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摘要!针对风力发电*光伏发电新能源出现的谐波干扰性问题&提出了电气设备谐波干扰性检测与评估方案&设计了电气设

备谐波检测系统&包含六大部分)主控电路*电压采样电路*波形转换电路*同步锁相倍频电路*

>

+

2

转换电路和液晶显示电

路$实现了电气设备信号的采集*波形的转换*信号的倍频放大和信号的显示功能$并且还采用了基于改进
2a<

和时域准同步

算法进行电气设备谐波的检测&实现对谐波精准*稳定的检测$此外还研究了对电气设备谐波评估的方法&采用非干预式估计法

对电气设备谐波进行评估&实现了对负荷运行没有影响的情况下进行电气设备谐波的评估$试验表明&本研究电气设备谐波检测

的误差在
p#?)i

范围内&具有高精准度和稳定性%

关键词!谐波检测$谐波评估$改进
2a<

算法$电气设备
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引言

随着风力发电*光伏发电新能源的广泛使用&由于风

力发电和光伏发电的不稳定性&引入了许多非线性电流电

压&导致电力设备谐波干扰性问题%因此&对谐波的检测

与评估及其重要%

对于谐波的监测与评估方案&一些文献也做出了相关

研究&文献 '

%

(基于傅里叶变换的谐波检测方法&该方法

运算速度快&并且计算精准度高&但是对于波动较大的信

号&不能联合分析时域信号和频域信号&局部信号不能准

确的分析其特点&并且有一定的误差&还有可能引起栅栏

效应和频率泄露'

%

(

%文献 '

"

(基于小波分析法的谐波检测

方法&该方法克服了傅里叶变换的波动较大的信号的检测&

但是该方法不能对电气设备的谐波进行实时检测&并且计

算量和冗余量较大&还有可能出现频谱混乱现象'

"

(

%

针对上述文献的不足&研究所提方法提出了基于改进

2a<

和时域准同步算法的电气设备谐波检测方法&该方法

克服了傅里叶变换波动较大信号的监测&同时可以时域信

号和频域信号结合分析&计算精准度高&速度快%

?

!

电气设备谐波检测系统的硬件设计

电气设备谐波检测系统的硬件设计由六部分组成)主

控电路模块*电压采样模块*波形转换模块*同步锁相倍

频模块*

>

+

2

转换模块和液晶显示模块'

$

(

%该系统的总体

结构图如图
%

所示%

上图所描述的功能为)电压互感电路将电气设备中的

交流电压转换成电压信号&因为采集到的电压频率不一致&

这时采用锁相环倍频电路&将信号放大
$"

倍&将电压信号
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图
%

!

系统总体结构图

传输至
>

+

2

转换模块&将模拟信号转换为单片机可识别的

数字信号&最后通过按键控制&在液晶显示屏上显示结果%

%

"主控电路)

该控制系统是以
=&+b)%.2"

微处理器为核心主控电

路&此芯片包含
(*,Z

的程序存储器和
%#"*

字节的数据存

储单元'

*

(

&该芯片的最小系统如图
"

所示%

图
"

!

=&+b)%.2"

芯片的最小系统

图
"

使用的是人工复位电路&当按下复位按钮时&电

路就处于高电平$时钟电路的景振频路采用的是
"#-M̂

%

"

"电压采样电路)

该电路采用的是
Lb<

电容型电压互感器&是一种电磁

式电压互感器&该互感器内部结构由铁芯和原*副绕组组

成&比较稳定&并且可以防止铁芯饱和引起铁磁谐振$该

互感器基于获取信息快*信息量大互动性强*成本低的优

点%用于电压采样电路&能有效的防止自产生谐波的干

扰'

)

(

%电压采样电路图如图
$

所示%

图
$

!

电压采样电路

$

"波形转换电路)

该电路实现了将正弦波转化为可以进行倍频的脉冲波&

波形转换电路图如图
*

所示%

图
*

!

