
虚拟仪器在电力系统频率测量中的应用

何红艳 , 游大海

(华中科技大学电气与电子工程学院 ,湖北 武汉 430074)

摘要 : 介绍了虚拟仪器 VI的概念、特点以及当今流行的虚拟仪器开发软件 LabVIEW ,并以该软件为开发平

台 ,设计实现了应用于电力系统频率测量的虚拟仪器系统 ,该系统在软硬件结构上的设计都不同于传统的测

量系统。实践证明 ,采用基于虚拟仪器技术的电力系统频率测量新技术 ,能提高测量的实时性和准确性 ,并且

大大降低了装置的成本和开发周期。
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0　引言

频率是电力系统的主要参数。电力系统的频率

一方面作为电能质量的指标 ,需加以动态监测 ,另一

方面作为实施安全稳定控制的重要状态反馈量 ,要

求能够实时重构。因此 ,频率测量成为电力系统运

行控制的重要技术。此外 ,在电参量的微机测量时 ,

要对交流电信号进行同步采样 ,这需要实时测量和

跟踪电力系统频率。

目前 ,频率测量的方法主要分为两种 :以硬件电

路为主的硬件测量和基于交流采样值处理的软件测

量法。在基于虚拟仪器的测量系统中 ,几乎所有的

功能都能用软件的方法来实现。

在电力系统运行中 ,噪声、谐波和随机干扰对测

量点电压信号造成的污染 ,各种扰动操作等造成的

相位跃变 ,使得电力系统的电流或电压波形都要发

生畸变。因此零点法测频受谐波、噪声和非周期分

量的影响很大 ,实时性不好 ,测量精度低[1 ]。

用解析法测频时 ,一般将测量量 f 或Δf 表示为

采样值的函数来估计 ,为简化分析与计算 ,一般采用

较简单的信号数学模型 ,因此难以考虑谐波、非周期

分量等的影响。

本文采用傅里叶算法 ,根据傅里叶变换从受到

干扰污染的输入信号中抽取基波电压分量 ,利用电

压相角的变化来测量系统频率 ,该方法具有很强抗

干扰能力 ,计算简单快速 ,测量范围大且便于实现。

而且通过自适应调整采样间隔 ,可使测量频率的精

度得到很大提高。

虚拟仪器 (VI—virtual instruments)技术是测量仪

器发展史上的一次革命 ,从本质上讲 ,它是测量技术

与计算机技术相结合的产物。本文采用虚拟仪器的

思想 ,充分利用现代计算机技术 ,用软件的方法实现

了电力系统频率的测量。

1　虚拟仪器 VI及 LabVIEW简介

虚拟仪器就是在通用计算机上加上一组硬件或

软件 ,使得使用者在操作这台计算机时 ,就像是在操

作一台他自己设计的专用的传统电子仪器。虚拟仪

器以软件开发为主 ,硬件只是一个安插在计算机内

的数据采集卡 ,起到信号输入输出的作用 ,仪器的其

它显示、分析、计算等数据处理功能全部通过软件编

程来实现 ,软件是整个仪器的关键。因此在虚拟仪

器中 ,用户可以自己设计或定义新的理论和新的算

法来适应不同的测量需求 ,仪器的功能更加灵活、强

大 ,且更容易同网络、外设及其它应用连接 ,可很快

更新所设计的仪器 ,这样不仅价格低 ,还能减少仪器

的研制时间 ,降低仪器的维护费用。所以有“软件就

是仪器”之说[2 ]。但虚拟仪器技术并不是简单地以

软件代替硬件的一种技术 ,它是计算机软、硬件技术

的发展及计算机的广泛应用的必然结果 ,同时也是

测控系统对各种测量仪器设备提出的更高的要求。

LabVIEW是美国国家仪器公司 (NI)提供的一套

功能卓越的用于 VI开发的可视化软件平台 ,是目前

公认的代表虚拟仪器技术最高水平的系列产品之

一。其强大的硬件驱动、图形显示能力和便捷、灵活

的快速程序设计 ,为测试、过程控制和工业自动化提

供了优秀的解决方案。LabVIEW的编程是完全图形

化的 ,不同于其它文本方式的编程工具 ,这种“所见

即所得”的直观效果给工程技术人员带来了极大的

方便。LabVIEW提供了工业界最大的仪器驱动程序

库 ,以及不同工业领域的各种控件模型 ,用户可以根

据需要 ,在基本控件模型的基础上进行继承优化。
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LabVIEW同时还支持通过 Internet ,ActiveX ,DDE和

