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摘要:为实现对电能质量实时监测与管理,提高电力企业信息化水平, 同时也为电能质量的控制奠定基础, 本文设计并研

发了一种电能质量在线分析系统。该系统基于. NET技术分三个层次构建, 采用 ADO. NET与 GDI+等技术实现,支持电

能质量指标查询、报表打印、设备管理等功能。本系统具有多指标分析的完善性, 自定义生成报表的灵活性,使用方便,

界面友好等特点。
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Abstract: In order to achieve real tim e superv ision and managem ent o f powe r qua lity, enhance in fo rm ation ize leve l o f pow er en

te rprises, m eanw hile lay the foundation for powe r qua lity contro lling, th is paper designs and develops a k ind o f pow er quality on

line analyzing system. Emp loy ing techno log ies such as ADO. NET and GDI+ , the system is fundam enta lly based on the . NET

three layer fram ew ork; supports m any func tions such as inqu iry of pow er qua lity index, report printing, dev icem anagem ent, e tc.

The system has character istics o f perfec tion in m ulti index analyzing, flex ib ility in custom report gene rating, easy tom ainta in and

user friendly.
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0 引 言

随着我国国民经济和工业技术的快速发展,在电

力系统中电网与负荷出现新的变化, 由此带来的电能

质量问题越发引起电力部门和电力用户的重视。一

方面, 冲击性负荷、非线性负荷使电网出现诸如波形

畸变、电压暂降、电压闪变等较为严重的电能质量问

题;另一方面,用户使用越来越多的精密复杂的电子

设备,它们对电能质量敏感,要求高质量、高可靠性的

电能。如今, 发电方、供电方和电力用户都对电能质

量给以越来越多的关注。由此, 探讨电能质量领域的

相关理论及控制技术, 对电能质量指标进行实时监

测、统计和分析, 实现对电能的全面质量管理显得十

分重要。

电能质量监测是解决电能质量问题的重要环节,

是实现电能质量分析的基础。为了能全面而准确地

反映出电力系统的电能质量信息,国内外已经开始广

泛地实施在线监测的方法来更有效地对电能质量进

行监控,对测量数据进行在线或离线的分析和统计,

这是传统的离线测量方式难以实现的。根据数据采

集方式的实现不同,当前电能质量在线监测主要有基

于信号处理器 ( DSP)的监测系统和基于虚拟仪器的

监测系统
[ 2]
。本文阐述了一种电能质量在线监测分

析系统的设计和实现方案,重点介绍数据分析端应用

软件的开发。

1 系统简介

本电能质量在线分析系统由数据监测 (下位
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机 )、通信系统和数据评估 (监控中心 /上位机 )三部

