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摘　要：在电能质量测试工作中�需要对测试仪器采集的数据进行分析。介绍了基于ＭＡＴＬＡＢ7．1开发的离线电能质
量分析软件的原理和功能。无论是对于三相电力系统还是单相牵引供电系统�该软件都能进行电能质量的自动分析
和定制分析�具有通用、高效、灵活和人性化的特点。最后提出了利用 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ和 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔ-
ｉｍｅ实现软件跨平台和独立运行的方法。
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　　在电能质量测试工作中�需要对测试仪器采集的
数据进行分析。电能质量测试仪一般都配有在线监
视和离线分析软件�但常常不能完全提供分析工作所
需的功能�如对任意时间点或时间段的电能质量进行
分析�消除背景谐波和负序的影响�根据不同电压等
级、根据国标自动采取相应的算法 ［1］�以及根据需要
自动、灵活地生成图表等。例如对于交流电气化铁路
牵引变电所的电能质量分析�除了三相电力系统常用
的分析方法外�还要根据供电电压、接线形式、行车情
况等具体分析。而这些往往需要对仪器采集的数据
离线的进行再次编程处理或利用其他统计工具进行

人工分析。所以�通用于电力系统和牵引供电系统
的�功能强、效率高、设置灵活�并且操作方便的电能
质量分析软件将极大地简化电能质量离线分析工作�
提高工作效率。

1　算　法
1．1　电压偏差

国标ＧＢ／Ｔ12325－2003《电能质量　供电电压
允许偏差》［2］中规定：
电压偏差 （％ ）＝实测电压－额定电压

额定电压
×100（％ ）

35ｋＶ及以上供电电压正、负偏差的绝对值之和
不超过标称系统电压的10％；10ｋＶ及以下三相供电
电压允许偏差为标称系统电压的±7％；220ｋＶ单相
供电电压允许偏差为标称系统电压的＋7％�－10％。

对于35ｋＶ及以上供电电压�采取如下方法计
算：计算出每一个采样点的电压偏差Ｄｅｖ（ｔ）�统计出
每一分钟的最大偏差值ｍａｘ（Ｄｅｖ）和最小偏差值ｍｉｎ
（Ｄｅｖ）�如果ｍａｘ（Ｄｅｖ）－ｍｉｎ（Ｄｅｖ）＜10％�则认定这
一分钟的电压合格�反之�则不合格。

铁道部行业标准 ＴＢ10009－2005《铁路电力牵
引供电设计规范》［3］中规定：牵引网的最高电压为29
ｋＶ�最低电压为20ｋＶ［1］。
1．2　电压畸变率

按照国标ＧＢ／Ｔ14549－93《电能质量　公用电
网谐波》［4］和ＧＢ／Ｚ17625．4－2000《电磁兼容　限值
　中、高电压电力系统中畸变负荷发射限值的评
估》［5］的规定：

谐波电压含量

ＵＨ ＝ Σ
∞
ｈ＝2（Ｕｈ）

2

　　电压畸变率

ＴＨＤｕ ＝
ＵＨ
Ｕ1
×100（％ ）
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　　谐波测量的数据应取测量时段内各相实测量值

的95％概率值中最大的一相值�作为判断谐波是否
超过允许值的依据。实测值95％概率值按下述方法
近似选取：将实测值按由大到小次序排列�舍弃前
5％的大值�取剩余实测值中的最大值。
1．3　电压不平衡度

国标ＧＢ／Ｔ15543－1995《电能质量　三相电压
允许不平衡度》［6］规定了不平衡度的表达式：

εＵ ＝
Ｕ2
Ｕ1
×100（％ ）

式中：Ｕ1－－－三相电压的正序分量方均根值�Ｖ；
Ｕ2－－－三相电压的负序分量方均根值�Ｖ。
判断是否合格�应和实测值的95％概率值对比�

即将实测值按由大到小次序排列�舍弃前5％的大
值�取剩余实测值中的最大值。
1．4　功率因数

　　对于三相系统

ｐ（ｔ） ＝ｐＡ（ｔ） ＋ｐＢ（ｔ） ＋ｐＣ（ｔ）
ｑ（ｔ） ＝ｑＡ（ｔ） ＋ｑＢ（ｔ） ＋ｑＣ（ｔ）

　　一段时间 ［ｔ1�ｔ2 ］内�无功若采用反送不计的方
式�则

Ｐ＝ 1
ｔ2－ｔ1

　 ∫
ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｐ（ｔ）＞0

ｐ（ｔ）ｄｔ

Ｑ＝ 1
ｔ2－ｔ1 ∫

ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｑ（ｔ）＞0
ｑ（ｔ）ｄｔ

　　无功若采取反送正计的方式�则
Ｐ＝ 1

ｔ2－ｔ1 ∫
ｔ●［ｔ1�ｔ2］�ｐ（ｔ）＞0

ｐ（ｔ）ｄｔ

Ｑ＝ 1
ｔ2－ｔ1∫ｔ2ｔ1 ｑ（ｔ） ｄｔ

　　有功的计量方式均为反送不计。

2　软件的实现
软件基于ＭＡＴＬＡＢ7．1编程实现。ＭＡＴＬＡＢ提

供了大量的数学运算和矩阵操作函数�还提供了丰富
的数值绘图函数�这些函数功能强大�稳定性好�经过
了长期、大量的检验�可靠性高。利用ＭＡＴＬＡＢ提供
的图形用户界面 （ＧＵＩ）编辑器�可以方便地设计软件
的图形界面�如图1。并且由于ＭＡＴＬＡＢ推出了不同
操作系统平台下的版本�基于 ＭＡＴＬＡＢ开发的图形
界面程序可以相当方便地移植到 Ｌｉｎｕｘ或 ＭＡＣ／ＯＳ

