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图 0 %+. 系 统 硬 件 构 成

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

!" !"##$%&’()*+,-.
王 晓 兰#李 智 辉

2兰 州 理 工 大 学 电 气 工 程 与 信 息 工 程 学 院 !甘 肃 兰 州 F9??A?4

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

中 图 分 类 号 ! <.>F: 文 献 标 识 码 ! G 文 章 编 号 ! 57F:HFF>@2>@5@455H@@8>H@9

!"#$%&’() *+,(- ./&0123 )(2(421+5 )(614( 15 ,15) 7&-8

E"#/ IJ(K L(M!L= N*J COJ
P!K’’QRQ KS T’QUVWJU(’ (MX =MSKWY(VJKM TMRJMQQWJMR!L(MD*KO ZMJ[QW)JV\ KS <QU*MK’KR\!L(MD*KO F9@@A@ !!*JM( 4

"#$%&’(%! " ]JMX KS ^K_QW ‘O(’JV\ XQVQUVJKM XQ[JUQ J) XQ)JRMQX JM V*J) ^(^QW a()QX KM %+.b Z)JMR <-+9>@&>899A () V*Q
^WKUQ))KW (MX &./" VK UKY^’QVQ V*Q )\)VQY ’KRJU UKMVWK’b !OWWQMV JMXO)VWJ(’ UKMVWK’ !"# J) (XK^VQX VK UKYYOMJU(VQ _JV* *K)V
UKY^OVQWb

)*+ ,-&.$! %.+& &./"& _JMX S(WY& ^K_QW ‘O(’JV\

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6

c:

《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 欢 迎 网 上 投 稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

计 算
结 果
传 送
给 上
位 机

暂 态 电 能 质 量
的 计 算 子 程 序

稳 态 电 能 质 量
的 计 算 子 程 序

采 样
数 据
的 读

取

小 波
消 噪

!"#
自 检

图 $ 软 件 结 构 图

采 样 数 据

电压波动!电压

短时闪变计算
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将 计 算 结 果 发 送 至 上 位 机

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 $

!P73QK;@@!!";NE# K"/N!";! R@!@S@;T TU"
R@ S@D!@S@VT TUK" N

!P73QK;@@!!"$NW@S073QK;’!;@@!!"/NE# K"/N!
! ! "/! R@ S@/!@S@’T TUK"

#
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& N

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
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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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