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摘要 : 研究了基于虚拟仪器的数字闪变仪的设计和实现中的关键技术 ,提出基于 FFT分析法的闪变测量方

案和具体实现方式 ,分析采样参数选择、有效值测量算法、电网频率变化及电网谐波等因素对测量结果的影

响 ,提出相应提高测量精度的对策。设计方法已应用于实际测量仪器的研制。
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0　引言

电压波动与闪变是衡量电能质量的重要指标。

电力系统冲击性负荷的增加 ,加大了电网供电系统

电压波动、闪变的严重程度。随着我国电能质量管

理工作的日益完善 ,电压波动和闪变测量仪器在系

统中的应用也越来越多 ,将个人计算机、仪器硬件和

计算机软件有机结合起来的虚拟仪器充分利用个人

计算机的各种资源 ,只用很少的仪器硬件就能开发

出功能丰富的仪器 ,具有开发周期短 ,使用方便灵

活 ,测量功能易于扩展等优点。本文对基于虚拟仪

器的数字闪变仪的实现进行一些探讨。

1　软件开发工具及硬件的选择

VB、VC等各种软件开发平台都可以用来进行

虚拟仪器的开发 ,这里推荐 N I公司的 LabV IEW。

LabV IEW是一种专用的虚拟仪器开发平台软件 ,在

国际测控领域有很高的普及率。它利用 G语言 (即

图形化语言 )进行编程 ,提供丰富的仪器驱动程序 ,

大量的分析模块和方便的可视化界面开发手段 ,简

便易学 ,可大大缩短虚拟仪器系统的开发周期。

针对系统功能和规模 ,选取 PC机加 PC I数据

采集卡的体系结构。一般的数据采集卡价格不高 ,

具有较多的通道数、各种触发方式、数字输出及模拟

输出等各种功能 ,便于进行仪器功能的扩展和系统

的升级 ;如采用 LabV IEW编程 ,最好选用 N I公司的

数据采集卡 ,可以方便地利用 LabV IEW提供的各种

V I对采集卡进行操作 ,其它公司如 advantech的数

据采集卡也可以选择 ,因为它提供了针对 LabV IEW
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的驱动程序 ;如果选用另外的 DAQ卡 ,需编写 DLL

文件开发驱动程序 ,将增加开发的复杂性。

2　闪变数字化计算方法的选择

在我国 2000年颁布的电压波动与闪变国家标

准中 ,对闪变的计算以 IEC推荐标准为准。 IEC给

出的闪变仪原理框图如图 1。

图 1　 IEC推荐的闪变仪原理框图

Fig. 1　B lock diagram of flicker meter

recommended by IEC

分析 IEC推荐的原理框图可得到两种常用的闪

变数字化计算方法 ,一种采用数字滤波的方式 ,即根

据 IEC推荐的原理框图设计相应的数字滤波器 ,经

过一系列滤波过程得到瞬时闪变视感度曲线 S ( t) ,

再对 S ( t)进行统计评定 ,得到最终的短时间闪变值

Pst
[ 1 ]。此种方法的计算量相当大 ,要实现实时测量

对 CPU速度要求很高。

第二种方法是 FFT分析法 ,原理如下。

电压瞬时值可表示为工频载波的调制波形式 :

u ( t) =A [ 1 +B ( t) ] cosωt (1)

其中 : A、ω为载波的幅值和角频率 , B ( t ) =

6 m i cosΩi t为电压调幅波 , m i、Ωi为调幅波中各频

率分量幅值和角频率。

图 1中电压信号平方并通过带通滤波器的过

程 ,即电压调幅信号解调的过程 ,可简化为求取工频

整周期或半周期的电压均方根值曲线的过程 [ 2 ]。

每间隔相等的时间求一个整周波或半周波电压均方

根值得到一段时间内一组电压均方根值数列
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U (N ) ,通过这种方式可以实现对电压均方根值曲

