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摘要 : 提出了电力网络在线谐波测量分析系统的一种构成方案。该方案基本思想是将传统的谐波测量分析

仪的硬件构成通过虚拟仪器技术来实现 ,形成谐波测量分析虚拟仪器 ,然后应用该仪器构成多点同步测量的

谐波分析系统。在该系统中 ,考虑应用 GPS同步时钟作为同步时间标准 ,以使分布在不同位置的测量点实现

同步测量和测量数据的同步上传。在谐波分析中 ,设计并动态使用高精度 FFT法和递归 FFT法 (RFFT)作为

谐波分析手段 ,以提高分析的精度和速度。
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图 1　系统结构图

Fig. 1　System structure

0　引言

在实际的电力网络中 ,由于电弧炉、电气化铁

路等负荷的增加 ,以及电力电子设备的广泛使用 ,使

系统中谐波含量增加 ,电能质量恶化 ,不仅直接影响

了发供电设备的安全和优质运行 ,还给许多用户造

成不同程度的影响。因此 ,电力系统的谐波研究和

治理日益受到重视 ,而谐波测量和分析则是谐波研

究和治理的基础和前提[2 ]。

传统的谐波测量是用谐波测量装置对系统中的

单个测量点进行测量并分析。谐波测量分析功能由

硬件仪器来完成。本系统测量装置的功能实现采用

虚拟仪器技术的思想 ,将传统的硬件仪器功能集成 ,

即将硬件软件化 ,形成谐波测量分析虚拟仪器 ,并应

用该仪器构成多点同步测量的谐波分析系统。在构

成方案中 ,将 GPS引入该系统 ,可实现电力网络不

同位置测量点的同步在线监测、分析及数据的传输 ,

因此于中心监控站便可实时了解整个网络的谐波分

布及远程用户向系统注入的谐波大小。

系统数据处理采用高性能的谐波分析方法 ,在

线同步监测时 ,用快速递归 FFT法来处理 ,及时判断

各项指标。后台分析要求精度较高时 ,可选择高精

度 FFT法 ,有效提高数据分析的速度及精度。

1　系统构成方案

如图 1 所示 ,在线谐波测量分析系统主要由
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GPS同步时钟、测量站、远程数据通信、中心监控站

