2电能质量扰动类别 

尽管电能质量定义各种各样，而实际电网中的 

电能质量扰动是客观的，不会因为定义的不同而改 

变其存在的形式。为了能够更好地研究这种客观现 

象，需要对扰动进行分类研究：①便于故障诊断和 

定位，电网中不同元器件、不同位置发生的故障， 

可能表现为不同类别扰动，反过来可以根据电网中 

已有的扰动类别来对故障进行识别定位；②便于扰 

动检测算法设计，不同类别扰动其波形特征各不相 

同，为了对这些扰动波形实施准确检测，需要采取 

不同的信号处理工具，从而，对扰动分类有助于各 

种检测算法的研究；③对扰动分类，有助于变杂乱 

无章的扰动信号为有用的电能质量信息，这对于电 

能质量的治理研究也是相当重要的。 

分类方法可以有多种不同视角，日前比较有影 

响的有 IEC标准和 IEEE标准。IEC标准，从电磁 

现象及相互影响的方式考虑，给出了引起电磁干扰 

的基本现象分类：①低频传导现象：谐波、问谐波、 

信号系统 (电力线载波)、电压波动、电压暂降与 

短时断电、电压不对称、电网频率变化、感应低频 

电压、交流网络中的直流；②低频辐射现象：工频 

电磁场；③高频传导现象：感应连续波 (CW)电 

压与电流、单向瞬态、振荡瞬态；④高频辐射现象： 

磁场、电场、电磁场 (连续波、瞬态)；⑤静电放 

电现象 (ESD)；⑥核电磁脉冲 (NEMP)。 

在 IEC标准中，电能质量问题的研究主要集中 

在前 4类。在此基础上，IEEE又新增加了一些术语 

(terms)，并对IEC的分类作了适当的调整和改进， 

见图 1。目前我国国家电能质量系列标准着重对稳 

态电能质量，譬如供电电压允许偏差、电压允许波 

动和闪变、公用电网谐波、三相电压允许不平衡度 

和电力系统频率允许偏差等 (见图 1阴影部分)进 

行 了研究。 

2 电能质量扰动在线监测系统 

2．1系统架构设计 

系统架构设计见图 2。图中：最小的功能单元 

是电能质量监测装置 PQM，它负责收集电网中发生 

的电能质量扰动数据，并将其送往 PQ处理中心： 

为了增强 PQ 处理的实时性和有效性，并加强 PQ 

数据管理，可将 PQ处理中心分为多个级别——PO 

处理中心I(可能是县市级)和 PQ处理中心 II(可 

能是省级)，其中I级的 PQ数据进一步送往 II级 

进行管理；“数据通信通道”是PQM与 PQ处理中 

心之间以及各级 PQ处理中心相互之间的数据吞吐 

通道，它可以利用现有的有线、无线通信资源，也 

可以是电力线载波通信，还可以建立专线连接，所 

有这些通信链路的选择可以根据用户的要求和现有 

的通信资源而定，可以灵活多样。监测系统中，PQM 

虽然是最小的功能单元，却起着举足轻重的作用， 

因为它是监测系统所有数据的 “源头”。PQM 对电 

网实施连续在线监测，一旦有扰动发生，马上启动 

相应的保护装置，同时也启动录波设备进行故障录 

波，并将扰动波形进行存储，打包送往 PQ处理中 

rl、I。 

问I旨波 

缺 口 

噪声 

高频 

振荡 

低频 

振荡 

(注：其中阴影部分为我国国家电能质量标准研究内容) 

图 1 l EEE一1159电能质量扰动分类 

Fig．1 IEEE—l 1 59 classification of power quality disturbances 

2．2电能质量监测装置设计 

2．2．1电能质量监测装置硬件设计思想 

电能质量监测装置 PQM 的功能框图见图 3。 
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PQM大致分为两大功能模块：数据采集模块和信号 

处理模块等 刚。 

图2 电能质量监测系统组网示意图 

Fig．2 Power quality monitoring system network 

图3 电能质量监测装置 PQM功能框图 

Fig．3 Power quality monitoring table PQM functional 

block diagram 

数据采集模块的功能是，对 电压／电流进行采 

集，并通过抗混叠滤波器对采集数据进行预处理， 

然后将采集到的模拟量送往 AD采样芯片进行模数 

转换。在数据采集过程中，需要注意的是采样速率 

的选择，可以有两种方案：①固定的一种采样速率。 

为了能够检测到电网中发生的暂态扰动信号，要求 

采样速率会很大，不同的采样点会有不同的要求， 

最大的可能达到几MHz。②可分为多个通道，对数 

据进行分流。譬如，可把电信号分流成两组，一组 

重点在于检测其波形畸变，譬如电压暂降和谐波等： 

另一组重点监测高频扰动信号，譬如脉冲暂态或振 

荡暂态等。这样会增加一些硬件投资，但是会大大 

减少 DSP处理数据量，从而减轻 DSP的信号处理 

负担，获得更高的信号处理速度和精度，增加整个 

监测系统的鲁棒性。 

信号处理模块是 PQM 的核心，也是整个 PQ监 

测系统的核心。信号处理模块需要完成的功能有： 

①对扰动信号的实时检测；②对电压暂降信号的实 

时分析也在 PQM 中完成，因为许多负荷对电压暂 

降扰动非常敏感，所以当监测到电网中出现该扰动 

信号时，需要立即启动相应的保护装置，而这就要 

求有很高的实时性，只能通过 PQM 来完成；③各 

级接口，PQM就像一个感应装置，“感应”到电网 

中的扰动式，需要启动许多接口程序来完成一系列 

任务：譬如扰动数据的存储、传输等。 

2．2．2电能质量监测装置软件设计思想 

电能质量监测仪软件主要 由两大部分组成：① 

信号处理软件；②人机界面软件。其中，信号处理软 

件部分主要负责对电力信号的采集和各种电力参数 

的计算，并对各种电能质量问题进行判断处理；人 

机界面软件提供菜单形式对各种电能质量参数进行 

查询和显示。系统软件设计模块见图 4。主程序流 

图 见 图 5。 

图 4系统软件设计模块 

Fig．4 System software design moldue 

图 5主程序流图 

Fig．5 Flow chart of main program 
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3 结束语 

(1)对电能质量实施在线监测，首要 目的是减 

少因各种电能质量问题造成的经济损失。通过电能 

质量在线监测可以及时发现电网中存在的严重隐 

患，可以有效地预防事故发生。 

(2)通过在线监测获取电能质量信息，对电网 

中各种电气设施的抗干扰性能有充分了解，为后续 

的电气设备入网提供必要信息。 

(3)电力市场环境下，电能质量问题日益引起 

发电公司、电网公司与用户的共同关注。越来越多 

的电力用户向供电部门提出了高质量供电要求，他 

们甚至通过签订供电合同和保证电能质量的协议等 

方式来保障自己的用电权益。构建电能质量监测网 

络，将各监测点电能质量数据集中到电能质量监测 

中心分析和评估，将评估结果作为治理电能质量问 

题的依据，这在电力市场环境下显得尤为重要。 

(4)本文提出的集中分布式电能质量在线监测 

系统以及电能质量监测仪的设计思想，对于构建一 

个有效的电能质量监控系统具有重要参考价值和指 

导意义。 
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