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利用NI CompactRIO 开发完整并现成可用 的电能质量分析平台
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电能质量测量很重 要？

电能是一种产品，和 任何其他产品一样， 并且它或许是目前工 商业所需要的最必不 可少的原材料。它的 不同寻常之处在于它 必须连续不断被接收 和使用，人们无法方 便地大量储存电能，
并且在使用前无法方 便地对它进行质量检 验。若电能质量较 差，则有可能对生产 线造成重大损伤。因 此，通过监测电能质 量，我们就能够在系 统遭到损伤，并导致 严重的财务损失之前
找到潜在的问题。此 时进行预防工作的成 本相对而言是较低 的，并且工程师可以 进行一系列的改善工 作，从优化系统运行 流程到监测与控制设 备的整体安装等。

什么是需要测量的 量？

典型的电能质量分析 仪采集并分析电网中 的三路电压，并根据 国际标准的规定计算 电压质量。电压质量 由以下参数进行定 义：频率、电压电平 变化、闪变、三相系 统不平衡、谐波光
谱、总谐波失真和信 号电压电平等。在某 些情况下，也需要将 电流信号和电压一起 分析。这样就可以分 析电流相关的参数， 并能够计算一些间接 参量，例如有功功 率、无功功率、电能 等。

 

图1  带有电能质量监控功 能的电能传输示意图

 

我们的电能质量分析 软硬件包被命名为 ENA（全称： ELCOM网络分析 仪），是用于电能质 量监测的综合的模块 化系统，它符合现行 国际标准和其他国际 规定文件的规定。

选择开发平台的注意 事项

我们选择在 平台上利用C系列模 块实现系统。与传统 的基于计算机的仪器 相比较，它更加紧 凑、坚固，并且尺寸 更小（高 宽 深：88 180 90mm或3.4 7 3.5英寸）。它还NI CompactRIO
具有更好的温度规格 （工作温度范围在- 40°C和+70° C之间），以及非常 低的功率消耗（约为 8瓦）。而且， NI CompactRIO 系列产品还能够为我 们提供各种不同的尺 寸规格，这对我们来
说很重要，帮助我们 快速适应不同客户及 不同应用的需要。

从丰富的C系列 I/O模块中，我们 选择了  300V功率测量 模块进行高电压的测 量。该模块是为电网 测量而设计的，能够 测量110V电网的 相电压和线电压，以 及240V电网的相NI 9225
电压。针对电流测 量，我们使用了 。NI 9225和 NI 9227能够 在50k采样点/秒 的采样率下实现同步 采样，能够实现精确 的三相功率测量以及 电能质量测量，如： 闪变、谐波和功率因NI 9227
数等。此外，我们还 设计了特殊的电压和 电流模块供选择： EL9215U- R1和 EL9215I- R1，它们都基于 NI 9215模块 设计并内嵌了我们的 信号调理电子元件。 它们占用三个插槽， 可以集成到
CompactRIO 机箱中使用。

由于需要开发易于使 用并且具有可移植性 和可扩展性的解决方 案，所以我们选用了 作为软件开发环境， 用于开发ENA的各 部分软件。根据所选 择的 CompactRIONI LabVIEW
型号不同以及所选择 的输入模块的不同， 有几种不同型号的 CompactRIO 电能质量分析仪。 ENA 电能质量分 析仪固件的最低要求 是带400MHz处 理器的控制器和带有 2M现场可编程门阵
列（Gate FPGA）的机箱。

基于 CompactRIO 的电能质量分析仪

"ENA电能质量分 析仪系列可以根据最 新的国际标准和/或
客户需要的任何额外 功能，在短时间内很 方便地进行修改或者 扩展。
-丹尼尔• 卡明斯基博士 (Dr. Daniel Kaminsky)， Elcom公司主 管 "
– Daniel Kaminský, ELCOM, a. s. 

