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ABSTRACT

Along with the rapid development of technology and national economy，

the demands of electric energy largely increase，correspondingly the power

quality becomes more and more important and close attention is increasingly

paid to power quality by both electric industry and consumers．

Firstly,introduce the meaning and contents of power quality,the reason of

paying attentin to power quality,and analyze some problems of power quality．

Discuss the necessity of power quality monitoring，as well as the present

situation and the new trend of power quality monitoring．

Secondly,investigate the feature of rural low voltage network and

summarize the basic principle about selecting monitoring spots．Expand the

power quality indexes and add a new index of dependable power supply into

monitoring range．Find a PQM system which is suit to this paper after using for

some references．as well as introduce it's hardware and data management，

Thirdly,this thesis proposes a program of PQM distributed system

applying to rural low voltag network，and introduce this system’S hardware，

data management，communication ways separately．

Lastly,combining with actuality this thesis plan tow programs，and prove

the practicality and feasibility about this program．
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引 言

随着现代工业技术的发展，电力负荷的种类越来越多，特别是非线性、冲

击性负荷在容量上、数量上日益增大，使公用电网中的各种干扰成分不断增加，

电能质量日益恶化。近年来，由于电能质量引发的事故和问题呈上升趋势，对

电能质量的管理和对电力污染的治理工作势在必行。

随着我国电力体制和电力市场化改革的深人进行，电力市场运营机制

必将取代传统、计划、垄断的电力运营机制。电力企业及其与电力消费者

之间的关系将转化为在法律、法规指导下，依赖于市场公平竞争，自由选

择的关系。市场竞争必然要求电力企业更好地适应电力用户对电力的商业

性质量、供电连续性、电压质量、服务质量等方面的要求。

在国外已经进行市场化改革的电力市场中，一般都设立了独立的电能质量

工作组，专门负责电能质量的监督、检查与市场监管，我国电力市场的建立和

完善也必将面临同样的问题。因此，对电力市场环境下电能质量问题的研究对

于保证和维护正常的市场运营具有重要的理论和现实意义。

为了保证电力企业的可持续发展、保证整个社会的安全用电，对电能质量

问题的监测已变得越来越紧迫，因为只有充分掌握电网电能质量的情况，才有

可能对电能质量问题进行治理。因此开展电能质量监测是能够给供电企业带来

经济效益和社会效益的～项重要工作。
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1．绪论

电能是人类生活中最重要的能源。随着国民经济和科学技术的发展，

基于大功率电力电子开关设备的普及应用、微电子器件以及电力电子技术

的广泛应用，对电能质量的要求越来越高：同时由于扰动负荷(如非线性、

冲击性或不对称负荷)接入电力系统或其他扰动源(系统短路故障)存在，造

成了大量的电能质量问题。不但影响公用电网的安全运行，还对各种电力

用户的用电过程造成直接与间接的危害。因此提高电能质量的新技术已成

为近年来电力系统研究领域中的研究熟点。

1．1电能质量的含义和内容

起初，人们在谈论电压和电流干扰电气设备正常工作和所供应的电能

质量时，使用的技术名词很不规范。例如，有使用“electric po’rer systems

quality”(直译为电力系统质量)，或使用“quality of power supply”

(供电质量)等词语的。

从普遍意义上讲，电能质量是指优质供电。但是迄今为止，人们对电

能质量的技术含义却存在着不同的认识，还不可能给出一个准确统一的定

义。这是因为人们看问题的角度不同所致。例如，电力部门可能把电能质

量定义为电压与频率的合格率，并且用统计数字来说明电力系统99．9％是安

全可靠运行的；电力用户则可能把电能质量简单定义为是否向负荷正常供

电；而设备制造厂家则可能定义电能质量就是指电源特性应当完全满足电

气设备的正常工作要求。

目前，IEEE标准化协调委员会已经正式采用“power quality”(电能

质量)这一术语，并且给出了相应的技术定义：合格电能质量的概念是指

——给敏感设备提供的电力和设备的接地系统是否合适于该设备的正常工

作【l】(在许多情况下，接地系统对电能质量有很大的影响，以往对此认

识不足)。

总的来说，从电力系统与电力用户共同关心的内容看，可以认为电能

质量=供电质量=电压质量+供电可靠性。【I】

1．2电能质量问题的提出

电能既是经济、实用、清洁且容易控制和转换的能源形态，又是电力

部门向电力用户提供由发、供、用三方共同保证质量的一种特殊产品。如
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今，电能作为走迸市场的商品，与其他商品一样，无疑也应讲求质量。从

技术角度讲，提高优质电能是供用电双方共同保证的，因而对电能质量日

益关注的原因是多方面的，归纳起来主要有4点。

(1)现代用电设备对电能质量的要求比传统设备更高，许多新的电器和装

置都带有基于微处理机的控制器和功率电子器件，它们对各种电磁干扰都

极为敏感。

(2)对电力系统运行总效率的重视程度不断加强，特别在用电设备方面的

表现突出，但这些设备的使用又会导致电网谐波污染，致使供电电压干扰

水平加重，对电力系统安全运行带来直接的或潜在的危害。例如，高效率

电机变速驱动，为降低损耗和校正功率因数而采用的并联电容补偿器，以

及大量的用户电子设备等。

(3)电力用户已经提高了对电能质量的认识，正在了解如供电中断、电压

凹陷、电路通断引起的暂态现象等实际问题，为满足高效生产流程的需要，

维护用电设备的正常运行，越来越多的用户向电力部门提出了高质量供电

的要求，甚至通过签订供电合同和质量协议的方式以获得保证。

(4)电力网的各个部分都是相互联系的，因此综合协调处理至关重要。任

何一个局部的故障或事件都有可能造成大面积的影响，甚至是重大损失。

这迫使供电部门在保证向用户提供优质电能的同时，还需要极力避免遭受

用电设备产生的电力干扰，维护电网的安全运行。因此电能质量已经成为

一项系统工程问题。

因此提高电能质量，满足生产发展的需求已成为供用双方共同的愿望，

深入分析和研究电能质量问题，探索在一定条件下发生电磁干扰的因果关

系，明确责任和义务，是电力工业适应市场竞争和可持续发展所必须的。

1．3电能质量问题的分析

1．3．1谐波的测量与分析

(1)谐波的一般性质

供电网谐波主要由非线性负荷产生。非线性负荷吸收的电流与端电压

不成线性关系，结果电流发生波形畸变且影响端电压波形畸变。这种周期

性的畸变波形可按基频(50 Hz)展开成傅立叶级数形式，其大于基频的分量

即为谐波。
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国际上公认的谐波含义为“谐波是一个周期电气量的正弦波分量，其

频率为基波频率的整数倍” 【15】。因此谐波次数必须为整数。

另外，由于一些非线性负荷的运行特点，产生的电流、电压畸变波形在各

个基频周期不相同，形成了间谐波(internatmonics)，频率在各次谐波之

间：畸变电流、电压幅值在各个基频周期不相同，产生了次谐波

(subharmonics)，其频率低于基频。GB／T 14549—1993《电能质量一公用

电网谐波》是现行谐波技术监督管理的国家标准。除要求电网各级电压的

谐波水平不超出国标限值外，要求用户注入公用电网的谐波电流不超出国

标允许值。否则应采取治理措施。

目前，国内外普遍采取的谐波治理措施是安装无源滤波器，在多数场

合是有效的。安装无源滤波器的投资可以从功率因数改进和用电效率提高

产生的效益收回。因此，不但对电网和其他用户有利，对谐波源用户本身

也是有利的。

(2)谐波测量方法

谐波特征确定了仪表的类型和测量方法。根据IEC 6100—4—7、谐波分

类如下：

a．准稳态(quas卜st8tionary)谐波，即变化缓慢的一类谐波，如恒定负载

的整流装置、调光灯等产生的谐波。

b．波动(flactuating)谐波，如电机变频调速与换相、电子调节类家电所产

生的谐波。

c．快速变化(rapidly changing)谐波，如冲击性非线性负荷(电弧炉，电力

机车)等产生的谐波。

恒定负载的整流装置(电解锌、铝等)通常只含a类谐波，并由于装置的

相对称，只含mk+1次特征谐波，m为1-频周期内波头脉动次数，k为正整数。

实际上非线性负荷可能同时具有以上几种特性。如电弧炉，在熔化初

期冲击性突出，熔化期波动频繁，在精炼期相对平稳。所以对谐波电压与

电流的评估应采用数理统计方法并持续～个相当长测量

观察时期，只有数字分析仪表能满足这样的要求。根据数理统计和数据压

缩需要，IEC 6100—4—7推荐以下的统计区间：

t
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a．非常短的区间(very-short-time interval)Tvs=3s，定义为有效测量时

