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基于犉犘犌犃＋１０４工控板实时动态谐波

监控装置设计

杜俊杰１，梁俊伟２，和立辉１，杜　洋１
（１．国网邢台供电公司，河北 邢台　０５４０００；２．北京中科瑞德科技，北京　１０００７０）

摘要：现阶段电能质量装置普遍采用ＤＳＰ作为运算核心，随着电能质量指标逐渐增多其运算能力越发力不从心，并且其只

能对用户谐波实现监测，对谐波超标用户无法控制，采用基于ＦＰＧＡ＋１０４工控板硬件平台而设计的实时动态谐波监控装置，实

现了电能质量指标的大数据量计算及谐波超标的预警与控制；ＦＰＧＡ负责频率跟踪、数据采集及ＰＣＩ的数据通讯；１０４工控板负

责电能质量各项指标的计算、数据存储、规约转换及人机交互等；软件采用自适应时域均衡的谐波信号处理方法，提高了谐波测

量准确性和稳定度，降低了采样频率的抖动与偏差造成的误差；装置可同时测量１２条线路的运行参数，电压电流的有效值测量

精度达到０．１％，谐波测量精度达到０．２％；经在邢台供电公司２８座变电站的测试与应用，实现了对谐波源用户谐波的有效监

控，促进了谐波源用户主动谐波治理的积极性，取得良好效果。
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０　引言

电能质量监测设备经过多年的发展，逐步进入成熟阶

段，但现今大部分采用ＤＳＰ运算处理器，在电能质量指标

越来越多的今天，电能数据运算量不断增大，ＤＳＰ的运算

能力越发力不从心。此外供电公司因谐波而发生的设备故

障和异常情况逐渐增多，而传统电能质量监测装置只能实

现对谐波的监测，对谐波超标用户无法实现有效控制，用

户治理主动性较差，国网公司 “谁污染，谁治理”政策执

行难度大，执行效率较低，致使电网谐波污染日益加剧，

供电部门面临客户对电能质量投诉的风险越来越大，凸显

依靠技术手段而非仅靠教育引导及协商管控提高电网安全

经济运行的紧迫性。采用更为先进的ＦＰＧＡ内核而研制的

谐波监控装置实现了电能质量指标的大数据量计算，并且

在传统监测基础上增加了谐波控制功能，能够对谐波超标

线路进行报警并切断处理，客观上督促污染源用户主动进

行谐波的治理。

１　系统结构及原理

１１　技术方案

谐波监控装置是基于原有的电能质量监测装置，并综

合继电保护的高可靠性而开发，由于谐波监控装置的采样

率比较高，数据计算量也比较大，其使用的什么样的硬件

平台在很大程度上也就决定了监控庄子的性能，多通道并

行采样的高速Ａ／Ｄ转换芯片和以ＤＳＰ为核心的多ＣＰＵ嵌
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入式硬件平台已经成为在线式监测终端的主流，但是以微