SQL等交互式通信方式实现数据共享 ,也支持面向

对象的程序设计。在 LabVIEW开发环境下 ,用户可

以根据需要选择合适的控件模型 ,设计出既满足用

户要求又美观实用的 VI[3 ]。

2　傅氏算法频率测量原理

2. 1　基本原理

假设输入信号是角频率为ω的正弦电压

u ( t) = Asin (ωt +φ) = Asin (ω0 t + <) =

Asin <cosω0 t + Acos <sinω0 t

式中 :ω=ω0 +Δω, < =Δωt +φ= 2πΔft +φ,φ为初

相位 , A 为幅值 ,ω0 = 2πf 0 , f 0 = 50 Hz 。

对 u ( t ) 信号每周采样 N 次 ,得到采样序列

{ uk}。

uk = Asin (2πf 0 k
T0

N
+ <) = Asin (

2π
N

k + <)

对 uk进行离散傅里叶变换 ,可以得到基波分量

的实部和虚部 :
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N 6
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则基波分量相位变化 < = argtan ( U I/ UR) 。

为了测量频率的变化Δf ,并从 f = f 0 +Δf 求得

f ,我们假设每周采样 N 次 ,得到 N 个采样值 ,计算

出 U I和 UR ,然后求得基波分量相位变化 <1 ,同样

利用后 N 个采样值可求出 <2 ,利用下式即可计算出

频率的变化Δf 。

因为 : < = 2πΔft +φ,
d <
d t

= 2πΔf ,

所以 Δf =
1

2π
d <
d t

=
1

2π
<2 - <1

NΔt
=

1
2π

<2 - <1

N
T0

N

=

1
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(1)

式中 :Δt为采样间隔 ,Δt =
T0

N
, T0 =

1
f 0

, f 0 = 50 Hz ,

N 为每周期采样次数。

2. 2　采样间隔自适应调整

当用式 (1)求Δf 时 ,由于实际频率未知 ,只能

用固定采样间隔
T0

N
采样 ,当信号频率偏离 50 Hz时 ,

计算出的基波电压频率及两电压相位差将存在采样

不同步误差。当频率偏离 50 Hz时 ,虽然能基本上

跟踪实际频率 ,但有一定误差。为了提高频率测量

精度 ,本系统采用自适应调整采样间隔 ,即采样间隔

由 T
N
决定 , T为实测频率的倒数 ,于是

Δf =
1

2π
<2 - <1

T

采用自适应调整采样间隔后 ,可以解决固定采

样间隔时出现的采样不同步误差 ,保证频率变化时

每周波均匀采样 ,相当于用软件实现了锁相电路的

功能。

在采用自适应调整采样间隔时 ,用傅里叶算法

测量频率 ,在开始时要用四个周波 ,其中两个周波用

来进行第一次频率测量 ,然后根据实测频率改变采

样间隔 ,另外两个周波用来测量实际的频率。

3　系统总体设计方案

该系统的总体设计框图如图 1所示 ,主要包括

硬件和控制软件两大部分。系统工作原理为 :经过

电压互感器的电压信号经数据采集卡处理后送到计

算机的总线 ,我们通过软件编程的方法对所得的数

据进行计算、存储和显示。

图 1　频率测量原理框图

Fig. 1　Block diagram of frequency measurement

4　主要硬件模块介绍

本设计采用的是 PCI - 6024E数据采集卡 ,它是

利用 PCI总线技术实现的。PCI总线传输速率高 ,

数据吞吐量大 ,是 PC数据采集卡设计的主流。本

数据采集卡确保了实时信号不间断的采集与存储。

它支持双极性的模拟信号输入 ,信号输入范围为 -

10～ + 10 V。提供 16路单端模拟输入通道、2路独

立的模拟输出通道、8路数字输入输出通道 ,2个 24

位的定时计数器等多种功能[4 ]。在使用之前必须将

DAQ卡的硬件进行配置 ,这些控制程序用到了相应

的低层 DAQ驱动程序。数据采集卡的工作原理图

如图 2所示。

5　软件开发和设计[5 ]

在软件的设计及实现过程中 ,VI的概念得以体

现和应用 ,LabVIEW也显示出与其它开发工具不同
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图 2　数据采集卡的工作原理框图