间。3s是用于快速傅里叶变换(FFT)的窗口时间相加。3s内所有FFT中同次

谐波最大值作为该次谐波的瞬时效应评估；所有FFT的同次谐波均方根值作

为3s热效应评估。对于上述准稳态谐波测量，窗lZl之间允许有间隔(加间隔

时间不大于lOs)，否则不允许有间隔。

b．短时区间(short—time interval)Tsh：lO min，定义为有效观察时『日J，即

除有效测量时间外还有测量间隔时间。lO min内所有FFT的同次谐波均方根

值作为10 min均方根值。

c．长时区间(10ng—time interval)TL=1 h，定义为有效观察时间。

d．日区间24 h，定义为有效观察时间。

有效测量时间与有效观察时间决定对谐波的评估方式：考虑瞬时效应

时，取24 h内每3s有效测量的各次谐波最大值的95％，99％概率或24 h内最大

值作为评估标准；考虑热效应时，取24 h内每3s有效测量的各次谐波均方

根值的95％，99％概率作为评估标准。

国标GB／T 14549—93采用热效应作为谐波的评估标准。即取观察期内

3s有效测量的各次谐波均方根值的95％概率作为评估标准。

为了评估工作日与非工作同的区别，观测期可能持续1周以上。但IEC

6100—4—7不作专门要求。

采用FFT的谐波测试仪对采样频率和同步性有很高的要求。否则频谱混

迭与频谱泄漏造成的误差不可忽视，尤其是频谱泄漏问题。IEC 6100-4-7

要求同步偏差小于3×101(矩形采样窗口)。有一些频域或时域的线性插值

方法减小同步偏差的影响，而采用锁相环实现仪器与被测信号频率同步是

仪器分析精度的基本保证。

(3)电网谐波模型与分析方法

节点导纳矩阵是电力网络的一种数学模型。在谐波条件下构成节点导

纳矩阵需要知道各元件的谐波模型与参数，文献【15]中有详细介绍。

基本的谐波分析方法分为非线性时域仿真、非线性频域分析与线性频

域分析。这3种方法对系统本身作了同样的线性处理，只是对非线性装置的

模拟方法不同。
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a．非线性时域仿真法

非线性时域仿真法从网络状态方程出发，求解电力系统谐波响应。非

线性时域仿真用暂态网络分析仪，模拟计算机和数字计算机进行。它能同

时进行谐波的暂态和稳态分析，并且很容易模仿各种暂态事故。已有多种

软件如Matlab，Syber，Emtdc能在数字计算机上完成仿真分析，但解算规

模不宜过大。

b．非线性频域分析法

非线性频域分析法是以谐波条件下节点的有功和无功潮流平衡为解算依

据。谐波电压由节点导纳矩阵算出，非线性负荷产生的注入电流表示为基

波与各次谐波以及非线性负荷特征变量(每个非线性负荷需2个，对应有功

与无功功率平衡)的函数。用牛顿一拉夫逊法可得出修正方程(只考虑6k土1

次特征谐波)如下【16】。
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式中第1行反映谐波条件下的有功和无功功率平衡。第2行至倒数第2行反映

谐波电流与谐波电压、非线性负荷特征及导纳矩阵关系。最后一行反映基波电

流平衡。

该方法理论上较完整。但谐波功率较小，各次谐波视在功率通常小于

基波时的百分之一，形成的雅可比矩阵元素敏感度较低。低收敛精度难以

看到谐波功率影响。高收敛精度又影响收敛性。且规模比同节点的基波潮

流计算要大得多，迭代的收敛性是主要问题。通常只适应较小规模。已有

商品化应用软件。

C．线性频域分析法

线性分析法通过线性化系统的非线性装置进行谐波分析。在忽略了一

些次要因素后，可以近似认为非线性负荷的谐波电流在大小和相位上仅与

基波电流成线性关系。给出基波电流以后，各次谐波电流即为已知。根据

节点导纳方程可计算出各节点谐波电流：
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厶=‘以

该方法较为简单，不存在收敛性问题。是目前国内外使用最多的分析方法，

尤其是检验滤波器效果和分析电容器分组投／切的谐波放大现象时常使用。

国外商品化谐波分析软件大部分采用该方法。

1．3．2电压凹陷的分析

电压凹陷是指电压幅值的暂时下降。电压凹陷在电力系统的频繁出现

将引起许多电能质量问题。最近十几年来，由于敏感负荷的增加，由电压

凹陷造成的经济损失也迅速增加。

电压凹陷由电压跌落的幅值和持续的时间界定。大体上，电压凹陷事

件中电压均方根值的跌落在10％一90％，持续时I'日J在lO ms—l min【2】。典型

的电压凹陷事件持续时间在0．5-30个周期(10—600 ms)，凹陷深度取决于距

离故障点的位置和电网结构。

电压凹陷分析是非常复杂的课题，涉及到大量的随机因素，主要有以

下几种：

a．短路类型。三相故障比单相线一地故障造成更大的电压凹陷。

b．故障位置。输电系统故障比配电系统更严重，并造成更大面积影响

c．保护装置性能。电压凹陷时间直接与保护装置性能一故障清除时间有关。

d．大气层放电观察显示大多数电压凹陷发生与大气层放电有关。

e．冲击性负荷启动的不确定性。如电弧炉起弧、大型感应电机启动等。

电压凹陷没有国际(或国家)标准，系统和电力用户都接受电压凹陷是

不可避免的事故，问题是应采取什么措施减缓其影响。事实上，电压凹陷

造成的最大损失在使用敏感设备的用户一方。电压凹陷使程序逻辑控制器

PLC’S(Programmable Logic Controllers)误动，造成工业生产过程局部

或全部停顿；调速装置ASD’S(Adjustable Speed Drives)失灵，导致产品

报费；接触器与辅助继电器跳开；不可预计的低电压跳闸；计算机系统丢

失数据。电压凹陷已成为现代化供电与用电不可回避的问题

(2)电压凹陷的评估方法
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电压凹陷评估方法基于比较负荷的电能质量敏感度和系统的供电特

征，包括电压凹陷程度、持续时间和出现次数。评估分4个步骤【3】：

a．根据故障类型、位置、故障阻抗和短路阻抗等参数，以及线路的故障率

和故障清除装置的特点，确定电压凹陷程度、持续时间和出现次数。进而

定义动态电压幅值Uc和持续时间tc。

b．根据敏感性负荷或工业生产过程对用电质量的要求，确定可接受的低电压

幅值U，和断电持续时间tL。如图l所示。然后由实际电压质量，定义负荷工

作在状态1还是在状态2。

U

1．O

UL

0
tl

图卜I负荷敏感度曲线

t

因此负荷跳闸的概率能够确定如下：

0=陬(研)n也(，，)】

c．预计负荷i每年的平均跳闸次数Ni为Ni=∑屿乃。式中△L为故障距离
JESF

(km)；SF为负荷i的设备故障区域：A，为各类故障率(次／a．km)。

d．为了计算负荷母线和供电系统的质量指标，使用了频度和持续期间的概念

(F&D)。最后计算出系统受电压凹陷影响后的整体性能指标：P1(s)为负荷的

平均有效用电率；P2(S)为负荷的平均故障失电率；Pdnd(S)为系统每年因电

压凹陷无法提供给各负荷的平均功率；Wend(S)为系统每年因电压凹陷无法

提供给负荷的平均电量。

1．3．3电压波动与闪变的测量与分析

(I)电压波动与闪变的一般性质

电压波动与闪变由波动负荷产生。交直流电弧炉、电弧焊机、工业轧
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机、绞车、电力牵引机车等是产生这类电能质量问题的扰动源。

根据电压波动与闪变的国家标准6B 12326—2000(参考国际电工委员会

电磁兼容标准IEC 61000—3—7制定【4】，电压波动是指每半个基波电压周

期均方根值的一系列变动或连续的改变。其每一次改变称作电压变动，以

标称基波电压的百分比表示。衡量电压变动的量是幅度和频度(指每秒、每

分钟或每小时电压变动的次数)，频度在数值上是频率的2倍。电压变动不

同于电压偏差，电压变动反映了基波包络线波峰与波谷之间的每一次差值；

电压偏差是指基波包络线波峰与波谷相对于标准基波电压的变化量，通常

取10 min内的平均值【17】。

电压变动与电压凹陷(或电压骤降)的区别在于，在电压变动中其幅度

不超过标准供电电压的土10％；而电压凹陷中电压下降的幅值低于标准供电

电压90$甚至达到10％以下。当供电电压下降到额定值的1％以下时，称为电

压中断【17】【5】。

闪变是人对光线照度波动的主观视感，即人的视觉所觉察到的由电压

波动引起的光线变化。IEC以试验观察者50％闪变觉察率作为瞬时闪变的衡

量单位：闪变较为敏感的频率范围大约在6—12 Hz，并与波形有关。这样，

闪变值应理解为一定频率、波形与强度这3种要素支配的电压变动水平的综

合评估，并用持续一段时间的统计结果表示。闪变不仅通过白炽灯照度变

化对人的视觉、精神产生影响，与闪变有关的电压波动同样影响到电气设

备，例如：0．I V／s的电压均方根值变动会使生产的精密产品质量受到损失

【17】。电视机或监视器画面闪烁、抖动；电动机转速不均匀，影响电机

寿命和产品质量等。

(2)电压波动与闪变的测量方法

现有的闪变仪从其工作原理来说，仍是针对正弦电压波动的测定，将

电压波形看作是工频电压为载波、其电压的均方根值或峰值受以正弦电压

变动量作为调幅波的调制。其对电压变化的数学描述为

U(t)=A(1+mcos∞t)COS∞’t

式中A、。’分别为工频载波电压的幅值和角频率；in、∞分别为调幅波电压

的幅值和角频率。
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目前，国内外的闪变仪测量电压变动的方法有以下3种：

a．平方检测法，这是IEC推荐方法。将电压变化进行平方运算后再经过解调

滤波器得到电压波动信号。由公式(2)两边平方，用带通滤波器滤去直流分

量和工频以上分量便可测出电压波动分量Uv(t)：

A2Uv(t)=nl A2COS∞t

b．整流检测法，这是英国ERA闪变仪采用的方法。电压变化u(t)经过整流

得到的波形理论上相当于该电压乘以幅值为士l、频率为工频的矩形波

P(t)。

c．有效值检测法，这是日本闪变仪使用的方法，本文不做阐述。

这3种方法都是检测单一频率调制信号。在处理时变的非正弦电压波动

信号可能带来误差。另外，用数字方式获取电压波动分量时，因频率变化

产生的频谱泄漏会影响精度。利用小波变换的时频局部特征抽取电压波动

信号的检测方法也在研究中【6】，这类方法能从非正弦电压波动中分解出

多个频率的正弦电压波动分量。但如何建立不同非正弦分量波形系数仍是

难题。

1．3．4电网的频率

电网的频率偏移程度：是指电网的实际频率和额定频率的偏离程度。

用下式表示：矽=毕×100％
1”