系统下�这是与 ＶＣ／ＭＦＣ等开发平台相比很大的优
点。

图1　电能质量分析软件的界面
2．1　数据格式及信息初始化

本软件进行分析所需的数据来自各种测试仪器�
要求的数据文件格式为二进制文件、文本文件或Ｅｘ-
ｃｅｌ文件�其结构如图2。

本软件的一个特色就是可以根据数据文件的文

件名自动的获得数据信息�前提是所有的数据文件均
按如下规则命名�以二制ｄａｔ文件为例。
＜变电所名＞＜变量名＞＜额定电压＞－＜日期＞．ｄａｔ
如马角坝变电所Ａ相电压ＵＡ数据文件�额定电

压110ｋＶ�测试日期2008年9月27日�则文件名应
为：

马角坝ＵＡ110－08－09－27．ｄａｔ
程序可自动识别�并检查各相电压和电流文件是

否存在。
对于三相系统�完整的数据应包括三相电压和三

相电流数据；对于电气化铁路中三相－两相或单向系
统�也须提供相应原、次边各相的电压、电流文件。在
读取数据文件前�要求用户提供谐波次数和采样频率
信息。

例如�对成都铁路局辖下马角坝牵引变电所进行
的电能质量测试�采用西南交通大学电气工程学院研
制的ＢＤＣ－5型牵引变电站电能质量监测系统�记录
了24ｈ内一次侧三相电压电流和牵引侧两相电压电
流�记录数据的频率为1／3Ｈｚ�数据文件中包含基波
和2～20次谐波的幅值和相角。则在软件中将谐波
次数设置为20�采样频率设置为1／3Ｈｚ�选泽从ＵＡ、
ＵＢ或ＵＣ数据文件获取信息即可。 ·79·
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图2　数据文件存储结构
2．2　自动分析

电能质量自动分析是软件的主要功能之一。针
对实际电能质量测试工作中常见的分析内容�软件可
自动地进行分析、计算、绘图和输出报表�可满足撰写
测试报告要求。例如�对牵引变电所电能质量进行的
测试�只要用户按2．1所述数据格式和文件名规则提
供各相电压电流数据�软件就可以自动地完成分析计
算�并输出图表。分析内容包括电压电流最大值、最
小值和平均值、电压偏差、电压电流各次谐波含量、电
压电流畸变率、电压电流不平衡度、瞬时有功率和无
功功率、平均功率因数等。
2．3　定制分析

除了自动分析外�用户还可以灵活地利用本软件
进行定制分析。如将Ｕ、Ｉ、Ｐ、Ｑ等各种参数绘于一张
图上进行比较分析�绘制Ｐ、Ｑ等随Ｉ变化的趋势图�
分析其波和谐波的相位变化或专门针对某一次谐波

进行分析等。
2．4　独立、跨平台运行

ＭＡＴＬＡＢ7．1中调用 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ命令为
ｍｃｃ。如对ＰＱＧｕｉ．ｍ进行编译�则可执行如下语句：

ｍｃｃ–ｍＰＱＧｕｉ．ｍ
编译后的可执行文件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中为

ＰＱＧｕｉ．ｅｘｅ�在 Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ或 ＭａｃＯＳ平 台 下 为

ＰＱＧｕｉ。为了实现软件独立于ＭＡＴＬＡＢ环境运行�需
要在要运行软件的计算机上安装相应的运行库－－－
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ。在＜ｍａｔｌａｂｒｏｏｔ＞＼ｔｏｏｌ-
ｂｏｘ＼ｃｏｍｐｉｌｅｒ＼ｄｅｐｌｏｙ＼ｗｉｎ32下找到ＭＣＲＩｎｓｔａｌｌｅｒ．ｅｘｅ�
在目标机器上运行该文件安装 ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｒｕｎｔｉｍｅ。安装完成后�就可以在该机器上运行用
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｉｌｅｒ编译的程序了。

3　结　论
基于ＭＡＴＬＡＢ开发的跨平台电能质量分析软件

实现了数据信息的自动识别�电能质量自动分析和定
制分析功能。得益于 ＭＡＴＬＡＢ的多种平台版本
ＭＡＴＬＡＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｕｎｔｉｍｅ运行库�软件实现了跨
操作系统平台运行。该软件通用于各种电压等级和
接线方式的电能质量分析�运行效率高�分析方式灵
活�界面设计人性化。
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中国首台特高压交流变压器通过关键绝缘性能试验考核
中国首台�也是世界首台1000ｋＶ、1000ＭＶＡ单体式特高压交流变压器在特变电工沈阳变压器集团有限公司顺利通过带局

部放电测量的长时感应电压试验 （ＡＣＬＤ）的考核。
此前该产品已顺利通过常规项目试验和操作冲击、雷电冲击试验的考核�至此�该产品的关键绝缘性能已通过严格试验验

证�中国特高压交流变压器的研制取得重大突破。
此次绝缘试验的成功充分验证和肯定了产品关键绝缘性能�为圆满完成特高压交流变压器全部型式试验提供了重要的技术

保障。
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