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0 引言

近年来袁随着能源问题的日益突出袁国家能源政
策对新能源技术的发展给予了多项鼓励袁 在此背景
下分布式电源(DG)正日益成为新世纪重要的能源选
择[1]袁各种类型的 DG广泛应用于负荷端袁在节约不
可再生能源的同时袁 满足了社会各界低碳及环境保
护的需求遥 然而袁 分布式电源的并网运行会给所联
电网带来一系列问题 [2-3]袁包括电压波动 [4]尧直流偏
磁尧高次谐波等问题遥 因此袁世界各国制定了多项相
关标准[5-8]遥
应该说袁 由分散的 DG并网过渡到统一控制的

微网概念是可再生能源利用技术的一大跨越袁 健全

的微网内部协调控制机制抵消了 DG的自然属性缺
陷袁为分布式发电的大规模应用开辟了广阔的前景遥
由上海市电力公司承担的国家科技支撑计划项目陈

家镇智能社区建设正是顺应可再生能源应用领域的

技术发展方向而试点的典型智能社区微网系统遥 该
智能社区供电系统主要通过社区光伏发电系统尧风
力发电系统尧地源热泵系统尧燃料电池系统等各种新
能源发电袁 并入 400 V配电网络共同对整个社区供
电袁 同时 V2G充放电系统对多余电力进行存储袁从
而形成循环用电尧 环保用电的理想智能社区低碳能
源系统遥 其供电原理图见图 1遥

笔者结合该项目的实施袁介绍该智能社区(微网)
电能质量信息集成系统的研究内容遥

Ab泽tract: Based on the project of Chenjiazhen Smart Community construction which is State Technology
Supporting Plan Project, the paper analyses the power quality characteristics of Smart Community
渊Micro-grid冤袁 and introduces the integrated information system implementation schemes. It is concludes that
functional interface袁 data interface and GUI 渊graphical user interface冤 integrating are the key elements for
power quality information integrated technology.
Key words: smart community曰 micro-grid曰 power quality曰 system integration
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1 智能微网电能质量环境

微网电源主要由各类 DG组成袁 加之网内广泛
运行的节能型工业设备尧办公设备及家用电器袁使得
其供电系统电能质量环境相对恶劣曰反过来袁这些基
于电力电子器件的供用电设备又对电能质量干扰非

常敏感遥 因此袁监控尧抑制智能社区电力系统电能质
量扰动是社区和谐供电的关键议题之一遥 微网电能
质量环境特征主要表现在院

1)一次能源包括风能尧太阳能的随机不确定性
引起的输出功率波动遥

2)并网方式带来的高频谱尧间谐波群特征[9]遥 项
目中的 DG多经过可关断电力电子器件采用先进的
调制技术进行能量转换袁 由于不同 DG电力电子器
件开关速率的差异及其调控方法的不同袁 以及一次
功率的波动袁 其功率输出点电压电流频谱的特征范
围尧集中点表现出与传统电网完全不同的波形特征遥
例如 DG广泛应用的全控型 PWM整流尧逆变电路袁
理论上不再产生传统的低次谐波袁 只产生与开关频
率相关的高次谐波袁谐波频谱可表示为 n棕c依k棕r(n=
1尧3尧5尧噎时袁k越0尧2尧4尧噎曰n=2尧4尧6尧噎时袁k=1尧3尧5尧
噎)袁其中 棕c为载波频率(开关频率)袁棕r为调制波频
率遥图 2为其典型频谱特征示意遥对应于图 2的低含
量尧 高频段间谐波群特征的实际电压电流波形形状
见图 3遥 此时采用传统的以有效值为评判指标的方
法已经不再适用袁 需要研究开发出更加科学的谐波
评判体系遥 同样袁面对上述异常复杂的频谱特征袁如
何准确扑捉尧 如何实时处理海量数据等均是面临的
新的挑战遥

3)电压暂降对微网安全运行的影响遥 虽然逆变

器并网型 DG对电压暂降具有较强的抵抗能力袁但
是其能力受到多个方面因素的影响袁 如逆变器的短
时过负荷能力尧所采用的控制策略尧交流系统参数尧
保护配置等[10]遥 异步电动机型风力发电受电压暂降
的影响较大遥 另外袁外界干扰对微网内 DG的运行尧
保护控制等均有一定影响袁需要全面检测分析遥

4)瞬态电能质量现象[11]遥 从小到难以察觉的元
件及线路老化袁 到电路板烧毁尧 设备报废等各种损
伤袁浪涌(瞬态现象)冲击对微网中低压智能电器尧信
息控制设备等具有多种负面影响遥 具体而言袁 电子
设备中的半导体元件的接口最容易在系统浪涌下发

图 2 频谱特征示意

Fig. 2 Characteristic of voltage/current spectrum
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图 3 波形形状示意

