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EEEElectriclectriclectriclectric Power system using LabVIEW Power system using LabVIEW Power system using LabVIEW Power system using LabVIEW    作者：周正龙 职务：研发工程师 公司：广东顺特电气有限公司 应用领域应用领域应用领域应用领域：：：：电力电力电力电力////电工电工电工电工        挑战挑战挑战挑战：：：：近年来，电力系统发展迅速，供电可靠越来越成为用户关心的问题，质量再过硬的电力设备如果缺乏灵敏、快速、安全的测量控制系统，也难保供电的万无一失。并且随着电网的日益复杂，用户的要求越来越多，如何在短时间内满足用户需求，构建高效稳定的测量控制系统渐趋迫切；也为企业节约开发成本，快速占据市场制高点提供保障。     应用方案应用方案应用方案应用方案：：：：利用 LabVIEW7.1 创建基于串行通信的消弧线圈控制器上位机监控系统，实现电网参数在线显示、故障在线监测、自动生成日报表、报表可查询打印、设定控制器运行方式及相关参数等。利用 NI PXI-8145 RT、M 系列数据采集卡、串行通讯卡、LabVIEW 7.1、德国西门子 TP170A 触摸屏以及定制的信号调理板、数字 I/O 板等构建集电容电流测量、异常与故障报警、接地补偿与选线、Modbus 串行通讯、TCP/IP 上位机监控及录波功能于一身的消弧线圈控制器。     使用的产品使用的产品使用的产品使用的产品：：：：    LabVIEW 7.1 LabVIEW RT(实时模块)  NI PXI-8145 266 MHz实时控制器 NI PXI-6221 M系列数据采集卡 PXI-8423 RS-485串口卡  引言引言引言引言    单相接地故障是影响中低压电网供电可靠性的最常见故障。随着电网改造的进一步深入，以及国家电力公司有关条文的颁布，采用消弧线圈接地系统是今后的变电站设计及改造中的发展趋势。要求测量控制系统能够在正常情况下进行常规电量监测及电容电流测量，在发生单相接地故障后迅速控制消弧线圈进行补偿并采集相关电量准确分析出故障线路，。     本文在简要介绍中性点经消弧线圈接地系统的基础上，主要阐述如何借助于 LabVIEW 开发工具，快速构建电力测量控制系统。  中性点经消弧线圈接地系统中性点经消弧线圈接地系统中性点经消弧线圈接地系统中性点经消弧线圈接地系统    1111、、、、简介简介简介简介                    随着配电网规模的扩大和大量采用地下电缆，当发生单相接地故障时，接地电流很大。如果接地电弧不能可靠熄灭，就会迅速发展为相间短路，引起线路跳闸，供电中断。如果接地电弧发展为间歇性的熄灭与重燃，就会引起弧光接地过电压，危及电气设备的绝缘。 在电网中性点装设消弧线圈是减小接地电流，抑制弧光接地过电压的一种行之有效的措施。这在电力行业标准 DL/T620-1997《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》中都有明确规定。为保证供电可靠性，中性点经消弧线圈接地系统在发生单相接地故障时允许系统继续运行两小时，这时故障持续存在并可能进一步扩大，造成输变电设备损坏。实际运行中在尽量保证不间断供电的情况下迅速找到故障线路并排除故



障。为此，研究和开发小电流接地选线装置对于保证中低压电网供电可靠性、防止事故发展和扩大、降低故障概率等有重要意义。 我公司研发的调容式自动调谐消弧线圈接地装置，是用于 6－35kV 电压等级配电网的自动补偿单相接地故障电流的智能化成套电气设备。此装置采用先进的晶闸管技术和 NI PX 平台，可准确测量电网线路的对地容抗，快速自动补偿单相接地电流，补偿效果好，运行可靠性高，并且故障发生后可短时间内选出故障线路，大大提高电网的供电可靠性，是配电网必不可少的电气设备。   2 2 2 2、、、、工作原理工作原理工作原理工作原理    中性点不接地电网发生单相接地时，如图 1所示。若无消弧线圈，则通过接地点的电流为 
)(

..