和远程分析研究中心四部分组成。

1. 1　GPS在本系统的应用简介

在线谐波测量分析系统中的 GPS同步时钟 ,用

于实现多测量点的同步测量 ,以连续监测电力系统

不同测量点同一时刻的谐波信息 ,并将标有绝对标

准时间的谐波数据传输到中心监测站 ,以供分析使

用。将 GPS的串口时间信息作为每个测量点装置

的统一时间源 ,根据预设时间 ,自动触发装置工作 ,

并实现对计算机的自动校时。GPS的秒脉冲将采集

卡的采样时钟信号每隔 1 s同步校正一次 ,以保证

振荡器的输出脉冲信号的前沿与 GPS时间同步 ,实

现异卡、异地同步采集。

1. 2　测量站说明

在测量站中 ,信号调理板安装于二次控制屏 ,从

PT(电压互感器) 、CT (电流互感器)端子直接读取

100 V电压及 5 A电流信号 ,或者从现场 PT、CT经变

送器变送后沿屏蔽线传输信号。为了不阻断直流信

号 ,选用霍尔电流、电压传感器。

对于测量中出现的高频干扰信号 ,传统的方法

是采用模拟滤波器滤除高频信号 ,但是由于模拟滤

波器的物理特性 ,往往难以保证低通频带较好的特

性。这里采用模拟低通滤波与数字滤波相结合的方

法提高抗混叠效果 ,减少单纯模拟滤波器的非平直

通带特性带来的测量误差。

数据处理器 DSP 分析处理测量到的数据 ,以

DMA(直接存储器存取)方式传送给 PC机。PC机控

制 DSP进行数据处理 ,并具备显示、存储、通讯等功

能。同时本站所有谐波测量点的数据可被上传到本

地服务器 ,对本地测量点的谐波数据进行各项技术

指标的计算与监视 ,并控制测量工作的进行。

1. 3　数据通讯概述

现场各谐波测量站与中心监控站之间是采用通

讯微机、调制解调器、电话网等构成通信网络 ,以

DataSocket 技术实现系统各分散点的测量分析数据

到中心监控站的数据在线实时传输。在实际传输中

也可利用电力系统中 SCADA的专用通信网络系统。

中心监控站和远程分析研究中心之间采用 Internet

网实现数据文件有选择地在线定期传输。各测量站

的测量点与服务器之间的通讯通过小型局域网实

现。

1. 4　中心监控站及远程分析研究中心简介

中心监测站可以设在配电自动化系统的控制中

心。中心监测站对各个测量点传输的数据进行综合

统计分析 ,对整个电力系统的谐波测量情况进行控

制、监视、统计等工作。在此基础上可以进行系统的

谐波状态估计、谐波潮流计算等 ,根据观测结果 ,制

定或采取相应措施减小系统谐波影响 ,保证可靠、安

全、优质供电。

远程分析研究中心定期接收电网实际的数据资

料 ,进行分析研究。并可以使研究单位和高校的最

新研究成果 ,如分析诊断方法和软件系统等 ,及时得

到现场应用和检验。

在各测量点的服务器和中心监控站的服务器

中 ,数据库管理系统 DBMS可后台安全管理大量的

谐波数据 ,方便信息查询、分析、计算 ,综合统计等。

2　虚拟仪器技术在本系统中的应用

本系统采用虚拟仪器技术 (VI : Virtual Instru2
ments) ,充分利用各测量站计算机及其网络资源 ,将

监控、分析、显示功能集成于计算机平台 ,将典型的

硬件仪器软件化 ,形成谐波测量分析的虚拟仪器 ,并

以此虚拟仪器为基础构建整个电力网络的谐波在线

测量分析系统。虚拟仪器的的界面接近于真实仪器

前面板 ,其功能及显示更加灵活、丰富多样。操作就

如面对真实仪器 ,用户只需点击鼠标即可完成所有

测量、控制、分析工作。且依据实际需要 ,可进一步

方便地扩展仪器功能 ,这只需要软件编程即可实现 ,

实现了从仪器控制向软件控制的质的飞跃。

2. 1 谐波分析虚拟仪器的设计方案

该方案主要包括硬件和控制软件两大部分 ,如

图 2所示。电压或电流互感器及传感器的电压或电

流信号经 DSP处理后送到谐波分析虚拟仪器 ,该仪

器对所得的数据进行进一步的分析、存储和显示 ,并

控制 DSP的工作。

图 2　虚拟仪器设计方案

Fig. 2　Design scheme of virtual instrument

2. 2　谐波分析虚拟仪器软件开发简介

1) 虚拟仪器开发平台 LabVIEW程序结构 :

LabVIEW用于虚拟仪器开发时 ,程序一般包括

如图 3所示的几个部分。

　　用户界面 :在利用 LabVIEW编程时 ,编程的面

板被称为虚拟仪器的后面板 ,当在后面板上用图标
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图 3　LabVIEW平台编程结构

Fig. 3　Programing structure of LabVIEW

和连线写程序的时候 ,虚拟仪器的用户界面同时在

另一个面板上生成 ,这一面板被称作虚拟仪器的前

面板[3 ]。通过用户界面 ,使用者就可以方便地操作

虚拟仪器 ,而不用研究这台虚拟仪器的内部程序是

如何实现的。

数据采集 :虚拟仪器数据的来源可以是外部传

统独立的仪器或即插即用式的数据采集卡。Lab2
VIEW在数据采集方面提供了控制 GPIB、PS2232、

VXI以及 NI公司生产的各种数据采集卡的函数。

硬件驱动 :用软件来控制硬件必须有相应的硬

件驱动程序。LabVIEW6i提供了一个Measurement &

Automation 驱动程序库。

数据分析 :完成数据采集后 ,通常还需要对数据

进行分析和处理。数据分析通常包括数据的信号处

理、统计、曲线拟和等。

数据储存及读取 :通常经过分析、处理的数据需

要进行储存、管理 ,方便用户查询及调用。LabVIEW

提供了数据文件的储存及读取功能 ,以及与数据库

的接口函数。

程序控制 :程序控制使数据采集、数据分析、数

据储存与读取及用户界面保持一致。它包括管理程

序执行流程的控制逻辑与用户定义的功能函数。

2) 虚拟仪器的主要功能模块及其关系如图 4

所示。

3) 数字滤波的设计及实现

现场谐波测量过程中存在不同的干扰信号 ,所

以除了采用良好的屏蔽措施和硬件滤波外 ,还必须

使用数字滤波技术对采集到的电压、电流信号进行

处理。数字滤波可以根据现场的不同干扰 ,由用户

设定不同的滤波频带 ,最大限度地滤除现场干扰 ,非

常灵活和高效 ,适合于实时处理。数字滤波器的主

要优势归纳如下 :

①能够在程序中控制 ;

②具有稳定性和可预知性 ;

③没有温度和湿度漂移 ,无须精度补偿 ;