波形转换电路

该电路采用了滞回比较器&是为了避免在波形转换时

出现过零点干扰$使用
/=#'

超低失调电压双路运算放大

器&具有超低偏移*输入偏置电流低和开环增益高的特点&

能够对波动较小的信号进行精确的测量'

(

(

%

*

"同步锁相倍频电路)

该电路采用了
L2*#(#

芯片&

L2*#(#

芯片由振荡器和

%*

位二进制的串行计数器组成&具有电压范围宽&输入阻

抗高的特点%锁相倍频电路将信号采集电路采集到的信号

测出
$"

倍频再进行输出&实现
>2)'*

的启动*读信号和单

片机的外部中断的响应数字信号'

'

(

%同步锁相倍频电路图

如图
)

所示%

图
)

!

同步锁相倍频电路

)

"

>

+

2

转换电路)

该电路采用的是单片高速
%"

位逐次比较型
>

+

2

转换

器&内部设置双极性电路构成的混合集成转换显片&具有

低功耗*高精度*外接元器件少的特点%该转换器内部有

时钟脉冲源和基准电压源&可以实现将模拟信号精准的转

换成数字信号&所以该系统采用
>2)'*

转换器与单片机相
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连接&能够转换转换波动性较大的信号'

&

(

%

(

"液晶显示电路)

该电路采用的是
@L2%(#"

液晶显示器&该显示屏能够

显示
$"

个字符&具有微功耗*体积小*显示内容丰富*超

薄轻巧的特点%利用液晶显示模块能够更加形象直观的显

示数据处理的结果%

A

!

基于改进
EI5

和时域准同步算法的电气设备谐

波检测

!!

本研究采用了基于改进
2a<

和时域准同步算法'

+

(

&来

实现电气设备谐波的检测%此方法共分为
$

个步骤%

%

"改进
2a<

计算电气设备基波频率)

采用多谱线插值法计算基波频率&采集电路以
)#M̂

的频率信号采样&样本频率为
'

=

&计算得到离散时间信

号为)
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为采样的点数%

利用窗函数
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,

"处理式 !

%

"中的
D
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,

"信号&得到加

窗后信号的
2a<

表达式为)
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对采集到的信号进行分段时&由于栅栏效应&信号的

频率与抽样频点很难对齐&因此
1

&

'

%

%

'

通常不为整数%

电气设备信号基波的频率大多数为
)#M̂

&误差在
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M̂
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&
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处的谱线记为
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&其左边的谱线
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将计算出的信号记为
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将
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根谱线用插值修正&并且利用的插值公式为)
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式的奇次项系数%

最后可估计电气设备基波频率为)
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"利用电气设备的基波频率&重新构建准同步序列)

对于采集到的采样信号离散数据 !

1

)

&

D

!

1

)

""&采用三次

插值计算'

%#

(

&得到插值多项式
"

!

D

!

1

""为)

"

!

D

!

1

""

&

Q

)

!

D

!

1

"

6

D

!

1

)

*

%

""

$

(2

)

6

Q

)

*

%

!

D

!

1

"

6

D

!

1

)

""

$

(2

)

*

"

!

D

!

1

)

*

%

""

6

Q

)

*

%

2

"

)

' (

(

D

!

1

"

6

D

!

1

)

"

2

)

*

"

!

D

!

1

)

""

6

Q

)

2

"

)

' (

(

D

!

1

)

*

%

"

6

D

!

1

"

2

)

!

+

"

式中&

D

!

1

"

(

'

D

!

1

)

"&

D

!

1

)

*

%

"(!

)

&

#

&

%

&3&

Y

6

%

"$

2

)

&

D

!

1

)

*

%

"

6

D

!

1

)

"$

Q

)

&

"<

!

D

!

1

)

""%且)

"<

!

D

!

1

""

&

Q

)

D

!

1

)

*

%

"

6

D

!