式中：可为频率偏差；伪实际频率；厶为额定频率，值是：50HZ·

《电能质量电力系统频率允许偏差》(GB／T15945--95)对电压偏差的限值

规定为电力系统正常频率偏差允许值±0．2HZ。当系统容量较小时，偏差值

可放宽到±0．5HZ。用户冲击负荷引起的系统频率变动不得超过±O．IHZ。

1．3．5三相的不平衡度

三相电压不平衡度是指电力系统三相不平衡的程度，用电压或者电流

负序分量与正序分量的均方根值的百分比表示。

对电力三相不平衡度的分析可以通过对称分量法进行，在分解出正序

和负序分量之后，电力网络的三相不平衡度就可以求出。计算三相不平衡
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度的时候，可以通过下面的简化算式求得：

一⋯⋯鲁=孺
其中，∥2孝潞4 4

c％，％，叱分别是三个线电压的幅值h

《电能质量 三相电压允许不平衡度》(GB／T15543—1995)中规定，

电力系统公共连接点正常电压不平衡度允许值为2％，短时不得超过4％。
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2．电能质量监测

2．1电能质量监测的必要性

对电能质量监测的必要性可以从电能质量低劣对电网造成的重大影响

方面来分析。

2．1．1电压质量低劣的影响

电压是电能质量中一个比较重要的方面，如果系统的电压偏移过大，

就会造成严重的后果。本文重点讨论供电质量低劣对广大电力用户造成的

影响【18】。

(1)供电系统的电压降低时，各类负荷中所占比重最大的异步电动机的转

差率将增大，从而，电动机备绕组中的电流将增大，绕组的温升增加，电

动机的效率将减少、寿命将缩短。这种变化将会对工农业生产产生巨大的

影响。例如，使造纸和制丝不均匀，降低精加工机床制品的光洁度，严重

时将会产生废品。炼钢厂中的电炉将会因为电压的降低而影响冶炼的时间，

从而影响炼钢厂的产量。

(2)当系统的电压过高时，将使所有的电气设备绝缘受到损害。而且。变

压器、电动机等的铁芯会因为电压的升高产生饱和现象，铁芯的损耗将增

大，温升将增大，寿命将缩短。

(3)居民负荷中大量的照明负荷，尤其是白炽灯，对电压变化的反应是最

灵敏的。电压过高，白炽灯的寿命将大为缩短；电压过低，白炽灯的亮度

和发光效率又将大幅度的下降。电压的波动，会引起人的视觉疲劳，影响

工作和日常生活。

(4)三相电压不平衡会引起电机附加振动力矩和发热。如负序电压含量为

4％，由于发热其绝缘寿命缩短约一半。如果其相电压高于额定值，则其绝

缘寿命缩短更严重。一些保护会因负序和谐波的干扰而发生动作。

2．1．2谐波的影响

电力系统之中存在大量的感应电动机，当电动机的基波电流或者是谐

波电流增加时，定子的磁饱和增加，基波短路电阻和电抗，谐波电阻和电

抗都下降。因此，在电动机的端电压一定的情况下，这些电阻和电抗的下

降，使得电机的谐波功率损耗增加，这样就导致了电动机内部的温升，影

响电动机的工作，缩短其寿命。

(1)电力变压器的铁芯本身就是一个非线性的设备，因此在变压器的运行
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期间，激磁涌流中就含有大量的谐波。在变压器正常工作或刚通电时，谐

波的影响不会太大。但当变压器绕组中流过直流电流、低频电流、或者是

地磁感应电流时，变压器会发生严重的磁饱和，使激磁电流和其中谐波电

流大增，可以危害设备和电网的安全运行。同时，谐波电流还会引起变压

器的外壳、外层硅钢片和其他紧固件发热，并且有可能引起局部的过热。

(2)谐波在配电网络中出现，会对用户设备产生干扰。影响电压峰值的谐

波会引起电视画面大小和图象亮度变化。用户的荧光灯中含有电容器、镇

流器和回路的电感，他们具有一定的谐振频率，如果该频率与产生的谐波

响应，就会引起荧光灯具的过热和损害。

(3)谐波对电力测量的影响。电力系统的测量仪表都是在纯正的正弦波形

下进行校验的，只是允许存在少量的高次谐波。如果供电的波形发生畸变，

测量仪表易产生误差。电度表的准确数据记录不但是公平收、付电费的依

据，而且也是科研所需的重要数据。电网中的谐波问题是最近几年才得到

了广泛的重视。因此，我国和国际对家庭电度表和厂用电度表所规定的允

许波形畸变都比较小。随着配电网络中非线性负荷的急剧增加，谐波污染

的问题将会越来越严重，对于电度表的影响将随之增加。

2．1．3敏感负荷与用电质量需求

低水平的电能质量可能对敏感负荷造成损害。电能质量对用户和电网

的影响可由图2—1说明

图2一l电能质量对用户的影响

扰动负荷由其负荷特性决定。可能产生电压波动、过电压、电压凹陷(电
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压跌落)以及谐波、负序和其他干扰。如冶金电弧炉产生电压波动与闪变、

谐波与负序等电能质量问题；电气化铁路牵引负荷产生电压波动、谐波与

负序等电能质量问题。现场测量显示这一类冲击负荷还形成电压突然跌落

(或电压凹陷)，瞬间电压下降超过10％。较平稳的整流负荷如电解锌、铝厂

等主要产生特征谐波。

需要特别指出的是，随着电力电子技术的推广，工业生产过程对电能

质量与供电可靠性的要求越来越高。如电压凹陷与短期／中期电压中断对使

用微电子器件的装置或生产过程产生严重影响，常常是装置误动、损坏或

产品报废的主要原因。工业用户对电能质量与供电可靠性有不同的要求

【7】，见表2-1。

表2-1电能质量与供电可靠性对工业生产的影响

电压凹陷影响

大 由 小

供电 大
精加工、化工、

印刷、造纸、 冶金、水泥、交通运

玻璃、汽车制 输、食品生产、电弧
中断

塑料制造
造 炉

影响 金属加工、工
小 轧制、铝加工 电解、粉碎机械

业煤气、化纤

2．2电能质量监测的研究现状

由于电能质量关系重大，美、曰等发达国家对此己经进行了多年的研

究，取得了许多重要的理论和应用成果，同时也制定出电能质量的一系列

标准。国内对电能质量的研究起步较晚一些，这主要是因为长期以来，我

国的电力供应一直比较紧张，人们关注的焦点主要在电力供应方面，对电

能质量关心不多，通常只对电压和频率两个指标进行考核。但是近年来，

随着电力供应紧张局面的逐步缓解、电能质量的日益恶化和用户对电能质

量的要求不断提高，这一问题已经引起了各级电力部门的高度重视，国家

也颁布了有关的技术标准。这些电能质量标准分别从发电、供电、用电端

对电能质量提出了要求，无疑对我国的电能质量水平起到了促进作用。

近年来，国际上对电能质量问题的普遍关注使得电能质量监测成为了

一个热门的研究方向。各种电能质量监测产品也被推出，有固定式的，比

如美国通用电气公司(OE)的电能质量监测器(Power Quality Meter，PQM)：
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有便携式的，比如GE的便携式电能质量监测器(Portable PQM PPQM)；还

有仪表式的，比如FLUKE公司的F43B电能质量分析仪等等。以上都是近

年来推出的新产品，相对于过去的产品已经有很大改观，但在功能、成本、

应用方面仍有许多要改进的地方。尤其是很多传统的产品在设计上大多采

用工业计算机配备数据采集卡的方式，在进行电网的数据采集和分析时，

主要针对稳态指标进行监测，对暂态指标考虑的不多，智能化和网络化水

平也不高。目前电能质量监测设备主要存在以下一些不足【8】：①部分产

品由于采用通用计算机作为现场监测分析工具导致成本偏高：②设备配置

的灵活性、通用性差，往往只能用于特定的现场环境；③远程通讯能力有

限，不易实现远程监控和数据共享；④对干扰的分类和故障的辨识能力有

限，不具备智能分析功能，不能提供给用户可直接用于决策的信息；⑤实

时性差，时频分析手段落后，不具备对瞬时扰动和暂态谐波的跟踪和捕获

能力；⑥现场设备不具备联机处理能力，大量数据都要传送给专门的分析

工具脱机处理，导致对现场设备的存储容量要求很大。这～方面是由于人

们对电能质量的认识还不够，另一方面也受限于当时的技术条件，这些产

品己经与如今电能质量监测系统的在线监测、实时分析、网络化、智能化

的发展方向不相适应了。

现场监测设备本身的不足不仅影响到现场监测，也影响设备所处的整

个系统的功能。比如因为现场设备的实时性不好，对瞬时扰动的识别能力

差等，会影响到系统对问题的快速反应能力、电能质量评估能力和决策分

析能力。面对这些问题，需要新的思路和新的办法来解决。

随着集成电路技术和计算机技术的飞速发展，网络技术和嵌入式实时

系统技术日益成熟和完善，已经被引入到电能质量监测领域，传统的设计

方法也逐渐被摒弃。文献【8】(意大利)提出了一种基于WEB的电能质量监

测系统的设计实例并且采用小波变换技术作为分析手段，整个系统的设计

基本上顺应了目前的发展方向，但文中主要介绍了系统的体系结构和小波

变换技术的应用，未对现场的实时监测设备做具体介绍。文献19](美国)

提出了一种基于DSP(Digital Signal Processing)的实时系统解决方案，该方案

采用DSP(Digital Signal Processor)和PC(Personal Computer)机的双处理器

结构，DSP处理实时任务，PC机用于人机交互，虽说也是联机处理系统，

可进行在线实时监测，但还没有达到智能化和网络化的程度，而且PC机的
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采用加大了设备的成本，不适于作为固定的在线监测设备大量安装在现场。