控制器和数字信号处理器为核心软硬件平台结构以及相应

的设计开发模式，存在着处理能力不足、可靠性差、更新

换代困难等弊端，导致其产品结构越来越复杂，生产成本

不断提高，产品维护费用高等问题日渐凸显，更为先进的

使用ＦＰＧＡ芯片 （其在进行大量复杂计算方面的高性能已

经远超过了同档次的ＤＳＰ芯片）加１０４工控板为硬件平台

核心的在线式电能质量监测产品在未来将成为主流。

在ＦＰＧＡ＋１０４工控板的谐波监控装置中，ＦＰＧＡ主要

实现频率跟踪与ＡＤ的采样控制、开出量和开入量控制、和

ＰＣＩ的数据通讯
［１］。１０４工控板主要实现电能质量各项指标

的运算、按键输入、液晶显示、数据通讯、规约转换、数

据存储等。

电力系统的频率作为电能质量的指标，需要动态监测，

同时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，其中一个重要环节是保证实时监测系统频率的

变化并实时调整数据采样的时间间隔。传统的由锁相环电

路实现硬件同步方法实时跟踪信号频率的变化，从而实时

调整采样频率，其可靠性不高，当波形畸变时测量存在较

大误差，而硬件较复杂，器件的延迟，漂移等也将引入新

的误差。另外采用软件实现同步的方法，虽然简化了硬件

电路，但是该方法增加了微处理器的计算量，并且由于微

处理器中的量化误差和中断响应时间的分散性也必然会导

致较大的采样误差［２］。

随着ＦＰＧＡ技术的广泛应用，采用基于频率跟踪和自

适应时域均衡的谐波信号处理与分析方法成为新的选择，

该方法具有精度高，速度快等特点，在系统频率不断变化

的情况下，为减小后续谐波分析的泄露误差，本装置在采

用了实时频率测量、采样频率动态调整的同时，将自适应

时域均衡理论引入电力信号的谐波处理与分析，提高了整

体装置的谐波测量稳定度和准确性，降低了采样频率的抖

动与偏差造成的谐波分析误差［３］。

对于目前电能质量监测对象谐波、闪变及暂态等指标，

由ＦＰＧＡ技术硬件实现的监测系统，可以提高运算速度和

精度，满足极快响应速度的要求。

随着电能质量国家标准陆续更新，对电能质量监测装

置提出了新的要求。谐波计算的采样窗口为十周波采样方

式，同时增加了分辨率为５Ｈｚ的谐间波的计算，以ＤＳＰ为

代表的微处理器已经计算起来非常困难，如果把算法移植

到工控板上可以轻松完成。

闪变算法要求要不间断采样，同时谐波监控装置需要

具有波形录制功能，如何把采集到的波形完整的传送到工

控板成为谐波监控装置的关键。ＰＣＩ通讯具有成熟、稳定的

特点，通讯速度能够达到要求，最终选定ＦＰＧＡ和工控板

之间采用ＰＣＩ通讯。硬件整体方案如下：

１２　系统结构

系统由电源、采集、工控、控制和显示单元组成。结

构简图如图２所示。

图１　硬件原理框图

图２　硬件系统结构图

１３　工作原理

互感器板上设计有测频电路，将电压信号从模拟转换

为数字信号传送至ＦＰＧＡ板。ＦＰＧＡ板对数字信号进行测

量后换算成电压信号频率，并根据信号频率实时调整采样

周期，然后根据采样周期启动ＡＤ芯片对多路信号进行同步

采集，ＡＤ采集转换完成之后通知ＦＰＧＡ进行读取，ＦＰＧＡ

读取采集数据之后通过ＰＣＩ总线传送至工控板。工控板通

过各种算法计算得出电能质量参数指标，并判断是否需要

控制输出，同时根据用户需要存储越限数据。

２　系统硬件设计

２１　电源设计

电源采用定制型交直流两用开关电源，输出功率３５Ｗ，

效率为８６％，输出纹波峰峰值小于１５ｍＶ。电源输出分为三

种，分别为数字、模拟和控制用电源。三种电源相互独立。

２．１．１　数字电源

数字电源为５Ｖ／２Ａ，向ＦＰＧＡ板和工控板供电。

２．１．２　模拟电源

模拟电源为±１２Ｖ／０．５Ａ，向互感器板运放电路供电。

因为运放电路对纹波和噪声比较敏感，所以在模拟电源输

出端增加了线性ＬＤＯ电源芯片ＴＰＳＡ３０／ＴＰＳ７Ａ４９进一步

处理，处理之后纹波峰峰值小于５ｍＶ，噪声小于１４ｕＶ。

２．１．３　控制电源

控制电源为２４Ｖ／０．５Ａ，向继电器等控制回路供电。

２２　互感器板设计

互感器板通过电压／电流互感器和调理电路，将待测试

信号进行转换并传送至ＡＤ芯片，如图３所示。
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图３　互感器板设计原理图