1

"

2

)

*

Q

)

*

%

D

!

1

"

6

D

!

1

)

"

2

)

!

%#

"

!!

$

"电气设备谐波参数的计算)

设
D

)2

!

1

)

"为采样序列&采样序列中的谐波频率不能确

定&因此使用
aa<

算法结合双峰谱线算法来计算电气设备

谐波参数%因为谐波频率不是基波频率的整数倍&所以使

用谐波谱峰搜索方法&实现在频谱上找到谐波的最大谱
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计算得到电气设备初谐波相位修正式为)

5

)2

&
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H

'

L

GEI

!
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!
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!!

综上所述&采用基于改进
2a<

和时域准同步算法&对

电气设备的谐波检测&通过计算电气设备基波的频率&重

新构建准同步序列&再对电气设备谐波参数的计算&最后

得到电气设备的谐波&对谐波进行分析处理&通过对谐波

技术进行分析&进而能够把控电气设备中&谐波因素情况&

根据检测出来的谐波信息&采取适当的措施&最终避免谐

波对电气设备的危害%

B

!

非干预式估计法对电气设备谐波评估

本研究采用非干预式估计法对电气设备谐波进行评估&

此方法是在电气设备运行的状态下进行谐波的评估&不影

响系统的正常工作&通过系统本身的谐波源以及可测量的
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电气设备谐波干扰性检测与评估方案
#

"(+

!!

#

数据参数等来估计系统侧谐波阻抗'

%"

(

%系统侧与用户侧的

等值电路图如图
(

所示%

图
(

!

系统侧与用户侧的等值电路图

由图
(

&

=LL

点是测量点&测量的是由系统侧与用户侧

谐波矢量叠加的谐波电压和谐波电流'

%$

(

&由诺顿等值电

路得)

W

=LL

&

!

3

=LL

*

3

"

"

\

"

!

%*

"

W

=LL

&

!

3

%

6

3

=LL

"

\

%

!

%)

"

!!

设在某一个时间段内&记为
%

+

&谐波电流
3

%

波动&记为

%

3

%

&导致
=LL

点的谐波电流波动为
%

3

=LL9%

&用户端的谐波

电流源和谐波阻抗保持不变'

%*

(

&则式 !

%*

"变为)

W

=LL

*%

W

=LL

6

%

&

!

3

=LL

*%

3

=LL

6
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"

\

"
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3

"

\

"

!

%(
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由式 !
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"减去式 !

%*

"得)

\

"

&

%

W

=LL

6

%

%

3

=LL

6

%

!

%'

"

!!

同理&可以算出系统侧的谐波阻抗为)

\

%
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%

W

=LL

6

"

%

3

=LL

6

"

!

%&

"

!!

式 !

%(

"和式 !

%'

"得到的是复数&考虑到谐波阻抗

的特点&谐波阻抗的实部始终为正数&因此就有&

.F

'

\

%

(

,

#

&

.F

'

\

"

(

,

#

%

由上述计算进一步研究&使用某一时间段内在
=LL

点

处谐波电流的改变来计算谐波阻抗&具体计算方法如下'

%)

(

%

定义在某个时间段内&

=LL

点的谐波阻抗为
=LL

点的

谐波电压的变化值除以谐波电流的变化值%并且阻抗的实

部始终为正数&则有系统侧和用户侧谐波阻抗的均值分

别为)

\

"

&

&

Y
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&
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式中&

Y

为可估计
\

"

的样本数量&

J

为可估计
\

%

的样本

数量%利用谐波阻抗&可以求出用户侧的谐波发射水

平&即)

%
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综上所述&电气设备谐波评估使用非干预式谐波方法

能够有效地评估谐波的发射水平&并且只需要测量系统侧

与用户侧的公共连接点的谐波电压与谐波电流的值&系统

中的负荷正常工作&没有影响&进而评估谐波的干扰性%

电气设备谐波的畸变&对用电有一定的危害&因此对谐波

的评估是有必要的%

C

!