文献【191是国内提出的一种基于双CPU的主从式结构的电能质量监测设

备，由于设计时间早，采用TMS32010型DSP，性能上已经落后，没有考虑

远程通信，分析手段只局限于采用FFT(FastFourierTransform，快速傅里叶

变换)进行稳态谐波分析，也没有提出实时性要求。由此可见，利用先进的

技术手段，采用精确合理的计算方法，研制功能齐全、性能优良、安装简

单、使用方便的电能质量监测装置，是十分必要的，对提高电力系统供电

的安全性、可靠性和经济性，保证用电设备的正常工作和工农业生产的持

续高效，都有十分重要的意义。

2．3电能质量监测的发展趋势

随着电能质量对国民经济的影响逐渐加大和电能质量研究的逐步深入，

对电能质量关注的焦点也已经不仅仅是电压、频率和谐波等各种稳态指标，

人们想得到关于电能质量更为准确的实时信息，比如瞬时扰动和暂态谐波

等，同时也要求电能质量监测系统提供更为直观的分析结果，以利于对电

能质量问题做出决策，比如要求系统能够进行故障辨识、干扰源识别、故

障预测和信息共享等功能。如今电子技术和网络技术的飞速发展使得这种

需求的实现成为可能。电能质量监测系统正在朝着在线监测、实时分析、

网络化和智能化的方向发展，新一代电能质量监测系统的体系结构如图2—2

所示。

图2—2电能质量监测系统体系结构

备网

从设备的角度，目前电能质量监测设备的发展趋势倾向于采用永久性

16



山东大学硕士学位论文

的固定设备对现场数据进行在线监测【10】【11】【12】。对设备的具体

要求可以概括为：

·设备能满足实时性要求，具备对电网问题的快速捕获能力；

·在分析手段上能够对采样数据预处理，比如小波去噪，能对数据在线分

析，对稳态和瞬时干扰性事件进行跟踪和预分类。以降低对存储容量的

要求，也为现场的监控人员提供更快速更准确的评估和决策信息；

·具备强大的通信能力，能方便集成到企业信息管理系统中和互联网上，

便于对电能质量现象进行更深入的分析、统计，长期评估和预测；

●在功能上具备配置的灵活性，以适应电力系统的不同应用场合；

·在成本上要能适合大量安装到现场。

2．4本文所做的工作

①首先对农村电网的现状，对电能质量的要求进行了详细的论证，同

时结合本人所在单位历城区供电公司实际电网状况，提出了一种选择电能

质量监测点的原则，其目的是为了更好的对电能质量进行监测。

②在借鉴很多电能质量监测系统的优点的同时，提出了一种适合于农

村低压电网的电能质量监测系统的总体规划方案。方案中监测终端规划的

较为简单，具备基本的采集、测量，存储、传输电能质量指标的功能。同

时，在与公司实现遥控、遥测功能的变电站规划了一个能进行采集、上传、

接收、下达命令的集中器，每个集中器采集所辖变电站供电区域内的监测

终端数据。其目的是使监测管理中心能根据监测点所属变电站的不同，分

别进行分析，这样更有利于结合变电站自身的运行情况，对电能质量有一

个更完善，更系统的了解。另外，集中器的采用可以减少通讯线路的敷设，

能够降低通讯成本、缩短工程周期。

③当前，本人所在单位的郭店供电所正在辖区的新风线开展远程集中抄表

系统的应用工作，这套抄表系统中采用GPRS的通讯方式给了我一个新的思

路。因为电能质量监测系统与集抄系统最大的相似之处就是都需要借助一

定的通讯手段传输数据，目前广泛使用的专线、光纤通讯以及低压电力载

波通讯我们并不陌生，它们的优缺点也在很多论文中有详细的论述。

17
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我公司lOkV新风线上的集中器将采集的电表数据，通过GPRS的通讯方

法传输到移动公司设置在距我公司很近的接收基站(留学人员创业园)，

然后从创业园敷设800米光缆到我公司的主站系统，从而完成通讯任务。经

过半年的试用，这种通讯方式的实时性、可靠性、传输效率都很令人满意。

因此，本文认为完全可以借助这种抄表系统的通讯手段来实现电能质量的

传输。而且这一思路无形之中借用了这种正在使用的通讯手段，会大大降

低我们整套方案在通讯费用上的成本。

④结合农村电网的自身特点，本方案对分布式监测系统提出了更进一

步的监测思路，就是针对某些特殊低压用户的需求以及对电网技术指标的

考核，采用临时性可移动的电能质量监测设备(便携式监测仪)，不定期的

对电能质量进行监测。这种监测仪要求具备的功能齐全、测量的数据更完

善。这种便携式监测仪将会成为分析农村电网电能质量状况的一种有利补

充，而且花费不高，非常适合对一些新上工厂、企业的监测，以便确定它

们对电网的污染程度以及是否需要安装固定监测终端。

⑤另外，针对农村电网的特点，把供电可靠性作为一项重要的监测指

标，加入了监测系统。因为，供电可靠性目前已经成为供电企业创一流、

达标的必不可少的指标。同时，对可靠性指标的实时正确监测，有利于供

电企业制定合理、有效率的停电计划，从而保证对重要用户供电，避免供

用电纠纷的发生。
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3．方案的调研与准备

3．1方案的调研阶段

3．1．1电力市场环境下的电能质量问题

(1)近几年我国对电能质量的重视程度

随着我国电力体制和电力市场化改革的深入进行，电力市场运营机制

必将取代传统计划、垄断的电力运营机制。电力企业及其与电力消费者之

间的关系将转化为在法律、法规指导下，依赖于市场公平竞争、自由选择

的关系。市场竞争必然要求电力企业更好地适应电力用户对电力的商业性

质量、供电连续性、电压质量、服务质量等方面的要求。电力市场的竞争

是在政府颁布的质量标准、行业标准和有关法律、法规的监管、约束下进

行的，所有市场参与者都必须在这样的约束下进人市场。政府通过电力监

管委员会、技术监督局、电力企业联合会、消费者协会等监督和控制市场

的规范化运营和电能质量，其目的是保证和控制电力市场下的公平竞争、

供电的连续性与电能质量，维护电力企业和电力消费者的利益。

以下引用《电力法》的有关规定，进一步论证了对电能质量进行监测

的重要性和必要性。《电力法》规定“供电企业应当保证供给用户的供电

质量符合国家标准，对公用供电设施引起的供电质量闯题，应当及时处理。

电力企业未保证供电质量，给用户造成损失的，应当依法承担赔偿责任。

用户用电不得危害供电、扰乱供电，对危害供电和扰乱供电的，供电企业

有权制止。情节严重或者拒绝改正的，可以中止供电。”对电力污染源的

治理必须坚持“谁污染谁治理”的原则。

(2)国外值得借鉴的电能质量监督，控制方法

国外常用的方法【13】是颁布发电公司之间关于电能质量性能比较性

的文件，或通过评判标准的竞争刺激竞争行为。评判标准的竞争要求对电

能质量的检测方法和测量数据提供清楚和详细的规则，主要约束如下：

a．对于电能质量不符合标准的发电企业进行经济处罚。处罚力度必须足够

大，以便创造刺激来维持公共的上网电能质量标准，或用罚金支付受影响

的电力用户或电力企业，或利用罚金成立一个质量基金，以解决因上网电

能质量所造成的一般经济问题，然后再追究有关责任人的责任。
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b．其他处罚，例如警告处罚，包括修改发电公司的上网许可证中的有关条

款直至撤销其上网资格。

C．降低上网电价或进行其他经济处罚，这将直接影响发电公司的收人或效

益。通过使用一个特定的电能质量系数Q，用于以性能为基础的控制性能指

标引入到上网电价决策公式中。系数Q可以包含不同的电能质量因数、电力

用户的满意指数、员工情况和企业生产安全指标等。

3．1．2农村低压电网的发展

我国的农村电网经过近50年的发展，已经形成巨大的规模，截止至I]2002

年，农村电网已经援盖了全国绝大部分农村人口，山东省农户通电率早已

达到100％。随着农网改造工程的大面积完成，使农网结构得到改善和优化，

技术装备水平大大提高，县以下行政区用电量达至IJ4500多亿KWh，占全社会

用电量的40％以上，对促进农村经济的发展，提高农民的生产生活水平起到

了积极的作用。

以下以本人所在工作单位——历城供电公司为例，说明农村电网的巨

大发展。从1998年我国开始对农村全面实施电网建设与改造工程，并同时

进行农电体制改革和城乡同网同价工作，作为农电企业的历城供电公司经

过近几年的努力，已取得显著的成效。工程首先投人巨资进行农村电网建

设与改造，从1998年至2002年11月，已投入农改资金1．6亿元。在一期和二

期农改工程中，新建和改造35kV变电所7座，35kV线路80—90km，lOkV线路

1072kva。低压线路5430kra，安装和更换配电变压器2124台约1．2万kVh，受益

乡镇20个、28万多农户。这一举措加速了历城区的农村经济发展，提高了

农民的生活水平。农网改造很大地改善了电力设施的供电能力和可靠性，

与此同时国家还加强了供电管理，促进电力营销规范化，电价大幅度下降，

农村用电量持续发展和增加。以2002年1月至6月供电量为例，2002年卜611

的供电量为48404万kwh，比上年同期37803万kwh增加了10601万kWh，增长

28．04％。农村供电设施的改善提高了电能质量，调动了农民用电积极性·

象征城市家庭生活的电饭堡、电风扇、电视机、电冰箱、洗衣机，甚至空

调都已普及到农村家庭，这也预示着农村生活用能商品化过程的开始。与

此同时乡镇企业、私营企业、农副产品加工也得到了发展。“网改”后三

相四线制动力供电线路进村到户，个体加工企业迅猛发展，仅某乡镇的一
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个村就先后兴建起粮食加工厂20多个，每个加工厂都安装了专用配电变压