分组成。前端电能质量数据采集使用的监测仪以

DSP为核心, 进行各类电能质量原始数据的高速采

集,并高效实时地计算电能质量各指标结果, 数据通

过电力部门内建的局域网或互联网周期性地上传到

数据中心,由数据评估系统进行分析、统计等操作, 并

将结果友好、直观、丰富地提供给用户查看。此系统

的目标就是建立起一套完整的电能质量远程采集、集

中监测的系统, 通过对区域内多测点的连续跟踪监

测,提供对电能质量的全面控制。

电能质量监测终端利用基于 32位 DSP (数字信

号处理器 )的三相电能质量监测装置的高速计算能

力,完成电能质量的数据采集和实时的处理分析, 具

有本地数据存储功能, 用于存放短期实时数据, 生成

的数据格式与中心数据库保持一致。测量的同时与

数据中心进行通讯,通过预建的网络将数据压缩上传

至中心数据库,同时支持本地数据浏览功能, 为电力

工作人员提供实时精确的电能质量信息。

监测仪与数据中心的连接采用多种通信方式, 如

RS232、RS485、Modem、TCP / I P等多种通信方式, 以

满足不同情况下监测点得以接入该系统由监测中心

统一分析控制。

监测中心由数据中心和分析系统组成,实现对区

域内电能质量数据的网络化综合管理。数据中心采

用 SQL Server 2005服务器,它与各监测点进行通信,

接收各测点上传来的数据, 将数据集中保存在中心数

据库。同时数据库服务器需及时、有效地管理数据,

并提供访问接口。综合分析评估系统可以根据应用

环境的需求不同采用 C /S架构或 B /S架构来实现。

本系统采用 C /S架构实现, 通过系统可以向各监测

终端发出控制消息,同时提供各类分析评估功能。

2 电能质量数据分析系统

2. 1系统功能

2. 1. 1数据支持

系统具有安全可靠的数据接口, 通过 ADO. NET

技术对中心数据库中的电能质量数据进行高效地读

取,同时应支持 IEEE 1159制定的电能质量标准数据

交换格式 PQD IF, 以提高监测中心的数据标准化水

平,对电能数据提供广泛的支持, 充分地进行电能质

量的分析评估工作。支持 PQDIF文件与文本文件及

数据库文件的互换功能, 便于数据的异地存储和

移动。

2. 1. 2用户管理和权限管理

提供系统安全控制功能,让不同类别的用户拥有

不同的使用权限,用户的权限根据其所在的组获得,

系统根据用户的权限决定对某一模块的访问, 由此避

免了越权操作。组权限管理可以由系统管理员进行

操作, 包括增加、删除、修改、授权和设置等。

2. 1. 3监测测点管理

以系统主接线图或区域地图为背景, 由区域内监

测点形成可视化的电网拓扑图, 将监测测点放置于相

应的位置上,使用户能够清晰明确地了解测点的分布

并查看基本信息、查找测点等, 同时提供测点分组功

能,方便用户管理测点。

更为重要的是向用户提供测点的设备管理,包括

新建、删除、修改测点,及时了解设备运行状态等。对

测点进行参数设置,以保证数据能及时有效地上传到

数据中心。提供对时操作,来保证数据的正确性与精

确性。

2. 1. 4事件管理

为提高系统操作的完整性和透明性, 对系统各类

事件进行分类,以事件的方式或日志的方式进行详细

记录。事件包括对设备进行的修改, 测点的事件, 全

局的事件等,记录信息有起止时间、事件类型、事件原

因等。提供对事件的自定义设置,让用户更有效地捕

获区域内发生的一切应注意的报警事件。所有事件

通过起止时间进行标记,方便用户进行关联性分析。

2. 1. 5电能质量指标查询

这是此系统最重要内容之一。综合国内电能质

量的现有各类标准,电力系统中所需要进行分析的电

能质量问题,主要可分为稳态和暂态两类。稳态电能

质量问题以波形畸变为特征, 相关指标主要有: 谐波

(谐波电压、谐波电压含有率、谐波电流、谐波功率、

总畸变率 )、电压偏差、频率偏差、三相不平衡度、闪

变等,同时提供电流、功率等信息分析。暂态电能质

量问题以暂态持续时间为特征, 相关指标有电压凹

陷、凸起和瞬变。

系统不仅支持稳态电能质量问题和暂态电能质

量问题的分析,而且提供自定义两类不同的指标进行

同时分析,如同时对电压偏差与谐波电压进行对比分

析,这增强了系统分析能力, 使用户更全面地进行电

能质量监控。

电能质量的详细分析模块如图 1所示。用户通

过自定义需查询的测点和时间段及参数指标等,多角

度对历史数据进行查询, 系统以图形 (曲线图、锯齿



2009年第 4期 陈明金等: 电能质量在线分析系统的设计与实现 101

图、描点图、柱状图等 )、表格等形式快速、友好地显

示结果,由此作为监测和评价电能质量的重要依据。

图 1 电能质量指标分析模块

2. 1. 6报表打印

系统内置了中国国家电能质量的现行标准,用户

也可通过可自定义的标准对电能质量做出合适的整