Fig. 3 Shape of real-time voltage/current

图 1 陈家镇智能社区供电系统图

Fig. 1 Chenjiazhen smart community power supplying system
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电能质量监测子系统

陈家镇智能能源管理平台电能质量监测子系统拓扑结构图

图 4 系统监测点布置图

Fig. 4 System configuration of PQ monitoring unites
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图 5 智能微网系统电能质量信息平台结构图

Fig. 5 Structure of PQ integrated system

生老化曰其次袁如果浪涌电压超过设备额定电压 2倍
以上袁 绝大多数的半导体元件本身也会因此出现故
障遥另外袁浪涌冲击对数据处理及传输设备也存在直
接的影响袁容易导致数据错误和元件故障遥 总之袁浪
涌(瞬变)冲击的危害可分为两个方面院硬件损伤曰运
行控制尧数据处理发生偏差或错误遥

虽然浪涌危害的机制目前还没有完全清楚袁但
是其危害造成的后果却是有目共睹的遥 同时袁 由于
浪涌传播的耦合方式广泛(直接耦合尧感应耦合尧电
容耦合尧电磁场渗透等)袁一种系统(例如电力系统)内
的浪涌可以耦合到另外系统(例如通讯系统)从而引
起危害遥 一般来说袁浪涌的危害从下述角度考虑院绝
缘损坏尧闪络尧机械损伤尧发热尧瞬时峰值功率过负荷尧
凿U/凿贼尧凿I/凿贼遥 鉴于瞬态电能质量对低压电气的危害
和影响袁世界各国和地区制定了相关规范和标准[12-17]袁

可见袁 瞬态电能质量问题也是智能微网系统应该考
虑的主要问题之一遥
2 智能微网电能质量信息集成系统实现方案

智能微网电能质量信息集成即要求把握智能微

网供用电环境的电磁兼容现象袁 将电能质量信息的
采集尧分析尧应用尧展示等环节形成单独的系统袁并将
结果信息集成到统一的微网能源管理信息平台中去遥
该项目电能质量监测点布点见图 4遥 主要包括

10 kV系统并网点尧光伏 DG并网点尧垂直风机系统
并网点尧储能设备并网点及 V2G并网点遥 其电能质
量信息集成系统见图 5袁 由电能质量检测前置机服
务器将电能质量监测点信息及其他电能质量控制设

备信息传输到智能社区能源管理平台袁 能源管理平
台再将电能质量信息传输到上海电能质量监控中
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心袁 由上海电能质量监测中心协助对该数据进行分
析袁并将分析结果反馈回社区袁从而确保该社区电能
质量稳定遥
2.1 总体目标

陈家镇国际生态社区把多个系统进行集成整合

到统一的智能能源管理系统中遥 集成整合的方案主
要包括功能层整合尧数据层整合及界面层整合袁并提
供电能质量数据接口遥 在智能能源管理系统的总体
框架下袁电能质量监测尧展示相关模块设计及开发独
立进行袁包括对数据的调用尧分析和显示遥 开发好的
模块与能源系统进行集成整合袁 无缝的嵌入到智能
能源管理系统中遥
2.1.1 功能层整合

电能质量可视化展示软件作为单独的模块或子

模块集成到智能能源管理系统中袁具体包括院电能质
量系统监测模块袁电能质量分析报警模块袁电能质量
数据可视化分析模块袁 装置运行状态可视化监控模
块袁见图 6-8遥图 6左上侧给出了所监测系统主接线
及其监测点位置袁 右上侧给出了稳态电能质量指标
随时间变化的趋势袁 下侧以表格形式给出稳态电能
质量的综合统计数据曰 图 7展示了暂态事件发生过
程中 A尧B尧C三相电压瞬时值的变化曰图 8展示了对
应图 7事件的三相有效值变化曲线遥 这些瞬时及有
效值变化曲线助于后期离线分析事件的发生对不同

电气设备可能造成的危害袁 为电能质量抑制措施选
择尧方案制订提供依据遥
2.1.2 数据层整合

即将电能质量可视化展示软件数据库中的原始

数据进行分析袁 将分析结果集成到智能能源管理系
统数据库中袁 便于在能源管理系统平台下对结果以
表格尧图形的方式进行展示遥

2.1.3 界面层整合

整合后的电能质量监测系统采用智能能源管理

系统的界面框架及风格遥
2.2 稳态电能质量特征数据的获取

结合智能社区电能质量特点袁 需要进行采集加
工的电能质量核心数据主要包括以下两类院 稳态数
据袁包括高频段谐波及间谐波群曰暂态袁包括电压暂
降尧电压暂升尧电压短时中断遥
为了便于结合项目进一步研究尧 掌握智能社区

电能质量特点袁要求监测设备采样率可在线调整袁例
如采样频率可在 2 048/10周波和 4 096/10周波之
间切换曰监测数据数值综合间隔尧方法可调整设置袁
例如综合间隔可设置为 3 s的整数倍袁 综合方法可
在最大值和 RMS值之间选择遥
2.3 暂态事件特征信息