器，年用电量达110万kwh。过去不少乡镇企业和私营粮食加工厂因用电困

难大都采用柴油机作动力，随着供电设施的完善和柴油的涨价，柴油机纷

纷“下岗”，用户开始改用清洁方便同时价格合理的电能。电能又成为农

田排灌首选的动力能源，价格便宜，使用方便，而且不污染环境。

通过上面的举例和数据，我们可以很清楚的看到，在经历了严重短缺

时期、基本满足时期和商品化时期之后，中国农村经济和社会的迅速发展

使家庭能源消费进入一个新的时代。农村家庭能源短缺现象已不复存在，

能源结构也在发生深刻的变化。农民不仅用上了电，而且对电能的质量有

了更高的要求，因此，供电部门要与时俱进，转变观念，以市场为导向，

提高自身素质和服务水平，为进一步改善农村用能结构，增加农村用电而

努力。

3．1．3农村低压电网对电能质量的要求

电力系统中电能质量问题同时存在于输电系统与配电系统，输电系统

可靠性高、发生故障的概率比较低，大部分的故障、异常现象出现在配电

系统。因此，实际供电系统中，电能质量危害主要体现在与用户密切相关

的配电系统以及低压网(400r)中，如电压跌落问题引起的设备误跳闸、

短时断电现象造成计算机服务器数据丢失、谐波问题引起用户设备不正常

发热等。

以前，关注电能质量问题的主要是系统工程师以及相关的技术人员，

电能质量监测主要是基于系统侧来考虑的，分布于大电网的各个变电站和

关键用户接入点处的电能质量监测单元通过通信网络连接成一个有机的整

体，共同完成整个电网的电能质量分析。电力部门可以为其本身及其关键

用户提供监测数据，这对于整个电网电能质量水平的监测分析，谐波污染

源的定位，电压质量的持续监测都有很大的益处。

然而随着社会的快速发展和电力市场机制的不断完善，越来越多的小

型加工工业、化工厂、冶炼厂、有电弧炉的工厂、精密仪器制造厂都在近

郊农村设点建厂，他们对电能质量问题有了新的认识，越来越关注电能质

量问题，因此有必要从低压用户的角度，来重新认识电能质量监测的相关

技术。
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同时，这些工厂、企业在办厂用电，极大提高农电企业销售电量的同

时，也不可避免的为农电企业带来电能质量低劣的后果，譬如各种极其复

杂的谐波污染、三相电压不平衡等等，都极大的危害了农村电网的安全可

靠运行。

因此。开展对农村低压电网的电能质量监测已经成为一种必然趋势，

以下是对农村低压电网进行电能质量监测的几点意义：

①是保证农村电网甚至与其有联系的大电网安全、稳定、经济运行的必要

条件，是电网运行水平高低的重要标志。

②是提高农村经济效益、用电效益、改善电气环境的重要保证、促进农业、

工业生产可持续发展的重要保证。

③是面向电力市场，适应竞争机制强有力的手段。

3．2农村低压电网电能质量监测点的选择

电力系统是一个庞大的系统，从发电侧到系统末端的配电网络侧，都

存在很多不稳定因素，会不同程度的影响电能质量。

本节将首先从影响农村电网电能质量的因素着手，找出安装监测仪地

点的基本原则，然后依据电网实际用电状况设立监测点。

3．2．1影响电能质量的因素

(I)电力系统谐波源

电力系统会产生谐波的设备即谐波源是多种多样的，主要的谐波源是

具有非线性特性的用电设备。这些设备即使供给它一个完全正弦电压，负

荷本身取用的电流也不是一个完全正弦的电流，即存在谐波电流。他们的

谐波含量取决于他本身的特征和工作状况。基本与电力系统的参数没有关

系。因此，可以看作是电力系统的谐波恒流源。这些设备主要是换流设备、

电气化铁道、电弧炉、荧光灯，家用电器和各种各样的电子节能控制设备

等。变压器的激磁回路也是非线性的电路，同样会产生谐波电流。荧光灯

和家用电器虽然他们的功率不很大，但数量很大而且分散在各处，这种现

象同样也能给电力网络造成谐波电流。

(2)工业性负荷的影响
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系统的负荷是千变万化的，因为大量的非线性负荷和各种冲击性负荷

的存在，使得电力系统负荷侧的电力谐波源数量大大超过了发电端的谐波

源数量和种类。根据90年代的一组统计数字可以说明(如表3．1所示)。在

存在大型的工业负荷的供电中心，往往就存在以上我们提到的一些谐波源，

比较经典的就是给电力系统供电电压造成影响的压缩机、电弧炉以及电焊

机。一方面，这些谐波源功率很大，往往会在电力系统中产生谐波电压，

产生破坏作用。一方面，这种大容量的电力负荷投入或者切除于供电系统

时，就会在电力系统中产生较短时间的负荷冲击作用，从而造成电力系统

电压的波动、发生电压闪变，电压的凹陷和凸起。
化学工＼类型

综合性
棉纺工 业一化

化学工 大型机
钢铁工＼ 中小工

业 肥厂、焦
业一电 械加工

业

比重％＼ 业 化厂 工业
化厂

异步电动机 79．1 99．8 56．0 13 82．5 20．O

同步电动机 3．2 44．O 1．3 10．0

电热炉 17．7 O．2 15．0 70．O

整流设备 87．0 1．2

表3—1几种工业负荷用电设备比重统计

注：比重按照功率计算；照明设备的比重很小，未在统计之列。

(3)居民生活负荷的影响

除了部分负荷功率比较大的工业用户之外，随着人们生活水平的日益

提高，家用电器的数量和类型也逐渐的增多，随着电子技术的飞速发展，

非线性负载将逐渐增多，表3．2说明了农村用电中的典型用电设备情况。

用户类型 典型的用户设备

农村居民用电 电冰箱、电视机、电暖气、居民日常用电设备

农业生产用电 农作物烘干设备、电动机、灌溉设备

农村手工业 电动机、速度调节器、以及电动机控制设备

表3-2农村用电中的典型设备
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(4)配电变压器的影响

电力变压器是电力系统中一个重要的元件，它可以实现不同电压等级

之间的转换，提高电力系统电能输送的效率。变压器激磁回路本身就是一

个具有铁芯线圈的电路，如果不计磁滞的影响，当电磁铁芯未达到饱和时，

这个电路就是线性的。当电压是正弦波时，它的电流也是正弦的，反之亦

然。铁磁线圈饱和的程度越大，变压器对波形的畸变程度就越厉害。在正

常的情况下，电力变压器是工作在线性区域之内的，它的饱和程度不是很

严重，所以它产生的谐波并不明显。但是在夜间，尤其是在偏远的地区，

由于运行的电压偏高，于是，铁磁的饱和程度就加重，又值是负荷较低的

时间段，激磁电流的比重比较大，因此对系统的影响是比较大的。另外，

文献【18】中还提到，在太阳的耀斑爆发引起的地磁暴在电力系统中的电

磁感应电流(GIC)，其基波周期可达6—15min，峰值在5一IOOA或者更高，

它相当于在电力系统中注入一个准直流，使变压器的铁芯在半个周期内较

深的进入一个饱和区，也会使电力系统的谐波电流和它的影响大为增加。

(5)其他影响因素

电力系统的负荷是随着国民经济的发展和广大人民群众的生活水平密

切相关的，国民经济的发展，必然会带来大量的工业性负荷和农业生产负

荷的增。人民群众生活水平的好转，必将导致居民供电负荷的急剧增加。

这种情况导致的结果是，在不同的区域将出现负荷绝对增加值的差异。增

加随着时间的推移，这种没有预计并且不加控制的随机负荷的增加必然会

破坏原有供电系统的三相平衡，出现供电系统的三相负荷的不平衡。随着

时间的延长，这种不平衡的积累必将严重造成供电系统的三相不平衡，影

响供电企业的供电，使供电质量下降。另外，供电系统是一个很庞大的系

统，它包含有很多的元件。这些项目包括降压变压站、母线、整流装置、

变压器、馈电线路、架空接户线、接户变压器和其他所有相关设备。使这

些设备能可靠的运行对提高供电的可靠性，实现持续的供电是十分重要的。

而实际的情况是，在供电系统存在很多的不稳定因素，或者是外力因素或

者是其他认为因素，都可能导致设备故障使电力供应中断。

3．2．2结合实际选取农村低压电网电能质量监测仪安装地点

通过对影响电能质量的各种原因的分析，本文总结了选择监测点的原
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则，首先确定用户种类和用电量大小以及对电能质量的要求，见表3—3。

用电量
用户种类 供电质量要求

大小

农业排灌、农村副 较高
1 25％
业(林、牧、渔) (农业排灌的要求尤其受季节影响)

重工业(建材、冶
2 20％ 高
金铸造、造纸)

轻工业(化工、机
3 20％ 高(尤其化工、精密仪器、医药)
械、服装、医药)

一般
其他行业(建筑、 (但历城区南部旅游风景区也是济南市

4 5％
旅游、供销、仓储) 开展会议的重要场所，对供电可靠性要

求高)
一般

5 居民用电 30％
(谐波污染复杂)

表3—3农村用户分类与用电量大小

接下来，根据表3-3以及影响电能质量因素的分析，选取了监测地点，

见表3—4。

安装地点 安装原因

重要工业用户、大 ①用户拥有较多影响电能质量的设备
用户 ②同时又对电能质量有较高要求
专线用户 用户对持续可靠供电有较高要求

①存在较多小工厂、小作坊，有较多电动机、电焊机
乡镇所在地变压器 在使用

②居民生活用电量大，家用电器多

用电负荷较大的台
台变所辖区域用电状况复杂，影响因素多

变或配电室

表3-4农村低压电网电能质量监测点

3．3农村电网需要监测的电能质量指标

3．3．I对供电可靠性的讨论

【20]提到，DIN EN 50160(德国工业标准)认为供电可靠性应该作

为电能质量和其他别的电能质量特征同样对待．这是因为在高度自动化的

今天，供电负荷中各种类型的断电对于现代的生产设备都是特别敏感的。

即使是时间较短的停电也可以造成很大的经济损失。此外，对于家庭用户，

由于电子控制的家用电器不断的增加，也是希望尽可能的不发生停电事故，
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以保证各种用电设备的正常工作。虽然，用户的停电事件可以认为是供电

