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  摘要 š 从软 ! 硬件两方面实现了应用于电力系统谐波测量的虚拟仪器系统 Œ 仿真结果表明该系统提高了谐波测试

的实时性和准确性 "
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1  引言

由于各种非线性电力电子元件的广泛应用 Œ 电网

的波形发生了畸变 Œ 产生了频率为基波频率整数倍的

谐波 " 各种谐波源产生的谐波对电力系统环境造成污

染 Œ 影响到整个电力系统的电气环境 " 谐波污染能对

电力设备产生严重的危害 Œ 因此必须对谐波进行治

理 " 治理谐波的先决条件是对谐波的监测和测试 Œ 现

有的谐波测试系统大都采用硬件形式来实现的 " 本文

采用虚拟仪器的思想用软件实现了电力系统谐波的测

试 Œ 充分利用了现代的计算机技术 Œ 仿真结果表明它

是可行的 "

所谓虚拟仪器 Œ 也叫计算机个人仪器 Œ 它是计算

机应用技术发展的产物 " 在近代电子测量技术中 Œ 如

把微计算机和智能仪器有机地结合起来 Œ 充分利用计

算机丰富的软硬件资源 Œ 以实现对测试系统全面的控

制和管理 Œ 将大大提高智能仪器的灵活度 " 如将个人

仪器做成插卡形式 Œ 插入计算机的总线扩展槽中与计

算机总线相接 Œ 从而利用计算机的软 ! 硬件资源 Œ 使

仪器功能更加强大 " 在传统仪器中 Œ 电路功能的改变

是将电路硬件结构加以改造而获得 " 而在虚拟仪器

中 Œ 则可通过编制软件使仪器功能得以扩展 Œ 故又有

/软件即仪器0 的说法 " 自‘™˜’年美国成功研制第一

台虚拟仪器以来 Œ 其发展十分迅速 Œ 我国有些科研单

位及高等院校也十分重视虚拟仪器的发展 Œ 如清华大

学 ! 北京大学 ! 国防科技大学等 "

2  电力系统谐波分析原理

在电力系统中 ,对于周期为 T 　’P/ X 的非正弦

电量 ,下面以电压 u( Xt)为例 ,在满足狄里赫利条件

下 ,可分解为如下形式的傅立叶级数 :

u(Xt) = a　
+

E
]

n=‘

c
n
ÓÉÎ( nXt + Un) (‘)

式中频率为 nX ( n　’,“, ) 的项即为谐波项 "

模拟信号的连续时间频谱可以表示为 :

U(X) =Q
]

2]
u(t)e-jXtÄt (’)

u( t)经采样后变为 u( nT) ,T 为采样周期 " 离散信号

u( nT)的傅立叶变换可以表示为 :

U(k) = EN-‘

n=　

u ( n ) e - j
’P
N ,k = 　,‘,’, ,N - ‘ (“)

工程上常要求给出电压或电流畸变波形所含某次谐波

的含有率 Œ 以便监测和采取抑制措施 "

电压畸变波形的第 n次谐波电压含有率为 :

HRUn =
Un
U‘

@ ‘　　% (”)

  电流畸变波形的第 n次谐波含有率为 :

HRIn =
In
I‘

@ ‘　　% (•)

  在实际工作中常用频谱 ˆ幅频特性‰来表示谐波

含有率 "



 # ’—#          娄本刚等  虚拟仪器在电力系统谐波测量中的应用          第 •期

图 ‘ 谐波测试原理框图

图 ’ 采集卡结构图

3  系统总体设计方案

该系统的总体设计框图如图‘所示 " 主要包括硬

件和控制软件两大部分 " 系统工作原理简介 š 经过电

压或电流互感器的电压或电流信号经数据采集卡处理

后送到计算机的总线 Œ 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 "

4  主要硬件模块介绍

系统采用 ¥ÖÏÃ˜‘̃ ¤̈多通道数据采集卡进行数据

采集 Œ 数据采集卡是本系统的核心部件 Œ 它主要完成

数据的采集 Œ ¡　¤转换和存储 "