为了对智能社区电能质量暂态事件进行全面掌

控袁需要提取的暂态事件技术参数见表 1袁智能社区
电能质量事件信息举例见图 9袁包括监测点位置尧事
件发生时刻尧事件触发阈值尧事件维持电压及持续时
间尧事件过程有效值变化曲线(图 9上部)及对应瞬
时值变化曲线(图 9下部)等遥 这些信息均是进一步
分析暂态电能质量事件的影响所必须的袁 例如可采
用 SARFI-x尧SARFI-curve 等手段进一步分析暂态
电能质量特征袁 并可在后期采用不同的阈值分析事
件的持续时间袁 便于分析对不同信息设备的危害和
影响遥

图 6 电能质量在线监控系统截图

Fig. 6 Showing on power quality monitoring system

图 7 电能质量暂态事件波形图

Fig. 7 Waveform of temporary PQ event
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图 8 电能质量暂态事件有效值趋势图

Fig. 8 RMS shape of temporary PQ event
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2.4 基本应用

主要功能包括报表统计尧记录查询尧趋势分析尧

实时监测遥其中报表分析根据拟定的分析报表格式袁
采用特定的统计方法袁 例如稳态电能质量指标采用
95%概率大值法尧 暂态电能质量指标采用 SARFI原x
法等袁 提供评估时间段内电能质量指标的最终评估
结果曰 记录查询便于对每一个记录的详细情况进行
分析袁如该记录是否被标记过(发生暂态事件时稳态
记录需要标记)袁记录中所关心指标例如谐波数据所
对应的其他伴随量水平如何袁 如电压偏差尧 频率偏
差尧不平衡度等曰趋势分析给出关心指标在时间域的
变化规律袁可以看出不同时间段指标的变化曰实时监
测信息进一步从 3 s时间段连续展示电能质量指标
的实时变化情况遥
2.5 电能质量数据接口

采用前置机作为数据交换中心袁 来完成智能社
区设备与平台以及智能社区与上海市电能质量监测

中心的电能质量数据的交互遥 前置机总共包括 5个
数据接口袁其接口结构见图 10,其逻辑结构见图11遥

表 1 事件监控信息

Tab. 1 Information about events
属性 描述

位置 10 kV母线
时标 2012-06-30T12:36:12.2150
门槛/% 80

维持电压/% 21
持续时间/ms 81.9
有效值变化曲线 图 9上部

对应瞬时值变化曲线 图 9下部
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图 9 智能社区电能质量事件信息举例

Fig. 9 Showing on PQ events characteristics
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图 11 电能质量信息系统软件逻辑结构

Fig. 11 Logical structure of PQ information system
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野监测系统主站软件冶负责从监测终端获取监测
数据袁 并将其存入数据库中曰野治理设备状态数据读
取软件冶 负责从电能质量治理设备获取治理设备运
行状态曰野接口软件冶 从上述两个软件接口分别获取
信息袁并将其转换为 MODBUS协议格式袁等待相应
平台的召唤 曰野平台服务器端接口软件 冶 通过
MODBUS协议获取接口软件提供的信息数据曰野暂
态数据展示软件冶通过 Webservice 直接从野监测系
统主站软件冶获取暂态数据遥
2.6 系统管理

系统管理是系统安全尧稳定尧有效运行的重要保
障袁是影响系统运行和维护效率的重要因素遥主要功
能包括监测点信息管理尧设备信息管理尧时间管理尧
权限管理尧版本管理尧软件维护尧设备维护尧通讯链路
维护等遥
2.7 系统配置

系统硬件(服务器尧工作站尧网络设备和配套设
备等)均采用主流技术通用产品袁考虑可靠性尧可维
护性尧 开放性和可扩充性要求遥 采用的计算机系统
为分布式结构袁 其中具有关键应用的计算机硬件有
冗余配置遥互连网络可采用冗余配置袁以保证电能质
量监测系统的可靠运行遥 系统各组成部分间通讯以
光纤以太网络为主干袁 每个电能质量监测终端设备
具有固定的网络地址遥
系统软件按多层次软件结构设计袁 遵循模块化

设计原则袁所选操作系统具有开放性尧高可靠性遥 除
系统软件尧应用软件外袁还配置包括数据库管理尧人
机管理尧网络管理尧系统管理等在内的支持软件袁以
及当地及远方在线故障诊断软件遥 商用数据库管理
系统为主流技术产品遥
3 结语

电能质量信息的监测尧 评估尧 展示是智能社区
(微网)建设的主要内容之一袁电能质量信息集成需
要结合具体的微网结构及其所承担的主要功能综合

考虑袁功能层整合尧数据层整合尧界面层整合是智能
社区(微网)电能质量信息集成技术的关键遥
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