The Challenge:
实现一个电能质量分 析仪，它包含一套完 整的仪器，能够执行 所有必要的电能相关 的测量，并且能够在 一个运行实时操作系
统的小型硬件系统上 实现并行处理。我们 还必须考虑系统的可 扩展性，以便在进行 设计测量和数据处理 运算时符合最新的 IEC和
EN标 准。

The Solution:
利用COTS（商业 现成可用）的工具， 如NI CompactRIO， 一款坚固而可扩展的 硬件平台，以及 NI LabVIEW图形
开发环境来开发电能 质量分析仪，并使其 遵守国际电能质量标 准

带有电能质量监控功 能的电能传输示意图

http://ni.com/compactrio
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/205191
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/207767%20
http://ni.com/labview
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我们在这里展示的型 号是ENA450， 但是由于NI CompactRIO 产品系列和系统的可 扩展性以及 LabVIEW代码 的可移植性，我们能 够将系统调节成不同 的尺寸大小，以满足 各种不同的应用以及
客户的特殊需要。除 基于完全灵活的 NI CompactRIO 系统 （ENA450. EC）以外，我们还 创造了另外两种整体 解决方案，可以把应 用程序部署至：

 

集成化的 CompactRIO 系统 （ENA450. EB, ENA450. NB），其在同一个 机箱内同时安装了实 时处理器和可重新配 置现场可编程门阵列 （FPGA）。
或者单板RIO（即 Single- Board RIO） （ENA460）系 统，其在单个印刷电 路板上包含NI CompactRIO 系统的三个核心部 件-实时处理器、现 场可编程门阵列 （FPGA）和 I/O 。

电能质量分析仪的性 能由仪器硬件和软件 确定。ENA电能质 量监测系统包含一系 列的软件应用程序， 这些应用程序可以用 于分析仪的远程控 制、已储存数据分析 及通过因特网发布电
能质量数据。这种模 化的理念可以实现所 有客户需求，并且使 成本最小化。

测量能力

固件ENA- Node（参见图 库）在基于 CompactRIO 的ENA450分析 仪上直接运行并且提 供各种测量服务，包 括处理所有数据采 集、计算和储存。

固件ENA- Node包括一些并 行运行的软件模块：

FFT分析仪
矢量分析仪
电流监测器
闪变计
EN50160电压 监视器
半周期RMS监视器
电压发报和报警
数字输入

所有上述固件模块都 适合于50Hz 和 60Hz 电力系 统。用户可以通过仪 器显示器观察数据并 且把数据储存在数据 文件中。所有仪器都 在9.6 kS/秒 /通道的采样率下工 作。采样率与被测量
信号的频率同步。实 施的算法符合 IEC61000- 4-30、 IEC61000- 4-15和 IEC61000- 4-7等电能质量标 准的规定。

软件将会分析电网的 三个电压信号(最高 可达 300Vrms)和 三路电流瞬时值，以 便计算电网的各种变 量：RMS值、频 率、谐波光谱、总谐 波失真、闪变、三相 系统不平衡、有功功
率、无功功率、电能 和许多其他变量。通 过使用NI 9227电流模块或 者通过电流钳连接到 ELCOM EL9215I- R1电流模块，可以 直接测量电流变送器 （1A/5A）输出 的电流。

 

 

图 2  ENA450 接线图–如何连接到 输电线

可测量的变量列表

 

电压 电流 功率 电能 根据EN50160
评估的电压

RMS （200毫
秒和半周期）

RMS （200毫
秒和半周期）

功率因数 有功电能合计 RMS

THD THD 余弦 基本有功电能(谐波 1) THD

谐波(1-50) 谐波 (1-50) 有功功率合计 无功电能合计 谐波(1-25)

间谐波(0.5 – 49.5) 间谐波(0.5 – 49.5) 谐波有功功率(1- 50) 基本无功电能(谐波 1) 不平衡

直流部分 直流部分 无功功率合计 视在能量合计 频率

不平衡   谐波无功功率(1- 50) 正有功电能 信号电压

短时闪变Pst，长
时闪变Plt

    负有功电能  

    视在功率合计 电感无功电能  

    谐波视在功率（1- 50） 电容无功电能  
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用于仪器控制、数据 管理和报表的用户界 面