实验结果与分析

为了验证本研究基于改进
2a<

和时域准同步算法谐波

检测的效果&做了大量的相关实验&本实验是以三相可控

整流负载的电流为例进行计算的&并将实验结果与基于傅

里叶变换的谐波检测方法和小波分析法的谐波检测方法进

行对比'

%(

(

%

在
=L0>2

中搭建三相可控整流仿真模型&并测量三相

负载相电流&测得的结果如图
'

所示%

图
'

!

三相整流负载电流波形

在搭建好的仿真模型中&任选一根电流波形&假如选

用
E

电流波形&利用傅里叶变换的谐波检测方法和小波分

析法的谐波检测方法分别计算出
E

相电流的基波分量&

$

种

方法的基波分量对比图如图
&

所示%

图
&

!

改进
2a<

*傅里叶变换*小波分析

检测出的基波分量对比图

由图
&

可知&改进
2a<

和时域准同步算法测得的谐波

分量波形图与负载电流的波形图最相近&但傅里叶变换谐

波检测和小波分析法谐波检测与负载电流有一些偏离&因

此仅看基波分量的对比图就可以看出改进
2a<

和时域准同

步算法的优越性&但还需要实验加以证明%

为了测得改进
2a<

和时域准同步算法谐波检测的效

果&将上述计算出的基波分量按照研究所提方法提出的算

法进行重构准同步序列的计算&在某一时刻突然将三相整

流负载减小一半&产生电流突变过程%观察这一过程基波

的变化情况'

%'

(

&得到如图
+

基波变化情况%

由图
+

可知&在负载电流变化的这一过程中&改进

2a<

和时域准同步算法谐波检测所测得的波形随着负载电

流的波形变化而变化&而基于傅里叶变换谐波检测和小波

分析法谐波检测的波形没有随时改变&因此该研究基于改
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#

图
+

!

基波变化情况

进
2a<

和时域同步算法谐波检测在检测谐波是更精准%

再进行实验的下一步&谐波参数的计算&在构建的仿

真模型中&输入谐波源信号&此谐波源信号是利用函数发

生器所产生的基波*谐波和间谐波叠加的信号作为谐波源%

实验中设置采样频率为
$?"7M̂

&当谐波远离基波时&测得

的谐波幅值的误差在
p#?)i

范围内%当基波幅值为
*b

&

$

次谐波含有率为
"?)i

&间谐波含有率为
"i

时&检测出的

谐波幅值对比如表
%

所示%表
%

中的数值在环境温度为
"#m

&

相对湿度为
*#.Mi

情况下进行的试验和数据采集%

表
%

!

谐波幅值对比

标准值+
b

改进
2a<

测量值+
b

傅里叶变换

测量值+
b

小波分析

测量值+
b

#!#& #!#&#% #!#+%# #!#&'$

#!#& #!#&#" #!#&)# #!#&)*

由表
%

可知&改进
2a<

和时域准同步算法所测得的值

与标准值相比误差在
p#?)i

范围内&然而傅里叶变换和小

波分析法测得的谐波幅值误差均大于
p#?)i

&因此改进

2a<

和时域准同步算法在检测谐波是具有高精准度%

综上&在实验过程中改进
2a<

和时域准同步算法谐波

检测的方法计算出的谐波分量明显比其它两种方法更精准&

并且在进一步的实验中&减小三相整流负载&在这一个电

流突变的过程中&此算法同样能够精准的检测出谐波幅值&

由此可见&基于改进
2a<

和时域准同步算法的电气设备谐

波检测的精准度和稳定性%

H

!