体评估,评估主要以报表的方式呈现, 以图表形式展

示综合电能质量信息,提供报表预览、打印等功能。

报表可选表格有各参数综合测试统计结果表, 包

括各相电压、电流、总畸变率、功率等可选信息,以及

1~ 50次谐波电压测试结果表、1 ~ 50次谐波电流测

试结果表, 表格内容包括最大值、最小值、平均值和

95%概率大值等。可选曲线图包括各相电压、电流、

不平衡度、有功功率、无功功率、功率因数、谐波电压

和谐波电流及其各自总畸变率。用户通过对数据库

中历史数据或独立文件数据进行报表定制来生成所

需的综合报表。对数据库中的数据进行报表生成可

以采用设定任务的方式, 有日报表、月报表、季度报

表等。

2. 2系统实现

虽然目前基于浏览器的 B /S架构应用系统得到

越来越多用户的接受,其在配置、管理、升级等方面显

得方便灵活,服务器端的功能相对独立,然而考虑到

此电能质量系统使用用户数量有限及系统安全性, 且

主要应用于电网部门等实际问题, 本系统以 C /S架

构设计实现,通过. NET平台进行设计开发。

在开发过程中同样使用软件的分层思想, 如图 2

所示, 将其主要划分为数据层、业务逻辑层、表示层,

其每一个层次实现整体解决方案中的一个方面,并尽

量降低各层间耦合。考虑到基于 B /S架构的系统与

基于 C /S架构的系统主要差别就在于用户交互的方

式不同,而在系统后台则使用一致的代码框架。所以

此设计是基于 C /S架构的系统, 在今后的使用发展

中可以较容易地转换成 B /S架构的系统, 以支持数

量更多、分布更广的用户群体。

数据层主要负责对数据库的访问、数据的读取、

管理信息的保存等,通过 ADO. NET技术高效地实现

数据库访问操作。在此技术中, D ataSet对象是支持

ADO. NET的断开式、分布式数据方案的核心对象,

系统将数据通过 DataSet进行处理,由其来处理独立

于任何数据源的数据。

业务逻辑层实现系统的主要功能模块,主要包括

数据格式的转换、用户的管理、监测点的管理、事件的

管理等,以及各类指标的分析。通过泛型和集合等数

据对象对数据进行内部变化、数据集的计算、统计、分

析等过程。业务层为上层提供通用访问接口, 为表示

层的用户交互提供支持。

图 2 系统开发三层结构图

在表示层,监测中心软件平台需要将查询分析等

结果以图表等方式友好地呈现给用户。所以在表示

层中, 需要特别考虑用户的使用感受。在图形的布

局、颜色的搭配、数据表示的有效性、指标的可比性等

方面均要进行合理考虑。GD I+ 由. NET 基类集组

成,这些基类可用于在屏幕上完成定制绘图, 将合适

的指令发送到图形设备的驱动程序上,确保在屏幕上

显示正确的输出。通过 GD I+绘制出友好的图表,并

向用户提供图形的缩放、导出、打印等功能。图 3为

电能质量指标分析系统界面图。

图 3 电能质量指标分析系统
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3 结束语

本系统基于. NET技术构架, 设计并实现了电能

质量在线分析系统, 支持电能质量参数指标查询、报

表打印、设备管理、事件查看等多种功能, 具有运行稳

定、界面友好等特点, 同时通过基于. NET的三层开

发方案也易于进行二次开发和移植。

系统对电能质量稳态指标和暂态指标实行单独

和定制的方式进行多方位分析, 利用多指标统一进行

对比分析,增强用户对电网的综合分析能力,同时, 对

电能质量数据进行统计分析和生成报表的功能十分

灵活,用户通过自定义报表内容来得到符合要求的报

表信息。系统经测试运行效果良好, 对提高电网的运

行水平产生积极的作用。

当然,对于电能质量监测的发展,还有许多工作要

做。如随着数据的累积, 系统在保证稳定性和扩展性

的基础上,对数据进行深入挖掘和负荷建模等应当成

为今后的研究重点, 对于此类工作,应多借鉴国外较成

熟的相关成果。此外,虽然本系统所关注的电能质量

指标已经相当全面, 但在暂态事件的捕获、电网用户的

评估等方面应进行更为深入的监测与统计,同时根据

国家对电能质量要求的变化继续增强系统的功能。
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本系统的帮助功能,学生们自己就能解决很多问

题,从而减少了教师的工作量。

3 结束语

通过网络化实验教学, 实现了学生与学生之间,

学生与老师之间一对一的交流和沟通, 实现了真正意

义上的 以人为本, 学生为主  的教育教学理念。三
个子系统的配合使用,给学生提供了全地域、全天候

的学习及测试环境,任务驱动的方式使学生实训目标

更加明确,激发了学生的学习积极性和主动性,提高

了学生的实践操作能力。
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