易于使用的ENA- Touch用户界面 是一个用于ENA测 量服务的图形用户界 面。所有仪器控制、 数据显示和测量配置 都通过ENA- Touch用户界面 进行。为了显示测量 的数值，它可以容
易、妥当地实现配置 并显示测量的数据。 有两种类型的可视化 面板：一些面板在表 格中显示固定数值， 一些面板能够支持多 种显示数据的方法 （如表格、频域图 表、图表、矢量图表
及电能质量的统计结 果）以便显示用户自 定义的数值。 ENA-Touch 用户界面对于控制进 行了优化，能够使用 触摸屏进行显示，并 且也可以在分辨率为 800x480的超 级移动PC上使用。
ENA-Touch 可以通过因特网 TCP/IP协议远 程控制ENA- Node。同时由于 显示了所有的联机数 据，系统也允许储存 数据以进行离线分 析。计算后的变量可 及时地进行累计并且
一些数据在储存之前 就经过了统计评估。 数据根据一个规定的 时间间隔定期储存， 另有一些基于事件的 数据仅在事件发生时 进行储存。

利用ENA- Report可以很 方便地地对储存的数 据进行离线分析，并 生成报告。

利用ENA进行分布 式电能质量监测

利用一些 ENA450分析仪 可以构造分布式监测 系统。分布式系统中 的数据可以复制到 MS-SQL或者 ORACLE数据 库，以便进行集中储 存和离线分析。

结论

这一电能质量监测系 统的主要优势在于性 能高，灵活性好并且 尺寸小。通过使用具 有内置信号调理功能 的C系列模块，可以 实现强大的、用户容 易掌握的解决方案， 可以在很大程度上简
化软件维护和进一步 开发，而不会对当前 的系统产生影响。若 现有的电能质量监测 标准有了任何更新或 者修改，电能质量监 测仪的特性可以快速 更新并且紧跟最新标 准。由于该解决方案
具有开放性，所以现 有系统能够很容易与 其他系统结合，通信 协议可以根据客户需 求进行调整或者集成 到用户现有的 SCADA系统中。 开放式硬件架构允许 用户添加新的DIO
用于监测和控制，或 者添加通信模块实现 GPS 或者GSM 无线通信。

NI CompactRIO and NI LabVIEW的灵 活性还使我们得以在 数周时间内实现完整 的PMU（相位测量 单元）分析仪。它允 许根据IEEE C37.118- 2005标准对同步 相量进行精确评估。
目前我们正试图将 PMU分析仪功能结 合到电能质量分析仪 ENA450中，以 成为一个单独的仪 器。
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分布式系统对电能质 量监测的基本结构
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分布式系统对电能质 量监测的全部结构
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ELCOM 电能质 量分析仪 - ENA450.EB
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ELCOM 电能质 量分析仪 - ENA450.EC

ELCOM 电能质 量分析仪 - ENA450.NB
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ELCOM 电能 质量分析仪r- ENA450.NC
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RIO 基于全包解 决方案 - ENA460

ENA 软件套件
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ENA 450布线 图-如何连接到电线 上

ENA-触摸屏举 例 – 范围
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ENA-触摸屏举 例 – 光谱

ENA-触摸屏举 例 – 矢量
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ENA-触摸屏举 例 - 面板价值

Legal
This case study (this "case study") was developed by a National Instruments ("NI") customer. THIS CASE STUDY IS PROVIDED "AS IS" WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND AND SUBJECT
TO CERTAIN RESTRICTIONS AS MORE SPECIFICALLY SET FORTH IN NI.COM'S TERMS OF USE ( ).http: //ni. com/legal/termsofuse/unitedstates/us/

http://ni.com/legal/termsofuse/unitedstates/us/