系统的电压中断问题，但是，电压水平和用户停电(有时候停电并不一定

就是因为电力供应系统的电压问题)是不同的两个概念。

3．3．2结合现代农村用电实际扩展的电能质量指标

目前，在农村尤其是城乡结合地带，越来越多的中、小加工企业开始

涌现，甚至越来越多的大工厂、大生产基地在近郊选址。这些用户对电能

最大的关心就是希望少停电甚至不停电，因此，也可以说供电可靠性的提

高是供电企业与用户之间的一种双赢。

经过上面的分析，我们将电能质量考察的范围扩大了。不仅包含了平

时所谓的电能质量含义，还将用户的供电可靠性指标也作为电能质量的一

部分拿来考虑。这样，不仅可以更加全面的衡量电力系统的运行情况，而

且吸取了国外电能质量标准中重要的东西，有利于我国行业标准的优化、

改进。在本方案中，就采用下列项目作为电能质量的指标。

●电压水平

●频率水平

·谐波水平

●三相不平衡程度

●供电可靠性指标

对于前四项第一章已做了详细介绍，此处不再重复。以下将重点阐述

有关供电可靠性的问题，从而把本方案涉及的电能质量指标完善起来。

3．3．3供电可靠性指标

目前我国的低压可靠性的统计规则基本上是借鉴了中压用户供电可靠

性的一些标准。在《供电系统用户供电可靠性评价规程》中，将中压用户

供电可靠性指标分为主要指标和参考指标两大类。主要指标包括用户平均

停电时间、供电可靠率、用户平均停电次数。这些指标直接反映了用户供

电的可靠性，也是开展低压用户供电可靠性统计的主要指标。 《规程》定

义了如下进行低压供电可靠性统计的内容【2l】

l、 低压用户平均停电时间

26
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AIHC----E(每次停电持续时间×每次停电用户数)／用户总数

2、低压用户供电可靠率

RS=(卜用户平均停电时间／统计时间)×100％

3、低压用户平均停电次数

AITC=(∑每次停电用户数)／用户总数

文献【14】采用了另外的供电可靠性标准，对用户的可靠性标准有了

更加细致的统计准则，这些标准除了能反映电力用户获得的电能质量情况，

而且还能根据这些数据来判断系统缺陷。提到的各种标准具体如下。

1、 系统平均停电频率(SAIFI)

SAIFI=用户停电次数之和／停电用户之和

注释：此处的停电应该定义为连续性停电。SAIFI定义了在一个时间段

里，一个用户的供电服务被中断的平均次数。

2、 平均停电持续时间(SAIDI)

SAIDI----停电持续时间总和／总的停电用户数

SAIDI定义了每个服务用户的平均停电持续时间。

3、 用户平均持续停电时间(CAIDI)

CAIDI=用户停电时间的总和／停电用户的总户数

CAIDI反映了在发生了持续停电后，恢复供电的平均期望时间

4、 系统平均可靠供电标准(ASAI)

ASAI=用户可靠供电的实际小时数／用户要求的供电小时数

ASAI反映了用户实际能获得的可靠供电的时间

5、 暂时性停电事故发生率(MAIFI。)

MAIFI。=用户发生暂时性停电事故总和／供电用户总数目

在一段很短的时间里，在同一个用户上发生一次、两次或者多次的暂
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时性停电就称为是一次事故。为了能够连续性的供电而进行的一系列的断

路器重合闸操作，就可以被认为是和这个断路器相关母线用户的一次事故。

6、 暂时停电发生频率(MAIFI)

MAIFI=暂时性停电事故数目总和／供电用户的总户数

MAIFI定义了一个用户在一段时间可能经历的暂时停电事故的平均次

数。例如，当一个断路器断开两次并且每次都能自动重合闸，这就是馈线

用户的两次暂时性停电事故。

从上述的几个公式来看，我国中低压供电可靠性中的几项标准在国外

供电可靠性标准中已经被包含在内。

●低压用户平均停电时问：AIHC=CAIDI

●低压用户供电可靠率：RS=ASAI

●低压用户平均停电次数：AITC=SAIFI

3．3．4供电可靠性统计为农网带来的益处

(1)供电可靠性向低压用户的延伸是加快电力企业发展的条件

用户供电可靠性是反映供电企业供电能力和供电质量的最主要的指标

之一，是供电系统规划、设计、设备选型、施工、生产和运行及供电服务

等方面水平的综合体现，目前我国只是统计到中压用户。随着市场经济和

电网商业化运营步伐的加快，新颁布的《供电营业规则》规定在城市要实

行一户一表制管理。尤其是国家在关于“两改一同价”的通知中要求，结

合农网改造，在农村也要实行“一户一表”，实现城乡同网同价。因此，由

供电企业直接管理服务、直接承担责任的低压用户数量将迅速的增加。作

为以户为统计单位的可靠性管理若继续只统计中压用户将是不完整的，不

能全面反映各类用户实际的供电可靠性。同时，在国际上，发达国家的可

靠性统计、分析与管理向低压用户的延伸，是供电企业自身发展、提高广

大用户供电质量以及逐步实现与国际接轨的必要条件。

(2)优化配电网络

文献【14】中，对供电可靠性准则做了较为详细的定义。并且根据统

计的资料，对可靠性的数据和供电网络联系了起来。大量的统计数据表明，
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供电可靠性数据中往往能说明供电系统存在的问题，并且从中找到了供电

可靠性低下与供电系统之间的联系。如表3．5所示。

标准 典型的事故原因

MAIFI
过大的MAIFI可能意味着网络需要进行调整，预示
着需要进行分段协调工作来减少暂时停电的数目，也

暂时停电发生率
可能表示雷击保护或者是接地措施需要提高

CAIDI
比普通的标准大，预示着在确定停电故障上存在困

用户平均持续停电
难，或者可能是维修的设备和材料不可用。也可能预
示着存在着地下故障和变压器因为故障过负荷的趋

时间
势

SAIDI
SAIDA过大表明配电设备没有进行要求的保养，绝缘
损坏和破裂很难检测到。也预示着数量巨大的地下故

平均停电时间
障或地下区域缺少交互反馈

MAIFIE
可以用来衡量用户对于公共事业服务和操作的抱怨

暂时性停电事故发
和不满，其过高的原因与MAIFI相同

生率

SAIFI
与MAIFI和SAIDI相同

系统平均停电频率

表3．5供电可靠性和系统之间的关系

从上面的表格中我们可以看到，如果我们选择的可靠性标准是上面所

述的数据，而且数据量又是足够的充足，就可以从侧面反映出供电网络中

的问题，从而发现并解决问题。因此进行农村低压用户可靠性的统计和分

析的意义也就不言而喻了。

(3)为新型可靠性准则提供数据支持

电力网络的供电可靠性，目前仍沿用N．1准则，这样的标准在分析系

统的可靠性上存在一定的缺陷。这种不足之处在北美、法国、意大利以及

德国都引起了广泛的关注和研究。研究的共同目的是在于将供电可靠性进

行量化，并且定义出比较合适的设计准则。经过实践，将实际停电是由用

户的事件还是故障事件引起的加以区分，是有着很大意义的。在文中预测

了几种将来可能会被应用到的可靠性准则。如表(3-6)所示。
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任务及时间区域 发电厂 输电网和配电网

原理设计 概率性准则 具有费用估计值的概率性准则

具有故障事件边界值的概率性准则、具
结构设计 概率性准则

有多个目标功能的优化

运行规划 概率性准则 (n．X)准则

运行指令 概率性准则 (n．x)准则

表(3．6)未来可能使用的可靠性准则的预测

我们可以看到，在上述的几种准则中，暂且不管电厂的可靠性准则标

准。在配电网络进行原理设计和结构设计时，都采用的是概率性准则。他

们的基础都是建立在低压供电用户的各种概率基础之上的，因此，我们对

农村低压用户的可靠性进行统计和分析，对于将来实施更加准确的可靠性

分析准则将会起到基础作用。

3．4方案的参考依据

3．4．1电能质量监测的硬件环境设计的参考依据 ．

本文在参考国内使用的诸多电能质量监测PQM(Power Quality

Monitoring)系统后，决定把下面的PMQ硬件环境作为了将来规划设计的依

据。

电能质量硬件环境框图如图3-I所示【221。

以太

网

上位机 上位机
数据管I

网或电话 n n
””5‘

n n n
I下位机l I下位机l I下位机l 监

图3一I电能质量监测的硬件环境
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该种硬件环境有3层：

终端监测仪(又称下位机)、通信通道和数据处理中心(上位机)。

a．监测仪：分立型，采用单片机或数字信号处理器DSP(Digital Signal

Processor)技术，带有6—8个测量通道，满足一个测量点的三相电压、电流

测量，带有存储卡作为数据存储；集成型，采用工控机或扩充DSP技术，可

扩充到32路以上测量通道，满足多点三相测量，用硬盘存储数据。组网时

所有监测仪应具有对时功能，与中心计算机同步。高层次的通过GPS同步。

b．通信通道：PQM利用现有的通信系统，分立型通过Modem拨号或以太网下

载数据。要求监测仪有RS-232串行接口，当通信出现故障时可直接在测试

现场下载数据。Modem拨号适应点对点的操作。以太网方式便于组建大的监

测网。

c．上位机：作为PQM的数据管理平台，直接接受下位机上传数据。以太网需

要专门的服务器。Modem方式不需要专用服务器，上位机也就是客户机。分

立型具有紧凑的内部结构，适应移动式的测量。在组网监测时，由于本身

数据存储容量较小，需要定期上传数据。作为一地多点监测时投资成本较

大。集成型具有通道扩展功能适应定点监测，一地多点监测时投资较少。

且本身带有硬盘，可保存数据一年以上。即使通信出现故障也可到现场下

载数据，在边远地区变电所的多点监测或大范围的组网监测时有其优越性。

3．4．2电能质量监测系统中数据管理系统的参考依据

PQM的数据管理、分析是整个电能质量管理系统的核心【22】。简单的

监测网可在上、下位机之间通过Modem建立点对点的联接。每台上位机备有

应用软件，根据自己需要建立相应的数据系统。各上位机是相互独立的，

上、下位机之间联系是内部公开的。大型监测网可采用以太网方式完成数

据交换，下位机测量数据上传服务器(上位机)集中处理。

用户层从服务器取得数据。不管采用哪种方式。都涉及到庞大的上传

数据的管理。能够以最简单的方法得到想要的数据资料，包括长时期的各

种历史数据资料，是管理软件的任务。

本文提出主从文件的数据管理方式。通过目录检索数据库、核心数据

查询、动态报表组合完成数据管理，具有灵活、简捷的特点。
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a．检索数据库。下位机以小时为单位上传每分钟记录的标准二进制文件放