˜‘̃ ¤̈采集卡是一块©³¡ 总线的 ©　̄ 设备 Œ 其主

要特点是能在 ·ÉÎÄÏ×Ó或 ¤̄³开发环境中连续 ! 高速

的获取数据 Œ 具有采样保持电路和 ‘–位 ¤­¡ 数据传

输 Œ 能够大批量无遗失的传输数据 " 下面简要介绍一

下与 ¡　¤转换和数据传输有关的部分 Œ 结构图如图’

所示 " 其有关参数和性能指标如下 š

¡　¤转换芯片 š ¡¤³—̃　”

模拟量输入通道 š‘–个 ˆ可选择扫描通道数‰

采样频率 š 最高‘　　Ë Ú̈

模拟信号输入范围 š ?‘　¶

输入阻抗 š‘　­ 8

¡　¤转换时间 š‘　LÓ

数据传输模式 š 程序控制传输 ! 中断传输 ! ¤­¡

传输

5  软件开发和设计

本系统的软件开发包括 š 数据采集程序 Œ 数据处

理程序以及结果显示程序 " 在随数据采集卡所附的驱

动程序的基础上 Œ 我们采用 ¶ÉÓÕÁÌ ¢ÁÓÉÃ 编写了采集

卡数据采集和传输程序 " 数据传输采用了 ¤­¡ ˆ¤É2

ÒÅÃÔ ­ÅÍÏÒÙ ¡ÃÃÅÓÓ‰传输方式 Œ 把采集卡上的数据直

接存入控制微机的内存 Œ 进而进行控制传输 " ¤­¡

传输的基本特点是不经过 £°µ Œ 不破坏 £°µ 内各寄

存器的内容 Œ 直接实现存储器与©　̄ 设备之间的数据

传输 Œ 所以 ¤­¡ 传输方式特别适合用于外部设备和

存储器之间高速成批的数据传输 "

数据处理程序采用 £ 语言编写的 ¦¦´ Œ 由此计算

出输入信号所含的各次谐波的幅值和各次谐波含有

率 Œ 然后经结果显示程序在计算机屏幕上显示出来 "

本系统利用 ¶ÉÓÕÁÌ ¢ÁÓÉÃ 强大的面向对象编程的

优点 Œ 编写了友好的用户界面程序 Œ 使用者可以根据

测试精度的要求选择采样频率 ! 输出波形的方式等 "

图 “ 交流侧电流波形

图 ” 交流侧电流的幅度频谱

6  仿真结果

我们在实验室对上述系统进行了仿真 Œ 我们采用

的信号是三相全控桥式整流电路的电网电流 " 经电流

互感器后采样 Œ 采样频率为 ˜　Ë Ú̈ " 图 “和图 ”是仿

真结果的一部分 " 由仿真图像可以看出 Œ 仿真结果和

理论计算相符 " 同时 Œ 由于在数据传输过程中采用

¤­¡方式 Œ 在数据处理的过程中采用软件的方法 Œ

其实时性和准确性都得到了保证 Œ 仿真结果表明 Œ 利

用软件编程实现的虚拟仪器在谐波测量中的应用是可

行的 Œ 结果是正确的 "

7  结论

我们通过微机配上数据采集 ! 信号调理等硬件 Œ

用软件来完成控制及分析处理功能 Œ 采用虚拟仪器思

想实现了对电力系统谐波的测试 Œ 与传统的仪器相

比 Œ 虚拟仪器直接以微机为支撑 Œ 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

及面向对象的编程方法 Œ 结果表明它是完全可行的 "