线的采样 ;图 1中加权滤波、平方和一阶平滑滤波过

程可简化为低频周期信号傅里叶分解 ,各次谐波分

量的均方根值乘以各加权系数后的平方和的过

程 [ 2 ]。因此 ,对一段时间内的 U (N )进行 FFT变换 ,

各频率谐波分量的均方根值乘以各加权系数后再求

平方和可得瞬时闪变值 p (相当于 S ( t)上的离散

点 ) ,再对 10 m in内得到的数十个 p值进行统计处

理 ,即得短时间闪变值 Pst。此种方法计算比较简

便 ,对硬件的要求不高 ,非常适合用虚拟仪器来实

现。本文的分析均基于此种算法。

此外 ,还有采用小波变换 [ 3, 4 ]、遗传算法 [ 5 ]等方

法计算闪变 ,但它们存在计算时间长 ,实时性差的缺

点 ,不适宜实现在线测量。

3　实现方法和误差分析

对所测电压信号采样时可选用固定采样频率 ,

按固定采样点数目进行计算 ,这使得计算和编程都

十分方便。如 ,可采用采样速率 6 400 samp les/ s,每

隔 25个采样点计算一次半周波 (64个采样点 )电压

均方根值 ,得到 2 048个均方根值 ,构成一组均方根

值数列 U (N ) (时长 8 s)。对 U (N )进行 FFT变换 ,

得电压波动信号各频率分量的均方根值 ;若波动信

号有 k个频率分量 ,由式 ( 2 )可得各频率电压波动

值 di , i = 1～k。

d =
Umax - Um in

UN

×100% (2)

式中 : Umax - Um in为某频率波动信号的峰值 , UN为基

波电压有效值。

设各波动频率下使 S ( t) = 1的电压波动值大小

为 D i ,则每 8 s可获得一个 p值 :

p = 6
k

i =0

(
di

D i

) 2 (3)

式中 : D i的大小可以在 IEC610024215标准上查到 ,

不过标准只提供了部分频率点上的值 ,要得到各个

频率下 D i值 ,需要进行插值拟合 ,插值拟合可以预

先离线处理 ,把得到的各个频率下对应的电压波动

值处理后存为加权参数表格 ,供程序运行时查表用。

对 p进行统计计算得短时间闪变值 pst ,统计计算方

法如文献 [ 2 ]。

3. 1　有效值算法及闪变校验参考值

由于通常无法直接发出“电压均方根值”按正

弦波动的信号 ,而可以发出用式 ( 1)表示的信号 ,所

以分析闪变仪工作情况时常用式 ( 1)表示的信号作

为校验信号 ,为方便分析 ,只考虑调幅波为单一频率

的情况 ,式 (1)成为 :

u ( t) =A (1 +m cosΩt) cosωt (4)

设 T = 2π /ω,式 ( 4 )表示的电压信号在一个工

频周波内的电压均方根值为 [ 6 ]
:

U ( t) =
1
T ∫

t+T /2

t - T /2
u

2 ( x) dx≈ A

2
[1 +

mω
Ωπ

sin (
Ωπ
ω

) cosΩt ] =

A

2
(1 + mβ′cosΩt)

式中 :β′=
ω
Ωπ

sin (
Ωπ
ω

) =
sin (πf / f0 )

πf / f0
,其中 f为调幅

波频率 , f0为工频。β′称为衰减系数 ,与调幅波频率

相关。

新颁布的 GB21232622000标准对电压波动的定

义做了修改 ,同 IEC标准一样 ,均以半个基波周期的

电压均方根值波形为定义基础。同样对式 (4)表示

的信号 ,半周波电压均方根值为 :

U ( t) =
2
T ∫

t+T /4

t - T /4
u

2 ( x) dxU ( t)≈ A

2
[1 +

2mω
Ωπ

sin (
Ωπ
2ω

) cosΩt ] =
A

2
(1 + mβcosΩt)

式中 :β=
2ω
Ωπsin (
Ωπ
2ω

) =
sin (0. 5πf / f0 )

0. 5πf / f0
。

按电压波动定义 ,由式 ( 2 ) ,信号的电压波动值

应为 :

d = 2mβ×100% (5)

由于β和β′的差别 ,采取整周波方式测量的闪

变仪所测电压波动结果与采用半周波方式所得不

同 ,二者比值约为β′/β。考虑到电压波动的定义基

于半基波周期电压均方根值波形 ,因此 ,无论闪变仪

通过计算半周波还是整周波电压均方根值方式得到

U (N ) ,其校验均参考式 (5)的结果。考虑到 d是求

闪变值过程中的中间量 ,下文中对闪变仪的误差分

析均以 d值为参考量。

3. 2　采样参数选择及误差分析

数列 U (N )的元素个数必须为 2的幂次方以满

足 FFT对数据点数的要求 ; U (N )相当于对半周波

电压均方根值曲线的采样 ,而电压波动信号的频谱

范围在 0. 05～35 Hz之间 ,根据采样定理 ,抽样电压

均方根值的频率至少应为 70 Hz,一般取值 100 Hz

或更高 ,即间隔半个工频周波或更短时间求取一个

电压均方根值 ;确定了 U (N )的元素个数及抽样频

率可知 FFT变换的频谱分辨率 ,选择较小的频谱分

辨率可以减小测量的误差 [ 7 ]
,但较小的频谱分辨率
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意味着较大的信号时长 ,考虑到波动信号和被测信