Fig. 2　Working block diagram of DAQ

的程序设计思想和高度灵活的开发效率。

软件的设计主要包括以下的几个部分。

前/后面板 :在利用 LabVIEW编程时 ,编程的面

板称为虚拟仪器的后面板 ,当在后面板上用图标和

连线写程序的时候 ,虚拟仪器的前面板同时在另一

个面板上生成。通过前面板 ,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。从前面板上看 ,操作虚拟仪器和

操作传统仪器并没有太大的区别。

数据采集 :虚拟仪器的数据来源于 PCI - 6024E

数据采集卡。

硬件驱动 :用软件来控制硬件必须有相应的硬

件驱动程序。LabVIEW提供了一个 Measurement &

Automation 驱动程序库。

数据分析和处理 :数据采集后 ,按照第 2节中所述

的原理对数据进行分析和计算 ,实现仪器的测量功能。

数据存储及读取 :对分析处理后的数据进行存

储和管理 ,以方便用户的查询和调用。

6　实验结果与分析

实验采用一台信号发生器产生一个正弦波交流

电压信号 ,它的频率可调范围为 0～100 Hz ,幅值可

调范围为 0～10 V。实验中将这一电压信号通过端

子直接送入安装在计算机上的数据采集卡。虚拟仪

器面板上可以选择每周波的采样点数 ,实验结果证

明 ,当每周波采样 24点时 ,频率测量的精度已经可

以满足要求 ,不需要再增加采样点数。

在虚拟仪器面板上依次调整输入信号的频率 :

40 Hz、45 Hz、47 Hz、49 Hz、50 Hz、51 Hz、53 Hz、55 Hz、60

Hz ,运行后 ,虚拟仪器面板上显示的测量频率值如表

1所示。

表 1　实验结果

Tab. 1　Results of experiment

实际频率/ Hz 40 45 47 49 50 51 53 55 60

固定采样
测量值

38. 081 5 45. 457 3 47. 520 3 48. 846 9 50 51. 002 1 53. 215 9 55. 284 1 58. 013 1

自适应采样
测量值

40. 005 9 44. 999 1 46. 998 5 49. 000 9 50 51. 002 1 53. 999 2 55. 000 6 59. 928 9

　　由表 1的实验结果可看出 ,若采用固定点采样 ,

在 f = 50 Hz时 ,测量频率无误差 ,当频率偏移 50 Hz

时 ,虽然能基本上跟踪实际频率 ,但有一定的误差 ,

而且当频率偏离 50 Hz较大时 ,误差也较大。若采

用自适应调整采样间隔 ,得到的测量频率具有很高

的精度 ,而且当频率偏移较大时 ,测量精度也很高。

7　结束语

虚拟仪器直接以微机为支撑 ,充分利用了现代计

算机技术强大的数据运算、存储、调用、显示能力以及

图形化的编程思想 ,用户可以将一些先进的数字信号

处理算法应用于虚拟仪器设计 ,因此虚拟仪器在数据

采集、数据分析和数据处理等方面具有传统仪器不

可替代的优势。虚拟仪器技术在电力系统中有着广

泛的应用 ,而应用最多的则是在测量领域[6 ]。实践

证明 ,采用基于虚拟仪器技术的电力系统频率测量

新技术 ,在满足准确度的条件下 ,大大降低了装置的

成本和开发周期 ,因而具有广阔的应用前景。
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术的提高 ,都有赖于多方面的共同努力。在继电保

护技术规程的修订及工程审查中 ,应充分考虑技术

的进步和前瞻性以及经济的合理性 ,如对 OPGW的

推广应用 ,对分相电流差动保护的推广应用 ,对 2 M

数字复用的推广应用等。在施工及运行维护中 ,要

特别注意施工调试技术的完善及专业间的沟通交

流。现代数字通信技术的发展 ,必将从很大程度上

影响到纵联保护的原理、调试、运行等各个方面 ,其

通道的运行 ,从配置、调试、维护、检验等各方面 ,也

必将需要广大保护专业及通信专业人员齐心协力 ,

才能确保纵联保护的可靠运行。
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Application of virtual instrument in frequency measurement of power system
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Abstract :　This paper introduces the conception and character of virtual instruments(VI) and the prevailing developing software LabVIEW ,

based on which , the virtual instrument for frequency measurement of power system is designed and implemented. This VI system is considerably

different from the conventional measuring system in both the structure and functions. The practice proves that , the new technology of frequency

measurement in power system based on VI technology can improve the veracity and real time character , besides , it can also reduce the cost and

developing period of the equipment.
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