入上位机的指定数据区．上位机在处理标准二进制文件时产生相关的从属

文件。标准二进制文件每小时字长约19 kB(通信传送压缩至1／3)，含每分

钟记录的所有电能质量指标。日从属文件是每日各电能质量指标的统计结

果(最大值、95％、平均值)，包括相应的基波运行参数，字长约3 kB。同理

可建立月从属文件、年从属文件。以日从属文件中的核心数据建立目录检

索数据库，并以特征地址与各个数据文件链接。通过目录检索数据库的核

心数据查询得到想要的数据，如同图书馆按目录查找书籍一样。主从文件

的管理方式如图3—2所示。

b．核心数据查询。成为核心数据的是日统计值，谐波只取电压总畸变率。

检索方式为各项电能指标，如电压总畸变率、电压偏差、闪交、负序等作

为数据文件的参数索引。选中某测试点一项电能指标后。第一层检索通过

参数索引调用所有相关日从属文件中的该项指标值组成日统计值队列，用

趋势图表示。根据想要的数据种类(日详细资料、监测点日报表、全网日报

表)，并选择相应日期，作为第二层数据文件的参数索引，对应资料即以图

形、表格形式出现。其检索方式如图3-3所示。

图3—2主从文件管理方式

32
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圈回回园

圃圈圈l详细资料I l点报表f l 全报表 l
L—_————————_一L_·———————一。’——————‘’—。一

图3—3对主从文件两层检索方式

统计队列提供了该项电能质量指标强弱的直观认识，以此为基础查看

测量的详细数据资料，目的明确，选择性强。

c．动态报表组合。报表管理是PQM应具备的重要功能。它涉及基础数据的

调用、数据输出和查询等各方面。管理部门和用户对报表有不同要求。电

力调度部门强调频率和电压偏差指标，供电营销部门关心谐波、负序和闪

变是否超标，用户更关心电能质量扰动出现的时间段。并且需要通过报表

管理历史数据以及更新数据。因此提出动态组合报表的建议。报表处理系

统结

图3—4报表处理系统结构

数据区由前面所述主从数据文件组成，并按监测网、变电站、监测点、

主从数据文件逐级管理。数据区数据经过参数目录索引到达报表控制处理
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系统中的报表数据库，该数据库管理所有监测点日报表(或月报表、年报表)

资料，日报表可为同一日期也可为不同日期．由报表控制处理系统管理。

报表库的资料不一定全部在统计报表中出现，它接受参数调用控制。

动态报表组合的特点主要体现在对所定义报表内容的快速生成。采用

以下技术：

a．根据PQM数据统计的不同要求，系统自制统计报表；

b．多行复杂表头的智能生成技术；

c．利用报告期的前期数据自动装填功能技术；

d．数据源的迅速定位处理。

动态报表组合为积木式报表结构。不同选择项(如测量位最、电压等级、

指标分类、越限值等)对应报表中的信息块，信息块是可以拼装的。通过简

单的“流程式”向导组合选择项，从而组合成积木式报表【23】。
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4．监测系统规划与设计

4．1系统目标

4．1．1设计宗旨

(1)对电能质量监测的目的是为生产运行和电能质量治理服务：系统自动

形成统计报告，超标情况报警报告，以便分类管理，针对治理。

(2)系统是开放的：

① 测试的工作方法对系统操作员是开放的。系统操作员可根据负

荷性质重点监测指标，报警限值，可根据负荷性质定义观察窗

口宽度；

② 监测方法可根据国标修订情况及时变更，主计算机处理芯片预

留有充分的工作余量，软件升级无须更换硬件；

③ 数据、报告的格式是开放的。操作员可以自行定义报表格式。

(3)系统是可扩展的

① 各监测点的监测仪留有标准的通讯接口，可实现与控制系统的

接口，以便扩展监控功能；

② 网点的扩展不受限制；

③ 管理分析计算机的综合信息可通过互联网远程传送。

4．1．2系统目标

农村低压电网实时监测管理系统主要针对区县级供电局目前存在的一

些电能质量情况，解决电力用户和电力部门对电能质量日益增长的新需求，

应用远程通讯等先进的技术手段，对10KV以下的低压电网实施全面监测，

为农村低压电网的科学运营和管理提供一种有效的、全天侯的、实时全面

的参数监测分析工具。

通过对配电变压器和大用户的实时监测和分析，及时发现不稳定的运

行状态和参数，提高低压电网的运行质量和可靠性。同时进行各种电能质

量指标统计和分析、并对电压合格率、供电可靠性进行统计，努力使电力

企业取得良好的经济效益和社会效益。
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通过本监测系统的运行，能够积累电力污染原始资料和电能质量管理

经验，提高系统各级人员及用户对电力污染及其危害的认识，以利于电能

质量监督及治理工作的顺利进行，促进电网安全经济运行水平的提高。

4．2系统总体规划方案

借鉴已有的分布式电能质量监测系统，本文提出针对农村低压网络的

分布式电能质量监测系统。组成图如下：

图4．1农村低压电网电能质量监测系统

本方案中，在配变、大用户、专线用户端安装的是电能质量监测系统

的终端装置。设置在对需要对电能质量进行长期、实时监测的农村低压网

络配电变压器或配电室，以及重要用户、专线用户的供电端。监测终端由

数据采集器和微处理器构成，采集器用于对电压、电流进行同步采集。微

处理器用于对采集数据进行计算、存储、统计分析和管理。监测终端的数

据可以有两种通讯方式，①是通过网络将数据传送到配电线路所属的变电

站集中器中。集中器负责对分散在现场安装的监测终端设备采集的电能质

量数据进行采集，并送到数据库服务器中的数据库管理系统进行存储及处

理·②通过GPRS无线通讯网络把数据直接上传到主站的网关计算机。

需要强调的是本方案在参考其他监测系统的基础上进行的扩充的一点

是：增加了集中器这一层。目的是能把不同变电站出线所带负荷区分开来，
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其目的是更有利于进行电能质量的分析；其次通过集中器向监测管理中心

传输数据更可靠、实时性更强。

另外，结合农村电网的自身特点，本方案对分布式监测系统提出了更

进一步的监测思路，就是针对某些特殊低压用户的需求以及对电网技术指

标的考核，采用临时性可移动的电能质量监测设备(便携式监测仪)，不定

期的对电能质量进行监测。

4．3方案涉及的几个重点

4．3．1监测终端

(1)监测终端的硬件实现流程图4．2所示
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或 传

CT ≯
感

输 器

入

通 锁

道 I > 相

切
r

处

换 理

信 I滤
号 ———^l波
放 ]釜大

信 l凳号 ——■。雪
隔 ]耋离

图4-2电能质量监测终端硬件实现流程图

监测终端需要完成的任务：对外部输入电压电流信号连续采集、计算，

数据暂存，测量电压、电流、有功功率、无功功率、视在功率、功率因数，

50次谐波(THD、每次谐波含量)、频率、闪变、正序分量、负序分量、三

相不平衡度等电能质量参数，然后把数据实时传送至集中器。

(2)监测终端的测量方法【241【251

①测量频率

日

日因网

日

日
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频率测量是通过测量电压信号周期的方法实现。通过监测输入信号波

形的过零点，采用倍频计数方法计算出信号波形的周期。在此基础上可方

便的计算出频率的合格率。由于系统频率经常变化，为保证在被监测信号

的一个周期内等间隔采样N点，A／D转换的启动脉冲fs必须能跟系统频率fl

的变化，即实现同步采样，保证以下关系的成立：量巡
②测量电压波动与闪变

对电压波动与闪变的计算，根据IEC868提出的原理，将输入信号通过

平方解调器、转折频率为0．05ttZ和35ttZ的带通滤波器、中心频率8．8)t2的加

权滤波器，再经过平方器、一阶平滑滤波器后获得输出信号。

③测量三相不平衡

三相不平衡测量采用对称分量法。对采样数据进行快速傅立叶分解

(FFT)，求出其离散的频谱序列，在此基础上，进行相序分解，利用对称

分量法，求出各组分量正序，负序和不平衡度。

④测量电压偏差

——矿—一
UrmS“2 1／专荟(珊)2

对采样数据进行方均根运算，计算被测电压信号的有效值，与额定值

作比较，求出电压偏差。

⑤测量谐波

对采样数据进行快速傅立叶(FFT)变换，求出其离散的频谱序列，根据计

算结果，可方便的计算出各通道信号的1—50次谐波。

4．3．2集中器

在监测系统终端与监测管理中心之间，有一个中间层设备，称为集中

器，它安装于每个变电站内，对变电站所属线路安装的监测终端进行实时

的数据采集。集中器是采用微处理器技术和RS4585通讯技术开发设计的一

种工业测控仪器，它存储量大、集成度高，配合监测终端，能够完成对电

能质量相关数据的采集、测量、计算、传输、存储等大量工作。

同时，集中器还能够接收监测中心的命令，依次将各监测终端的数据
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存储后通过公用电话线或专线或其他通讯手段将数据实时传送至检测管理