号本身的一些参数随时会发生变化 ,较大的 U (N )

信号时长有可能引起较大的误差 ,因此 U (N )的信

号时长需综合考虑 ,一般取 10 s左右。并非所有符

合上述条件的采样测量参数都有好的测量结果 ,还

需根据具体情况进行分析。

定义符合上述条件的 3组不同的采样测量参数

如下 ,分析其对闪变仪测量结果的影响 :

<方案 1 >采样速率 6 400 Hz,每隔 25个采样

点计算一次半周波 (64个采样点 )电压均方根值 ,电

压均方根值的抽样频率为 256Hz,均方根值数列

U (N )共 2 048个元素 (对应时长 8 s)。

<方案 2 > 采样速率同上 ,每隔 64个采样点

(半个周波 )计算一次半周波电压均方根值 (电压均

方根值的抽样频率为 100 Hz) ,均方根值数列 U (N )

共 1 024个元素 (时长 10. 24 s)。

<方案 3 > 采样速率同上 ,每隔 32个采样点
(四分之一个周波 )计算一次半周波电压均方根值 ,

均方根值数列 U (N )共 2 048个元素 (时长 10. 24

s)。

3. 2. 1　标准校验信号下的误差比较

按式 ( 4)构造校验信号 ,令 m = 0. 005,选择调

幅波频率如表 1中 f,表中“校验值”为根据式 ( 5)计

算所得值。选用不同的测量方案 ,闪变仪测量结果

如表 1。

表 1　三种方案下的闪变仪测量结果

Tab. 1　Measurement results with different samp ling parameters

f /Hz 1 5 8. 75 10 15 20 25 30

校验值 d / ( % ) 0. 999 8 0. 995 9 0. 987 5 0. 983 6 0. 963 4 0. 935 5 0. 900 3 0. 858 4

方案 1测量值 1. 000 0 0. 996 0 0. 987 6 0. 983 6 0. 963 6 0. 935 6 0. 900 4 0. 858 4

f /Hz 3. 32 6. 64 8. 30 9. 96 15. 43 20. 02 25. 00 29. 20

校验值 d / ( % ) 0. 998 2 0. 992 8 0. 988 7 0. 983 8 0. 961 3 0. 935 4 0. 900 3 0. 865 5

