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随着全世界新能源风力发电的大力发展 !电能质量
的监测成为风电场的研究热点 "风电场电能质量问题可
以分为稳态电能质量与暂态电能质量问题 "暂态电能质
量问题通常以频谱和持续时间为特征 !分为脉冲暂态和
振荡暂态两大类 !其主要表现形式有 1电压脉冲 #浪涌 #
暂态振荡 #电压跌落 #毛刺或尖峰 #电压突起 #电压中断
及电压短时闪变等 !被普遍接受的主要性能指标有电压
短时变动 2上升 #下降 #中断 3#电磁暂态 2脉冲 #振荡 4"
为了满足电能质量监测的实时性 # 高速性和连续

性 !本文选用高速数字信号处理器 %+. 和复杂可编程逻
辑器件 &./" 实现了采样和数据分析同步进行 !达到了
同步不间断地监测电能质量的目的 ! 并采用 !"# 总线
通信方式与远方控制中心通信 !使分析的数据结果可以
快速可靠地传到上位机 "

! 硬件设计
本文设计的风电场电能质量监测系统采用 %+.#

&./"#!"# 等控制器组成 !系统结构如图 5" 系统实现
了对风电场运行过程中各性能指标的实时监测 !这些指
标分为稳态电能质量 2包括电压有效值 #电流有效值 #有
功功率 #无功功率等 4及暂态电能质量 2包括电压波动 #
电压短时闪变计算 4" 同时建立良好通信 !以便上位机存

储数据 !控制数据的采集 #计算和分析 "
本系统采用的是 $%+.6&./"%的模式结构 " 数据采

样芯片是 57 位模数转换芯片 "%+897:" 经过电流变换
器和电压变换器后的风电场三相电压电流信号以及风

速风向信号 !由模数芯片 "%+897 进行同步采样 #保持 #
";% 转换成数字信号 !传送至 %+. 进行分类计算和数据
处理 !然后通过 !"# 通信接口传送至上位机 !进行数据
的分析管理 "

%+. 采用 <= 公司一款高性价比的 >?@@ 系列 %+. 处
理 器 <-+9>@&>899A!<-+9>@&>899A 是 基 于 <-+9>@!BB
内核的浮点数字信号处理器 ! 是一款功能强大的 9> 位
浮点 %+. 芯片 " <-+9>@&>899A 具有 5A@ -CD 的高速处
理能力 ! 具备 9> 位浮点处理单元 !7 个 %-" 通道支持
"%!!有多达 58 路的 .E- 输出 !其中有 7 路为 <= 特有

!" !"##$%&’()*+,-.
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摘 要! 设计了一种基于 %+. 的风电场电能质量检测装置 $ 采用 <-+9>?&>899A 作为处理器 #通
过 &./" 来完成整个系统的逻辑控制 %采用了工业控制中通用的 !"# 通信方式与上位机通信$
关键词 ! %.+%&./"%风电场 %电能质量
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图 $ 软件结构图
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图 ’ 各指标运算流程

的更高精度的 ()* 输出 !+$ 位 +, 通道 -!.!!"( 片内
内置 /0, 1!+, 234 %5678!9 :!;, 234 <==4 >?*" 本文中
的 &*"’/@A$9BB0 主要完成采样数据的实时分析处理 !
进行各电能质量指标计算 ! 并将计算结果传送至上位
机 " -C"9B,D 是一种高速 #低功耗 #六通道同步采样和转
换的 +, 位模数转换器 !采用 E0 F 工作电压 !主要完成
对风电场的三相电压电流以及风速风向进行采样 !采样
数据发送至 !"( 进行实时分析处理 " %(G- 采用 &$.B0H
F’!主要实现整个系统的逻辑控制 !控制 -IC 采样与芯
片译码 "

! 软件设计
从软件设计角度看 !C"# 系统主要完成实时数据的

采集 #小波消噪和计算 !同时通过 .-J 总线响应上位机
系统的通信请求 ! 把各种计算结果和信息传送至上位
机 !而上位机对整个系统进行控制和管理 !在需要数据
的时候 !向 C"# 系统发出通信请求 !获取各种数据和信
息 "这样的设计使大量的实时采样和计算与系统的管理
和控制可以并行执行 !通过通信使双方在任务执行上同
步 "其中小波消噪可以较好保存原信号中的高频突变部
分 " 软件结构如图 / 所示 "

C"# 系统的软件程序采用汇编语言和 . 语言混合
编程 !其中主程序和一部分子程序用 . 语言编写 !而一
些运算量比较大的算法子程序使用汇编语言编写 !这样
可以提高软件的执行效率 !更好利用 C"# 芯片的软硬件
资源 "程序使用模块化设计 !主要包括数据采集 #电能质
量算法和数据分析程序 " 用汇编语言编制 AA& 算法部
分 !在一个周波内实现对电压电流 #风速风向 9 路信号
的 ;/9 个采样点进行 AA& 分析 "由 AA& 运算得到基波的
幅值和相位以及各次谐波的幅值和相位 !可求出三相电
压的正序 #负序分量 !从而确定三相不平衡度 " 本 C"#
系统程序还可分析计算得到电压有效值 # 电流有效值 #
有功功率 #无功功率 #功率因数 #频率 #电压波动 !电压
短时闪变计算等测量结果 !运算流程如图 ’ 所示 "

" 小波消噪仿真
小波消噪分为 ’ 个步骤进行 $
K+L信号的小波分解 $本文选用 M2D 小波进行 B 层分

解 "
K$N小波分解高频系数的阈值量化 " 本文选择一个

;9 软阈值并进行量化处理 "
O’N小波的重构 !即消噪后的信号恢复 "
假设叠加有白噪声的待分析原始信号为 $
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式中 # K";N!# K"/N为叠加的白噪声信号 " 为检验小波消
噪的效果 !同时在信号模型中叠加了非噪声信号 K"/ 时
段内 N!原始信号波形图如图 DK6N所示 "
对上述存在噪声的信号选用 M2D 小波进行消噪处

理后的结果如图 DK2N所示 " 比较图 D 中的 K6 N和 K2 N的信

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0

@ @S@; @S@/ @S@’ @S@D @S@0 @S@, @S@V @S@9

; S0

; S@

@ S0

@

X@ S0

X+ S@

X+ S0

$ I 7
K 6 N含高次谐波量和白噪声原始信号

图 D 消噪仿真结果
K 2 N小波变换消噪后信号

+ S0

+ S@

@ S0

@

X@ S0

X+ S@

X+ S0

$ I 7
@ @S@+ @S@Y @S@B @S@D @S@0 @S@, @S@V @S@9

T0

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $$ 期

号可以看出 !用小波消噪可以较好地保存原信号中的高
次谐波部分 !并且去掉了白噪声 "
风电场电能质量实时监测与分析 #管理是电能质量

监测的一个的发展方向 !其中风电场暂态电能质量监测
是大力发展的重点 "本文针对风电场电能质量监测与分
析实时性的特点 !设计了基于 !"#$#%&" 和 $’% 硬件结
构的电能质量监测装置 !以及基于小波变换与高速 %&"
的电能质量监测方法 "
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