ˆ下转第“　页‰
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表 ‘ 车辆速度数据

车辆速度
ˆËÍ　È‰

车辆本身
通过所需
周期数

车辆间距
ˆÍ‰

车辆间距
所需周期数

‘’　 ” ‘　　 ‘　　

‘　　 • ˜　 ™–

˜　 – –　 ™　

–　 ˜ ”　 ˜　

”　 ‘’ ’　 –　

’　 ’” ‘　 –　

范围内 Œ 车辆本身通过探头至少需要 ”个检测周期 Œ

而车辆通过两车之间的间隔至少需要–　个检测周期 Œ

实际测试结果与理论推导值相同 " 在信号处理过程

中 Œ利用车辆反射的回波信号可以计算车辆的高度 Œ

从而进行车辆分型 › 利用路面反射的回波信号来记录

车辆首尾的通过时间 Œ 从而进行车辆计数 " 在忽略干

扰信号的理想状态下 Œ 接收波形将是整齐的一段车辆

回波脉冲串 Œ 一段路面回波脉冲串 " 但实际上 Œ 由于

环境因素 Œ 不论是车辆回波脉冲串还是路面回波脉冲

串 Œ都有可能受到干扰 Œ 正确的信号脉冲可能收不

到 Œ 也可能出现相移 " 为了克服干扰产生的误差 Œ 我

们采用了模糊识别技术 š 车辆反射面不可能突变 Œ 而

路面更是相对平整 Œ 若在某一脉冲串中缺少脉冲或出

现相移 Œ 则必定是干扰所致 Œ 在程序中则将几个相临

的脉冲作为一组 Œ 以前一个判断为依据 Œ 结合本脉冲

串中数量多的那种脉冲进行判断而得出正确结果 " 例

如 Œ 若前一组脉冲串被判断为车辆间距 Œ 则本组脉冲

串必定是车辆的车长 Œ 反之亦然 Œ 这样可以有效排除

干扰 "

“1’1“ 自动标定检测单元高度

通常视超声波为一个常数 Œ 在系统初始化时 Œ 用

其乘以各检测单元路面回波到达时间 Œ 即可自动标定

各检测单元的架设高度 " 因为系统的各个检测单元都

是架设在路面上空 Œ 有的还可能与路面上空其它标志

共用一个架设横杆 Œ 因而架设高度不可能完全一致 "

若不能自动标定各检测单元的架设高度 Œ 则势必要根

据不同的高度设计生产特定的产品 Œ 否则必将造成车

高测量误差或产品的使用范围受到限制 " 本系统的这

一特点 Œ 可以大大提高产品的批量生产能力 Œ 降低成

本 " 测速用两检测探头之距离由按键设定 "

“1’1” 通过计算可以获得机动车车速 ! 车长 ! 车辆

大小分型等复合信息

¹ 运动物体的速度 ›

º 运动物体的长度 ›

» 根据运动物体的速度和长度 Œ 判断是否为机动

车 " 根据遮挡物的高度和长度 Œ 与信息融合单元中预

存的机动车特征数据相比较 Œ 即可进行机动车的大中

小分型 "

检测车速 ! 车长 ! 车辆大小分型和累计车流量可

利用 5应用声学6 ‘™™”ˆ’‰所记载的方法 Œ 而要测

量红灯时路口的等车队长度则需要把信息检测探头设

在路口上游一定距离处 Œ 并把路口红灯起始时间告知

本检测器 Œ 使其根据所测车速估算红灯信号起始时的

可能受阻车辆数 Œ 以及累计后续到达的车辆 Œ 从而得

出红灯时路口的等车队长度 "

系统可以累计机动车通过的数量作为本车道的车

流量 › 可以把有车时间和无车时间相比得到本车道的

车流密度 › 可以把相临车距小于给定值的机动车视为

一个车队 Œ 并计算其时间长度 ! 空间长度和车辆总

数 " 系统可连接多个车道上的多个检测单元 Œ 融合记

录各车道 ! 各方向的机动车的车流量 ! 车流密度 ! 车

队长度 "

4  结束语

本系统检测单元悬挂在车道上方 Œ 能够随道路拓

宽或车道变更而自由移动位置 Œ 故对于经常变更道路

或自由移动检测位置的管理机构尤为适用 " 本系统具

有测量精度高 ! 分型准确 ! 结构简单 ! 安装方便 ! 维

修容易 ! 成本低 ! 耗电少等优点 Œ 可广泛用于交通调

查 !交通管理 ! 交通信号控制以及路 ! 桥收费等系

统 Œ 是一种较理想的交通流量检测系统 "
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