方案 2测量值 0. 999 2 0. 997 2 0. 995 6 0. 993 6 0. 984 8 0. 974 4 0. 960 4 0. 946 0

方案 3测量值 0. 998 0 0. 992 8 0. 988 8 0. 983 6 0. 961 2 0. 935 2 0. 900 4 0. 865 6

　　分析方案 1和方案 2、3时选择的调幅波频率不

同 ,这是因为方案 1和方案 2、3中 U (N )信号时长

不同。FFT分析得到的频谱都集中在固定的频率点

上 ,设所分析信号的时长为 T,采样数据点数为 N =

Tfs ,则能够计算得到的频率点为 X ( fi ) , fi = ifs /N =

i / T, i = 0, 1, 2, ⋯, N /2这就是 FFT分析的栅栏效

应。若被采样信号的频率恰好等于 fi ,对此信号就

能做到整周期采样而不会发生频谱泄漏现象 ,测得

的信号频谱仅分布在该频率点上 ,测得有效值与实

际相符 ;否则信号频谱将分布在多个频率点上 ,难以

确定其有效值。表 1中所取频率在所采用方案下不

会引起频谱泄漏 ,这样可以方便我们评估测量结果。

观察方案 1和方案 3的测量结果 ,和计算所得的校

验值基本一致。方案 2所测结果明显偏大 ,其原因

将在下面进行讨论。

测量中发现 ,闪变仪测得的 U (N )频谱除含有

调幅波的频率成分外还含有较明显的额外频率成

分 ,这些频率成分幅值不大 ,其频率与调幅波频率 f

及电压均方根值的抽样频率相关。图 2是校验信号

调幅波频率为 25 Hz时在几种不同的测量参数下所

得 U (N )频谱 (本文中凡频谱图横坐标频率单位均

为 Hz,纵坐标电压单位为 V ,代表相应频率成分的

电压有效值大小 ;凡波形图横坐标时间单位为 s,纵

坐标电压单位为 V)。经分析 ,额外频率成分来自于

均方根值曲线中本身含有的高频信号 [ 8 ] ,其实际频

率大小为 fextr = (100 ±f) Hz;设电压均方根值的抽

样频率为 fsUN ,由采样定理 , fsUN ≥ 2fextr时上述高频

信号在频谱图上保持其固有频率值不变 , 如图

2 ( a) ; fsUN < 2fextr时由于对上述高频信号采样频率

不足 ,频谱图上其频率发生偏移 ,可求得此时频谱图

上得到的额外频率成分应当为 | fsUN - fextr | (Hz) ,如

图 2 ( b) (25 Hz谱线左右两根谱线频率为 25 ±6. 67

Hz) ;当抽样电压均方根值的频率等于 100 Hz时出

现特殊情况 ,此时 | fsUN - fextr | = f,频谱图上看不到

额外频率成分 ,如图 2 ( c) ,这种情况下波动信号的

实际谱值受到影响 ,如表 1数据所示。除方案 2外 ,在

其他各种方案下 (采用不同的 fsUN )测得的电压波动

值均与理论值相近 (包括表 1中未列的方案 ,选择无

频谱泄漏的频率点测量 ) ;但是由上面的推导 ,考虑

到引起闪变的波动电压频率范围是 0. 05 ～ 35 Hz,

理论上当 fsUN小于 170 Hz时就可能使额外频率成分

进入闪变的频谱范围 ,且随着 fsUN 的减小这种情形

将十分严重 ,实践中观察到的情况正是如此。这将对

瞬时闪变值 p的计算造成一定的影响。
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图 2　调幅波为 25 Hz信号的 U (N )频谱

Fig. 2　Spectrograph of U (N ) gotten from signal w ith 25 Hz amp litude modulation wave