结束语

大量的风力发电*光伏发电等非线性电压电流的使用&

造成了电力设备谐波干扰性问题&为了解决该问题&研究

所提方法提出了电气设备谐波干扰性检测与评估方案%

研究所提方法研究了一种基于改进
2a<

和时域准同步

算法的谐波检测&通过改进
2a<

和时域准同步算法进行计

算基波频率&重构准同步序列和谐波参数的计算再经过

aa<

进行频谱分析&能够有效减小栅栏效应和频谱泄露的

影响&也避免了大幅值谐波对小幅值谐波的泄露影响&因

而能够准确地检测谐波参数%通过对电气设备信号基波频

率偏移的情况下进行该系统的仿真实验&并进行对比&表

明本系统所测得的值误差在
p#?)i

&具有精准度高&稳定

性好的特点%

本研究设计了一个谐波检测的硬件系统&该系统包括

主控电路*电压采样电路*波形转换电路*同步锁相倍频

电路*

>

+

2

转换电路和液晶显示电路六大模块&实现了信

号的采集*转换*放大和显示的功能&能够精准检测出谐

波对电气设备的干扰性%

在保证谐波检测的精准度和稳定性&该设计还是有一

定的不足&对于提高检测的实时性&还需选择适应的方法

更深入的研究%
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综上&在分布式系统中各个节点初始同步的情况下&

存在最多不超过节点总数
%

+

$

的拜占庭故障节点的情况下&

a<0S

算法是收敛的&并且在无故障情况下&

a<0S

算法

的同步精密度较高$当系统中存在拜占庭故障的时候&

a<>

算法的同步精密度损失了
%$?'i

&

a<0S

算法的同步

精密度损失了
(?(i

&

a<0S

算法的同步精密度比
a<>

算

法的精密度提高了
'?%i

%

H

!

结束语

随着工业以太网的不断发展&电力*钢铁*工业制造*

自动化工业等领域在以非常迅猛的速度往前发展%如果要

实现从无线到有线的巨大变化&需要考虑到实时性和可靠

性%随着分布式系统的应用越来越广泛&系统需要分配的

节点也更多&因此发生故障的概率也越高%对于其中具有

严格时间要求的系统中&时间同步变得越来越重要%工业

以太网的时钟同步问题是一个比较关键的问题%在满足时

钟同步的前提下&系统还需要具有一定的容错能力%

.<̀ :RFC6F:

是可以同时兼顾传统以太网的新型工业级的实

时以太网协议&但是该协议的时钟同步算法容错性较低%

文中引入了滑动窗口技术&得到了一种具有较强容错能力

的算法&即
a<0S

算法%文中研究主要集中在确定性时钟

同步算法&在后续的研究中可以考虑能否将统计型和概率

型算法的思想引入到
.<̀ :RFC6F:

的时钟同步过程中%
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AG:8D6DXLYD57 0

J

65RCD68̂G:8D6 >Y

H

DC8:RKI

'

2

(

!aCG65F

)

LGK

;

AIA68WFCI8:G8CF\FZFGAY8FA

&

%++&!

'

%&

(

0S>3O>.

&

M>O02>M.L!>-D\FYXDC:RFLYGII8X85G:8D6

G6\0ACWF

J

DXLYD570

J

65RCD68̂G:8D6=CD:D5DYI86S0OI

'

1

(

!

>\MD5OF:TDC7I

&

"#%)

&

"'

!

*

")

"%+ "*%!

'

%+

(赵兵建&孟天华&王
!

亮
!

基于
O<=

的时间同步技术与应用

研究 '

1

(

!

医疗卫生装备&

"#%(

&

$'

!

%"

")

)) (#!

'

"#

(何万里&隋江华&任
!

光
!

时钟同步算法的分析和比较 '

1

(

!

计算机工程与应用&

"##*

!

$*

")

)% )$!

'

"%

(戴晓晨
!

时间触发分布式系统容错内部时钟同步算法研究

'

2

(

!

上海)上海理工大学&

"#%&!

!

投稿网址!

TTT!

4

I

4

5Y

J

7̂!5DK