④具有很高的性能价格比[7 ]。

本系统采用 FIR滤波器对高频带干扰信号进行

图 4　谐波分析虚拟仪器功能模块

Fig. 4　Function module of virtual instrument

for harmonic analysis

滤波。设计 FIR数字滤波器最常用的方法是窗函数

法。其实质为使用合适的窗函数截短系统的冲激响

应 ,使其逼近系统理想的冲激响应。但这种方法设

计出的 FIR滤波器并不是最优滤波器。当滤波器的

阶数 M给定时 ,可以从傅立叶级数的方法出发 ,对

有限的傅立叶系数进行优化 ,使得系统满足各项设

计指标 ,包括通带波纹、阻带衰减、通带和阻带位置

以及过渡带宽等 ,设计得到性能最佳的滤波器。这

种设计方法使用的最优化准则称为最大最小准则或

切比雪夫准则 ,也就是使“最大误差最小化”。在使

用最大最小准则设计滤波器算法中 ,Parks - McClel2
lan提出的交替逼近算法最为有效 ,已成为 FIR滤波

器最佳设计的主要方法。这种方法的主要思想为 :

近似的频率响应 H ( f )曲线和理想的 Hd ( f )的交叉

处称为一个交错点 ,在交错点处 ,逼近误差为零。在

两个交错点之间必然存在一个误差极值 ,可以近似

地选取这个区间的中点作为极值所在的位置 f i ,然

后在各个极值处改变滤波器的系数使得 H ( f )的逼

近误差最小[8 ]。
虚拟仪器开发工具 Signal Processing 中提供了

Parks - McClellan滤波器函数 ,在软件中可以直接调

用 ,只要设置好相关的参数即可。使用 FIR滤波器

进行滤波的流程图如图 5所示。

系统根据用户在参数设置页面设定的通带起始
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频率和截止频率 ,决定滤波器的滤波频带。这里过

渡带设置为 100 Hz ,通带的理想频率响应设置为 1 ,

阻带的理想频率响应设置为 0。

图 5　FIR数字滤波程序流程图

Fig. 5　Flow chart of FIR digital filter

3　数据分析处理方法

FFT(快速傅立叶变换) [2 ]法在频谱分析中得到
了广泛应用。但是 FFT法存在栅栏效应和泄漏现
象 ,使算出的信号参数如频率、幅值和相位不准 ,尤
其是相位误差很大 ,无法满足准确的谐波测量要
求[1 ]。当实时在线分析时 ,由于本身的算法特点也
无法满足大量数据点的实时分析。本系统不仅应用
了从精度上优于 FFT的基于布莱克曼窗的高精度
FFT ,而且应用了速度上优于 FFT的递归 FFT算法。
3. 1　基于 Blackman - Harries窗插值的高精度 FFT

本系统采用基于 Blackman - Harries窗插值的高
精度 FFT对信号进行分析。Blackman - Harries窗的
表达式如下 :

w ( n) = 0. 3528 - 0. 4864cos (2πn
N

) + 0. 1472

cos (4πn
N

) - 0. 0136cos (6πn
N

) (1)

信号 x ( n)的加窗频谱在整数采样点的表达式
即为 :

x (ejω) = 0. 3528 U (ω) - 0. 4864[ U (ω -
2π
N

- λ]

+ U (ω+
2π
N

-λ) ]/ 2 + 0. 1472·

[ U (ω -
4π
N

- λ) + U (ω+
4π
N

- λ) ]/ 2

- 0. 0136[ U (ω-
6π
N

-λ) + U (ω+

6π
N

-λ) ]/ 2 (2)

式中λ为准确插值点的位置 ,通过下式可计算
λ的值。

a = - [ - 12. 914 + 1. 223 (λ2 - 1) - 0. 2836 (λ-

1) 4 ] (λ+ 3) / [ ( 0. 2836λ4 - 1. 223λ2 + 12.

914) (λ- 4) ] (3)

将λ带入式(2)便可得到信号准确的频谱信息。

对信号 x = 2sin (2π·50 t + 50 o) ,数据长度 N =

16 ,采样频率 f s = 220 Hz ,进行非整周期采样。基于

Blackman - Harries窗插值的高精度 FFT算法与 FFT

算法的计算结果如表 1所示。可见此算法精度远高

于 FFT ,尤其是相位精度的提高。
表 1　两种方法的计算结果

Tab. 1　Calculation results of two algorithms

结果比较 理论 FFT 高精度 FFT

幅值 2. 00 1. 5543 2. 00000243868

频率/ Hz 50. 00 55. 00 49. 9998893129

相角/° 50. 00 - 97. 48 50. 0013961844

幅值误差 0. 00 % 22. 29 % 0. 0001219342 %

频率误差 0. 00 % 10. 00 % 0. 0002213743 %

相位误差 0. 00 % 294. 96 % 0. 0027923689 %

3. 2　递归 FFT法

当要求实时快速地对谐波数据进行分析时 ,采

用 RFFT(递归快速傅立叶变换)的分析方法。RFFT

的实现可以采取不同的方法[4 ] ,这里我们采用移动

矩形采样窗的方法。其基本原理为随着采样数据的

增加连续不断地移动采样窗。

图 6　正弦衰减信号

Fig. 6　Sine decay signals

递归关系式如下 :

xn + 1 ( k) = xn ( k) - ( xn + 1 - N - xn + 1) wk ( n + 1)
N (4)