　　表 1中所列均为无频谱泄漏的情况以方便对测

量结果做评估。对有频谱泄漏的情况 , FFT变换后所

得波动电压频谱将分布在波动信号实际频率两侧的

各频率点上 ,如图 3。这里粗略分析频谱泄漏对闪变

值计算的影响。

同样考虑波动信号为单一频率成分。设采样波

动信号长 k + m或 k - m个周期 , k为正整数 , m ≤

0. 5。设波动电压信号的采样值序列为 ui ( i = 0, 1,

⋯, N - 1) ,经 DFT变换得 Uk ( k = 0, 1, ⋯, N - 1 )。

按帕塞瓦尔 ( Parseval)定理有 6
N - 1

i =0
| ui |

2
=

1
N
·

6
N - 1

k =0
| Uk |

2
;采样点数不变 ,微调采样频率形成整周

期采样 ,采样波动信号 k个周期。此时设波动电压信

号的采样值序列为 u′i ( i = 0, 1, ⋯, N - 1) ,由 DFT

变换得 U′k ( k = 0, 1, ⋯, N - 1) ,由于是整周期采样 ,

所以 U′k只在一点上有值 ,设为 Uk0 ,有 6
N - 1

i =0
| U′i |

2
=

1
N 6

N - 1

k =0
| U′k |

2
=

1
N

| U′k0 |
2。显然 ,在 k比较大的情况

下 (如前述 ,计算闪变时采样时长一般在 10 s左右 ,

因此频率大于 1的波动信号都能较好地满足这一条

件 )有 : 6
N - 1

i =0
| ui |

2≈ 6
N - 1

i =0
| u′i |

2
= NU

2
rm s ,由以上三式

得 : | Uk0 |
2≈ 6

N - 1

k =0
| Uk |

2。设波动信号实际有效值为

xk0 ,由频谱图得到各频率点上的有效值为 xk ( k = 0,

1, ⋯, N - 1) ,由上式 : | xk0 |
2≈ 6

N - 1

k =0

| xk |
2。如图 3,波

动信号实际频率两侧各频率点谱值降低的很快 ,为简

化分析 ,忽略除幅值较高的 9个点外其它频率点的

值 ,设紧邻波动信号实际频率 ,谱值最大的频率点编

号 : k = p: | xk0 |
2≈ 6

p +4

k = p - 4
| xk |

2。由式 (2) ,有 : | dk0 |
2

≈ 6
p +4

k = p - 4
| dk |

2
,频谱分辨率较高的情况下频谱图上

相邻几个频率点频率相差不大 ,则相应频率下使

S ( t) = 1的电压波动值大小 Dk差别也不大 ,由式

(3) : p = (
dk0

Dk0

) 2≈ 6
p +4

k = p - 4

(
dk

Dk0

) 2≈ 6
p +4

k = p - 4

(
dk

Dk

) 2。可知在

出现频谱泄漏的情况下按 FFT分析法求取闪变值误

差虽难以避免 ,但得到的闪变值与实际值仍有较大

程度的近似性。电压波动信号实际频率离无泄漏的

频率点越近 ,产生的误差越小。

图 3　用方案 3测量表 1中 10 Hz调幅波校验

信号所得波动电压频谱

Fig. 3. Spectrograph gotten from check signal

w ith choice No. 3

由上 ,为减小测量误差 ,我们希望有较高的抽样

电压均方根值的频率和较高的频谱分辨率即 U (N )

信号对应时长 ,但这样会使 U (N )的元素个数变大 ,

增加计算量。具体选择应根据实际情况综合考虑。

3. 2. 2　电网频率波动对测量结果的影响

采用 FFT分析法时采样频率固定 ,而电力系统

频率是有波动的。电力系统正常频率偏差允许值为

±0. 2H z。当系统容量较小时 ,偏差值可以放宽到

±0. 5 Hz。

对方案 2进行分析 ,在信号频率 fsys略微偏离 50

Hz时 ,用此种方案采样标准正弦信号求得的 U (N )

符合一定规律 ,将恰好按正弦变化 ,变化频率为
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图 4　用方案 2对标准正弦信号

采样所得 U (N )波形

Fig. 4　W aveform s of go tten from samp ling sinuso idal

signal w ith choice No. 2

2 | fsys - 50 |。如图 4所示 (标准正弦信号幅值为 100

V)。

若信号含电压波动 ,上述频率成分将进入电压

波动的频谱。对方案 2,系统频率偏差大于 0. 025 Hz

时 ,上述频率成分就会进入电压波动的频率范围。相

同的原理 ,采用电压均方根值抽样频率接近 100 Hz

的其它方案测量 ,容易在电压波动的频率范围内引

入误差 ,经实际测算 ,要想避免这一误差的引入 ,电

压均方根值的抽样频率最好大于 135 Hz,此种情况

下对 50 Hz附近标准正弦信号采样所得 U (N )频率

均大于 35H z。构造式 ( 4 )所示校验信号 ,令 f0 =

49. 5 Hz, f = 8. 3 Hz, m = 0. 005, A = 100 V,采用方

案 2测量所得 U (N )波形和频谱如图 5。此时 8. 3 Hz

处的谱值与理论值较为接近 ,其两侧的两个频率分

量来自 3. 2. 1中所述额外频率分量 ,条件变化后它

们不再与调幅波频率相等。

与采用方案 2时不同 ,采用方案 1、3对偏离 50

Hz的标准正弦信号采样 ,所得 U (N )频谱均集中在

图 5　方案 2测量结果

Fig. 5　Results of measurement with choice No. 2

高频。因此只要 0. 05～35 Hz范围内的频率点谱值

不出现大的偏差 ,用 FFT分析法计算所得的电压波

动值 d的结果就不会有大的变化。构造式 (4)所示

校验信号 ,令 f0 = 49. 5 Hz, f = 10 Hz, m = 0. 005, A =

100V,图 6是采用方案 1测量得到的 U (N )波形和

频谱。频谱图中 99 Hz处的谱线与用方案 1采样

49. 5 Hz标准正弦信号得到的频率成分相对应。

表 2为不同系统频率下采用方案 1、3测得的电

压波动值 d比较 ,所用校验信号同表 1。

表 2中上半部分是方案 1测量结果 ,下半部分

为方案 3测量结果。与表 1数据比较 ,测得的 d值

相差很小。

根据上面的分析 ,系统频率变动对采用较小电

压均方根值抽样频率的方案所测结果可能造成不利

的影响 ;对如 1、3的方案所测电压波动 d及闪变值

影响极小 ,仅会影响波动电压波形的显示。若希望

显示波动电压波形 ,在电网频率变化缓慢的前提下

可考虑在每一个瞬时闪变值 p的计算时段之前对电

网频率进行测量 ,并根据测量结果对下一个时段内

的采样频率进行修正 :按新的电网频率修正采样频

率以保持每周波采样点数不变。修正的效果视系统

频率波动的激烈程度而定。另一种选择是进行数字

滤波 ,但这会增加计算量。

表 2　系统频率变化时方案 1、3测得的电压波动值 d / ( % )