中心，以便管理中心进行数据处理和控制。

4．3．3监测管理中心

在本方案中提到了监测管理中心，为了能更清楚的说明这套方案的实

用性、可靠性，在这里有必要将监测管理中心所应具备的功能列举出来。

1) 监测仪管理功能：对所辖变电站电能质量集中器中的数据进行监控和

管理。

2) 监视和测量功能：对上传的数据进行分析处理，可监测任一终端和重

要用户的各项电能质量信息，并存储、显示这些信息。

3) 统计、分析、和处理功能：对所辖电网各监测点的电能质量信息进行

记录和统计，并作进一步的分析、处理，为电网运行建设和事故分析

提供正确的历史数据，可自动生成监测报告，包括各种测量结果、相

应时间、超标时段等必要信息，并以波形、频谱、趋势图及报表的形

式输出。

4．3．4软件体系

要真正实现系统的设计目标，必须根据系统本身的物理特点，合理的

规划和设计软件系统的体系结构。本系统的主要特点表现在以下几个方面：

·终端装置为单元化结构，并具有多样性；

●通信方式具有多样性；

●系统本身具有物理层次结构特点；

●本系统可以作为整个PQM系统的一个子系统，将与其它应用系统共

享数据资源。

鉴于上述特点，软件系统设计采用了横向分布、纵向分层的体系结构。

所谓横向分布，是指面向对象的组件化的软件构造，构成整个软件系统的

对象组件分布在网络内部的不同计算机平台之上，如此可以很好地保证系

统的可扩充性和可维护性，具体讲，就是系统可以方便地支持多样化的终

端装置的接入，支持各种各样的通信方式；所谓纵向分层，是指层次化的

软件构筑体系，上层构筑在低层之上，底层为高层提供服务，如此，可以

充分保证系统的可维护性【26】【271。
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4．3．5通讯连接方式

通信联接方式是指监测终端、集中器和监测管理中心之间的物理通信

连接媒介的选择。

对于各部分之间通信方式的选择，应根据本系统的物理结构特点及现

场的实际情况进行科学的技术经济分析，在保证满足系统对通信性能要求

的前提下，选择技术经济指标的最优的方案。

(1)变电站内集中器与管理中心之间的通信方式：变电站与主站之间均己

建立自动化通信信道，可以采用现有的通信信道(如微波、光纤等)。

(2)监测终端的上行数据通信方式。可以采用如下两种方式：

曲监测终端一一集中器一一主站系统

这种方式主要特点是监测数据先到监测点所属变电站集中器，再到主

站系统，这样将数据通信的负担按物理层结构次分配到各站内计算机，可

以减轻主站通信处理的负担。同时可以以变电站为单位，在配电变电站内

子系统的计算机上执行各种业务应用分析功能，比如，该变电站所属线路

的有关数据分析、统计等功能。这种方式主要适用于那些已经在变电站与

配变台架、大用户之间建立了光纤通道的情况。因为光纤的通信容量、通

信可靠性、传输性能等比其他通信方式，均具有明显的优越性，所以，在

此情况下，直接利用现有的光纤实现通信，在技术经济各方面考虑，都将

是最佳的选择。

b)监测终端 主站系统。

这种方式是将具有明显地理分布特征的监测终端通过租用无线移动通

信网的通信信道资源实现监测终端与主站之间的直接通信。事实上，通过

无线移动通信网(GSM或GPRS)，把众多沿配电线路分布的监测终端和主

站系统中负责通信处理的通信网关计算机联接成广域网，而主站的通信网

关则起到将该广域网与主站局域网络隔离开的作用。GPRS是一种通用分组

无线业务，它是一种基于GSM系统的无线分组交换技术，提供端到端的、

广域的无线IP连接。相对原来的GSM的拨号方式的电路交换数据传送方

式，GPRS的分组交换技术，具有“实时在线”、“快捷登录”、“高速传输”、

“目如切换”的优点。

以上给出的两种方式，是本系统适用两种方式，根据现场的具体情况，
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可以采用两种方式的任一种，或混合采用两种方式。

通信方式的选择，是物理连接方式的选择，软件系统的设计，应可以

支持任一种物理通信方式，或者说，软件系统应具有与通信媒介的无关性

特点，应可以透明地支持任一种物理通信方式，这是靠软件系统的层次结

构设计来实现的。

4．4硬件构成的设计与实现

由于本文的研究方向是对农村低压电网的电能质量监测做一种规划方

案，因此，硬件的具体设计不属于研究的主要内容，但为了完善起见，以

下简要介绍一种监测终端的硬件构成。

基于DSP的电能质量监测仪简介【28】

基于Tl公司TMS320F240 DSP芯片的电能质量监测仪它能实时提供电压、

电流、有功功率、无功功率、频率等电能质量的基本参数，而且能对电力

系统的谐波、三相电压不平衡度、电压闪变等电能质量指标进行分析，为

电力部门对电能质量的监测提供了强有力的支持。

整个电能质量检测仪的硬件原理如图4—3所示。

口模拟量
输入

图4-3基于DSP芯片的硬件原理图

该硬件由隔离变换单元、采样保持单元、运算放大单元、比较单元、

锁相同步单元、数据处理单元(DsP)、数据存储单元、键盘显示单元、通信
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单元等几部分组成。模拟信号经传感器隔离变换后进入采样保持单元。为

了保证采样的同步性，采用了倍频锁相技术，取一相电压信号经比较器

(LM311)输出跟踪电网的频率的方波信号作为锁相环(CD4046)的输人信号，

同时也是频率监测的信号源。方波信号经锁相环倍频后，作为采样保持器

(LF398)采样保持和A／D转换的触发信号；模拟信号经运算放大单元后，接

入数据处理芯片的A／D转换引脚，进行A／D转换和数据处理。采用的DSP芯

片是TI(德州仪器)公司的TMS320F240，它高性能的DSP内核和丰富的外设

为仪器功能的实现提供了极大的方便它内含两组s路lO位A／D转换器，转换

速度达100kHz，而且有多种采样启动方式：(1)程序启动方式，(2)事件管理

器启动方式，(3)外部引脚触发启动方式。这里采用第三种方式，每次触发

后依次对模拟量进行采样，并将采样结果存入数据存储器RAM。因F240内

含16KFIashROM，已满足仪器对程序存储器的要求，所以无需外加EPROM，

简化了DSP的外围电路，而它内含544x16位片内数据，程序双口RAM，极大

了提高了数据处理的速度。通信端口RS232是用来传输仪器与PC机之间的

数据和命令，便于将经DSP处理后的数据传输给PC机作进一步的分析处理，

或用PC机对仪器实现远程操作控制。
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5．监测系统应用前景展望

虽然，本文只是对农村电网的电能质量监测进行了规划，但目前由于

农电企业越来越重视电能质量问题，过去单一安装在变电站的简单的电能

质量监测仪已经不能适应时代的发展，电能质量实时监测分析系统的应用

势在必行。同时随着农村电网远程集中抄表系统的普及以及负控系统的安

装，相信在不久以后，借助已有的抄表及负控系统通讯方式，电能质量监

测系统会很快被采用。

既然是规划，当然也需要采用一些实际用户或台变进行论证，以证明

这套系统的可实施性和实用性。为此，本文拿出本人所在单位的两处地方

作为模拟的设计方案。

5．1南部山区电能质量监测

济南市历城区南部山区目前已成为济南市民的后花园，很多人周末的

休闲娱乐场所就是南部山区的旅游风景地。另外，四季村、七星台宾馆也

是市委、市府以及很多单位召开会议的场所，因此，该地区的供电可靠性

问题不容忽视。

基于这一点，在监测方案中，首先选取四季村、七星台所属配电变压

器作为监测点，其次选取几个重要游乐场(譬如滑雪场)所作为监测点，

监测的重点就是供电可靠性的一系列指标。目的是通过对这些监测点的实

时监测，再结合变电站设备的实际运行状况、检修情况，以及这些用户的

实际用电规律，制定完善的运行制度和检修停电计划以及电网改造计划，

从而确保供电可靠性。

另外，在该方案中，可以因地制宜把监测终端的硬件系统设计的简单

一些，只需要完成电压合格率、谐波等基本数据监测，从而降低监测终端

的成本。

这个方案的通讯方式是采用的本文中介绍的第一种通讯方式，利用变

电站已有的光纤通讯通道：监测终端一仲宫变电站集中器一主站
5．2 110KV郭店变电站所属线路的电能质量监测

本人所在单位的郭店变电站供电量最大，大用户最多的一个变电站，
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因此本文将以郭店变电为例，进行电能质量监测的规划。

首先把由郭店变电站供电的重要用户列举出来。

序
用户名 线路名

用户容量
号 (KVA)

电能质量对用户造成的影响

l 齐鲁药厂 郭齐线 5000 会出现低劣药品

济南通讯电
2 郭郑线 3200 出现废品

缆厂

鲍德钢结构
3 鲍钢线 2000 出现不合格产品
有限公司

济南鲍德炉 郭矿I线
4 4000 出现废品
料厂 郭矿II线

由于是针政府所在地，有学
5 郭店镇 新风线 1000 校、商店、小型加工厂等，

对电能质量有要求

通过这个表格，我们就可以首先确定安装监测终端的地点，另外，还

有一些供电量大的台变本文未列举，需要根据实际情况决定是否安装。由

于目前，郭店供电所正在对所辖线路开展GPRS远程抄表工作，因此，在

这一方案中可以选用第二种通讯手段，借助已有的GPRS进行数据传输。

为了能更好的说明GPRS通讯技术在电能质量监测中的应用，本文把

GPRS的应用典型附在论文中最后的附图l中。
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6．结论

电能是现代社会最为广泛使用的能源，随着农村经济的飞速发展，在

农村低压网络开展电能质量监测工作已经是势在必行。

本文通过对济南市历程供电公司农村电网的具体分析，结合一些实用

的电能质量监测系统，设计出一套适合于农村低压电网的电能质量监测管

理系统。

通过对该系统的规划设计，我们得出以下结论：

1．系统的开发要综合考虑实用性与先进性，在充分考虑农村低压电网

实际的前提下，实用性是第一位的，要促进管理水平上等级、出效率。既

反对盲目追求超前技术的所谓“一步到位”，从而增加系统投资和延长系统

开发时间，同时也要考虑所开发的系统在一定周期内保持系统的相对先进

性，使系统的投资得以充分利用。

2．要充分利用目前计算机技术的飞速发展以及现有的各种通讯手段，

综合分析，严格论证，选择最优的网络结构和软件平台，同时要尽可能利

用现有资源，在节约投资的基础上，保证系统的快速开发和稳定运行。

3．在系统投入正式运行的过程中，一定要加强使用人员的培训工作，

只有他们真正掌握，系统才能在实践中不断完善。
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附录
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附图一：GPRS技术在电力行业中的典型应用
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