２３　犉犘犌犃板设计

包含多路ＡＤ芯片和ＦＰＧＡ处理器件。ＦＰＧＡ通过测

频电路对信号频率进行实时跟踪，根据当前频率计算出采

集周期并触发多路ＡＤ进行同步采集。ＡＤ采集完成之后通

知ＦＰＧＡ器件进行读取。ＡＤ部分设计如图４所示。

图４　ＡＤ板原理图

图５　ＦＰＧＡ板设计原理图

ＡＤ芯片为１６位采集精度，每个ＡＤ具有

８个采集通道，可以通过启动信号同时进行采

集和转换。与 ＦＰＧＡ 器件通过总线方式进行

通信。

ＦＰＧＡ器件设计如图５所示。

芯片共４８４个引脚，大部分可用于逻辑输

入与输出。内部采用低压供电，包含大规模逻

辑处理单元，非常适合同步时序应用。

２４　工控板选用

工控板选用行业内成熟产品板卡，采用

ＬＩＮＵＸ嵌入式操作系统。

２５　控制板设计

控制板采用专用芯片对输出继电器进行控

制，保证其动作可靠性。另外控制回路采用了

屏蔽措施，防止误操作输出，其设计原理如图

６所示。

２６　人机交互设计

采用６．４寸真彩液晶作为显示输出，九宫

格硅胶按键作为参数输入及操作的键盘。

３　系统软件设计

３１　显示单元

显示单元部分界面如图７所示，可进行数据及图形显

示以及参数的设定。

３２　通信单元

目前全国谐波装置普遍采用ＩＥＣ６１８５０协议进行通讯，

因此，同样采用ＩＥＣ６１８５０规约，方便以后与上级部门的数

据接轨。而由于实现ＩＥＣ６１８５０规约需要采用操作系统和较

大的内存，和较高的处理速度，因此搭载１０４工控板使用

嵌入式操作系统来提高处理速度，根据国家电网公司对网

络安全性的要求，采用了ＬＩＮＵＸ系统。

根据全球智能互联网研究院２０１８年对电能质量６１８５０

通讯规约做出的修订，新的电能质量监控装置应满足以下

新增的通讯功能：

３．２．１　监控终端程序远程更新

监控终端支持文件接收功能，接收的文件

放置于终端的指定目录下。当远程更新监控终

端程序时，使用ＳｅｔＦｉｌｅ服务将更新程序传输到

监控终端的＼ＵＰＬＯＡＤ目录下，然后通过自定

义的遥控节点下发遥控指令通知远程服务端完

成程序更新。终端程序烧录或更新后，终端程

序版本号应包含程序写入时间，终端程序版本

号命名规则为：“软件 版本 ＿年月日时分”。

３．２．２　文件传输服务新增

１）终端应支持按时间段召唤录波文件列

表，主站系统可向终端发送 请求的文件目录服

务参数中，通过时间段来获取文件列表。

２）终端还应支持通过文件条目数来获取文

件列表。
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图６　控制板设计原理图

图７　显示界面设计

３）增加事件报告：

频率变动事件报告ｂｒｃｂＥｖｅＱＦＶＲ

电流不平衡事件报告ｂｒｃｂＥｖｅＱＩＵＢ

电压不平衡事件报告ｂｒｃｂＥｖｅＱＶＵＢ

电压波动事件报告ｂｒｃｂＥｖｅＱＶＶＲ

录波事件报告ｂｒｃｂＥｖｅＲＤＲＥ

设备状态报告ｂｒｃｂＤｅｖｉｃｅ
［４］

３３　算法设计

主要对监控终端谐波超标继电器控制逻辑算法原理进

行介绍。
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３４　存储设计

为保证数据存储的稳定性，采用固态硬盘作为存储介

质。根据历史数据存储需求，选用６４Ｇ固态硬盘可满足１２

个月的数据存储。

为增强数据存储可靠性，采用增加冗余的删除编码方

法对数据进行保护处理。其原理简单介绍如下：

删除编码的基本思想是将需要存储的数据分成每犓 个

一组，通过特定的编码方式，增加犖－犓 个冗余数据，构

成犖 （犖＞犓）个数据进行存储。选择的编码方式具有如下

特征：若在犖 个数据中可以读取任意不少于犓 个数据，就

能恢复全部犓个原始数据。删除编码的数据编码及其读取

方法均基于多项式 （Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）求值进行的。下面以犓＝

２，犖＝３为例说明其基本原理。

图８　采用删除编码的存储过程示意图

如图８所示，假定需要存储的两个数据为字符Ａ和Ｂ。

下面求取增加的一个冗余数据。在ＡＳＣＩＩ表 ［２］中查得Ａ

和Ｂ的ＡＳＣＩＩ值分别为６５和６６。假定它们在平面直角坐标

系中对应两个点，坐标分别为Ａ （１，６５），Ｂ （２，６６），如

图９所示。

图９　删除编码求取冗余数据示意图

由平面几何知识可知，这两个点唯一确定一条直线。

利用点犃和点犅 的坐标可以求得该直线的函数方程为犳

（狓）＝狓＋６４。增加冗余数据的方法是计算该函数在其它某

个给定点的函数值。假定冗余数据对应狓＝３，经计算可知

其对应函数值为６７，查ＡＳＣＩＩ表可知对应的字符为Ｃ。数

据存储过程见图５，其中前两个存储单元中的数据为原始数

据，后一个存储单元中的数据为冗余数据。需要指出的是，

对于用户来说，原始数据和冗余数据对应点的纵坐标是需

要读取或者计算得到的，但是横坐标是预先知道的。只要

可以读取任意不少于２个数据，就可以保证恢复出全部２个

原始数据字符Ａ和Ｂ。

一般地，若删除编码的参数为犖 和犓，则原始数据对

应平面的犓个不同点。根据代数知识可知，这犓 个点可以

确定一个次数不超过犓 的多项式函数犳 （狓）＝α０＋α１狓＋

…。求取冗余数据的方法可归结为计算该函数在其它犖－犓

个给定点的函数值。在数据读取时，若原始数据有些不能

读取，但能够读取的数据数目不少于犓，就可以通过求解

线性方程组得到 （即求出系数α０，α１，…，α犽－１），进而得到

原始数据对应的犓个点的函数值，恢复出原始数据。

在实际存储中，上述多项式不是定义在实数集上，而

是定 义 在 一 种 特 殊 的 代 数 系 统———有 限 域 （Ｆｉｎｉｔｅ

Ｆｉｅｌｄ）上
［５］。

４　实验结果与分析

将试验样机与标准源进行精度对比，所测结果完全满

足国标Ａ级精度要求，具体指标见表１所示。

５　结束语

样机测试合格后，在邢台供电公司王快１１０ｋＶ变电站

８条用户出线进行挂网试运行，经过１２个月的试运行，各项

（下转第８９页）