Tab. 2　Effect of power frequency shifting on voltage fluctuation

调幅波频率 f /Hz 1 5 8. 75 10 15 20 25 30

系统频率 49. 5 1. 000 0 0. 996 0 0. 987 6 0. 983 6 0. 963 2 0. 935 2 0. 900 0 0. 858 4

系统频率 50. 5 1. 000 0 0. 996 0 0. 987 6 0. 983 6 0. 963 6 0. 935 6 0. 900 4 0. 858 8

调幅波频率 f /Hz 3. 32 6. 64 8. 30 9. 96 15. 43 20. 02 25. 00 29. 20

系统频率 49. 5 0. 998 4 0. 992 8 0. 988 8 0. 984 0 0. 961 6 0. 935 6 0. 900 4 0. 865 6

系统频率 50. 5 0. 998 0 0. 992 4 0. 988 4 0. 983 6 0. 961 2 0. 935 2 0. 900 4 0. 865 2
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表 3　不同谐波情况下各测量方案的电压波动值测量值 d / ( % )

Tab. 3　Effect of harmonics on voltage fluctuation

f /Hz 1 5 8. 75 10 15 20 25 30

校验值 d / ( % ) 0. 999 8 0. 995 9 0. 987 5 0. 983 6 0. 963 4 0. 935 5 0. 900 3 0. 858 4

方案 1测量值 1. 002 4 0. 998 4 0. 990 0 0. 986 0 0. 966 0 0. 938 0 0. 902 4 0. 860 4

f /Hz 3. 32 6. 64 8. 30 9. 96 15. 43 20. 02 25. 00 29. 20

校验值 d / ( % ) 0. 998 2 0. 992 8 0. 988 7 0. 983 8 0. 961 3 0. 935 4 0. 900 3 0. 865 5

方案 3测量值 1. 000 8 0. 995 2 0. 990 8 0. 986 0 0. 963 2 0. 936 8 0. 901 6 0. 866 4

3. 2. 3　电网谐波对测量结果的影响

考虑比较严重的情况 ,信号中 5次谐波、7次谐

波含有率均为 5% ,校验信号其它参数如表 1采用

值 ,测量所得结果如表 3。

　　与表 1中数据相比较 ,各频率下测量值比原来

稍有增加。但其误差仍然较小 ,在可接受的范围内 ,

因此谐波对闪变值的测量影响不大。表中未列出方

案 2的数据 ,其数据也比表 1中测量值有一定程度的

增加。

图 6　方案 1的测量结果

Fig. 6　Results of measurement w ith cho ice No. 1

综上 ,与 1, 3两种测量方案相比 ,方案 2的测量

误差及受电网频率变化的影响情况均有其特殊性 ,

会对测量结果产生不利影响 ,应避免使用此方案 ;方

案 1, 3情况相似 ,对电压均方根值的抽样频率 fsUN均

大于 170 Hz,采用类似测量方案在无频谱泄漏的频

率点上所得测量结果比较令人满意 ,测量结果受电

网频率和谐波的影响也很小。但选用不同的 fsUN 意

味着不同的 U (N )元素个数 (需满足 2的幂次方条

件 )和 U (N )信号时长的组合 ,这就需要根据设计

目标和硬件条件综合考虑所需的频谱分辨率和数据

计算量的大小 ,确定合作的 fsUN。

4　结束语

选择合适的硬件及软件平台 ,确定合理的数字

化计算方法 ,明确影响测量结果的各种因素 ,这样就

不难设计出符合精度要求的基于虚拟仪器的数字闪

变仪。根据文中分析选用方案 1做为采样测量参数 ,

并利用我们研制的“基于虚拟仪器技术的电气参数

综合测试装置”的通用硬件 ,用 Labview编制软件 ,

实现了闪变的实时测量。经实验室测试 ,闪变测量精

度达到国家相关标准。
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