对如图 6所示的幅值初值 Am = 100 ,频率 f = 50 Hz ,

采样点 N =80 ,采样频率 fs = 800 Hz的五个振荡周期的

正弦振荡衰减信号分别进行 FFT及 RFFT的分析。

若用 FFT分析 ,不计采样延时 ,得到频域中的一

个样本点平均需要 0. 6 ms的时间。采用递归 FFT

分析得到频域中的一个样本点平均仅需要 0. 035
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ms。因此采用递归 FFT分析 ,显然要快于 FFT算

法 ,且跟随每个点进行分析 ,迅速地得到频域内的采

样点 ,实时地看到每个频次的变化情况。

图 7　频域基频幅值随时域波形变化图

Fig. 7　Variation of basic frequency amplitude in frequency

domain with that of waveforms in time domain

由图 7可见递归 FFT分析法随着时域采样点的

增加在波形变化反映上优于 FFT的特点。

4　结束语

在线谐波测量分析系统由时间同步控制、数据采

集与数据处理、数据传输及中心监控站和远程分析研

究中心五部分组成。本系统具有以下突出特点 :

功能开发采用了虚拟仪器技术 , 为用户提供了

多种数据显示和分析功能 ,以及交互功能强大的用

户界面。

整个系统引入 GPS同步时钟 ,实现了多节点的

同步采集。

信号处理部分将模拟低通滤波与数字滤波相结

合 ,提高抗混叠效果。

在各测量点的服务器和中心监控站的服务器

中 ,数据库系统 DBMS可后台安全管理大量的谐波

数据 ,方便信息查询、分析、计算、综合统计等。

在数据分析中 ,根据精确度和实时性可以分别

采用高精度 FFT算法和 RFFT算法 ,显著地提高了

谐波分析的灵活性。
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已经达到 :±600 kV ,3150 MW ,783 km。

2) 基于串联电容换相的换流器技术。

3) 基于电压源换流器的轻型直流输电系统。

4) 研制高参数大容量可控硅元件 ,改进换流阀

的机、电、热各方面的结构 ,以进一步降低换流器的

造价和提高可靠性。

5) 研究交、直流的并列 (或并联)运行和调节 ,

以提高输送功率的极限。

6) 研制直流断路器和发展多端直流系统。

7) 紧凑型换流站的设计和应用。

8) 应用新技术缩短直流线路的保护动作时间

和提高保护动作的可靠性。

3　结论

本文对高压直流输电的故障特征及其线路保护

进行了一些探讨 ,可得出以下结论 :

1) 高压直流输电的故障特征和对线路保护的

要求决定了行波保护作为线路保护主保护的地位。

2) 基于现有的 CT、PT的传变特性 ,可采用前述

的检测电压下降率 ,行波突变量以及地模波极性的

方法来作为行波保护判据 ,其动作性能具有一定的

可靠性。

3) 随着光 CT、光 PT、高速数据采集技术、数字

信号处理技术以及 GPS的应用 ,基于小波变换的行

波距离保护作为一种高速可靠的行波保护方案 ,已

具有实用性。
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Abstract :　This paper discusses the fault characteristics and line protection of HVDC transmission line. As to the characteristics of DC line

faults , the paper simply analyses all kinds of protection principles , and draws to the conclusion that it is in accord with HVDC line fault char2
acteristics and has absolute superity when using traveling wave protection as the main protection of HVDC line.
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Abstract :　This paper presents a constituent scheme of measurement and analysis system for online harmonics of power network. The basic

design idea of this scheme is virtual instrument(VI) . Conventional instrument is replaced by this virtual instrument , thus the measurement and

analysis of harmonics are realized. Also , the system of multipoint measurement and analysis for harmonics is realized based on this instrument.

Synchronous clock of GPS is utilized to achieve time standard of synchronous measurement in this system , therefore multipoints can be mea2
sured synchronously and data can be transfered synchronously ,too. During the analysis of harmonics , FFT algorithm with high accuracy and

Recursive FFT( RFFT) algorithm are both programmed and dynamically used to improve accuracy and speed of harmonics analysis.

Key words :　harmonic ;　GPS;　virtual instrument (VI) ;　recursive fast Fourier transform(REFT) ;　FFT algorithm with high accuracy
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