CBAAjd CCCjEI ++⋅−= ω  若电网中性点加装消弧线圈，则通过接地点的电流为 






−++⋅−=

L
jCCCjEI CBAAjd

ω
ω

1
)(

..                                图 1 单相接地电路图 在电网发生单相接地故障时，如果消弧线圈的感抗小于并接近于线路的对地容抗时，接地的容性电流就会被消弧线圈提供的感性电流完全补偿掉，接地电弧很容易就熄灭。但是，在电网正常运行时，消弧线圈的这个感抗值会使电网中性点出现很高的电位，通常的解决方法是在线路中串联阻尼电阻箱以限制中性点电压，接地故障时再将电阻短接，但这也带来了装置可靠性降低，运行维护工作量大等问题。所以，理想的消弧线圈应当为：在电网发生单相接地故障时，消弧线圈的感抗在过补偿下接近线路的对地容抗；而在电网正常运行时，消弧线圈的感抗自动远离此谐振点。 我公司研发的接地装置能够自动跟踪电网参数变化，通过调节消弧线圈二次侧的电容负载大小，以此来改变其一次等值感抗，实现动态调谐。它在电网正常运行的情况下，改变消弧线圈的档位，在中性点位移电压小于 10%额定系统相电压时，同时测量并记录每档的中性点电流 Io和中性点电压 Uo，然后找出电压最大的两档。利用中性点电流 Io 与中性点电压 U。的变化数据，便可计算出电网的电容电流： 
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=  式中：Ic为计算出的电容电流；Uo1、Uo2分别为与最大两档的中性点电压；Io1、Io2 分别为与 Uo1、Uo2 对应的中性点电流。实践证明，在系统参量测量正确的条件下，利用上式计算出的系统电容电流误差较小，取平均值后可得满意结果。 目前国内的选线装置主要有基于稳态量分析法、暂态分析法及信号注入法进行选线。稳态分析法原理有零序电流比幅比相法、零序功率方向法、零序电流谐波方向法；暂态分析法有首半波原理法、小波分析法等。近年来，由于我国配电网和大型工矿企业的供电系统增加了很多中性点经消弧线圈接地的运行方式，因此选线装置中又增加了残流增量法判据来配合自动调谐消弧线圈的使用进行故障选线。我公司研发的调容式自动调谐消弧线圈接地装置综合了几种选线方法的优势，采用综合判据实现高准确率的选线。  LabVIEWLabVIEWLabVIEWLabVIEW 构建消弧线圈测量控制系统构建消弧线圈测量控制系统构建消弧线圈测量控制系统构建消弧线圈测量控制系统        1111、、、、选择选择选择选择 LabVIEWLabVIEWLabVIEWLabVIEW 及及及及 NINININI    PXIPXIPXIPXI    当今世界，技术日新月异，如何在短时间内跟进技术发展的步伐？怎样才能可靠快捷地实现新技术转



化为生产力的要求？那就是要从复杂的硬件设计及枯燥的文本编程中解脱出来，把工程师有限的精力放在成果转化上来。 使用 LabVIEW,可以在交互式的图形前面板中进行系统控制和结果显示，也可以通过 ActiveX、动态链接库和数据库，把数据显示在网页中或连接到其它应用程序或现有代码上。同时可以使用多种硬件设备采集数据。采集数据后，可以运用 LabVIEW 内置的强大测试分析和显示功能，将原始数据转化为有意义的结果。 LabVIEW 的开发速度比传统的文本编程方式快 4 到 10 倍，而且直观、易学。利用 LabVIEW 的模块化和层次化结构，可以对整个系统进行快速原型化、设计和运行。LabVIEW 采用数据流编程模式，可以很容易编制能同时执行多个任务的流程图表。因此，LabVIEW 是能同时运行多个程序多任务系统。 NI PXI－8145 RT 包含了一个运行实时操作系统的嵌入式处理器。在 Windows 环境中开发 LabVIEW RT应用程序，然后下载并安装该程序，使其跟实时操作系统一起对独立的硬件进行控制。即使主机突然停止工作，LabVIEW 的嵌入式应用程序仍可继续运行。 M 系列卡可以充分利用超线程和多线程技术，且都可使用 LabVIEW RT 模块和 NI－DAQmx建立无需用户干预的可靠的、确定性的独立程序。 对于消弧线圈接地系统的测量控制装置，就其本身来说，要求采样的模拟量多达几十路之多，输入输出也有十多路，且数据分析工作量大、精度要求也比较高，而且在电力系统中要求运行可靠，抗干扰能力强，另外，开发周期又相对比较紧张。如果用传统的自制信号调理板、采样保持板、数字 I/O 板及诸如 DSP的控制系统，不仅耗时耗力，而且最终的结果可能是抗干扰能力差、程序漏洞百出且维护工作量大，对以后的技术培训及升级换代带来不必要的麻烦。 综上所述，采用 LabVIEW 开发平台及 RT嵌入式处理器配合先进的数据采集卡是我们最佳选择。        2222、、、、系统硬件设计系统硬件设计系统硬件设计系统硬件设计                                                                                                        图 2 消弧线圈测量控制系统构成图 一次设备包括：我公司生产的干式接地变压器（人为提供中性点及站用变） 、消弧线圈（提供感性电流补偿电网对地容性电流） 、获得国家专利的过零触发技术的触发板、大功率高性能可控硅组件、自愈式低压并联电容器、电压互感器、电流互感器（包括零序电流互感器）、熔断器。   信号调理板用于对要采集的模拟量进行信号预处理：模拟量包括中性点电压、中性点电流、各线路零序电流等，预处理包括把大信号转换成 NI M 系列数据采集卡允许范围的小信号以及滤波等；数字 I/O 板用途包括：给数据采集卡提供相应的数字触发信号，给触发板提供触发信号进而控制晶闸管通断，提供报警及跳闸信号等 

信号调理板信号调理板信号调理板信号调理板 数字数字数字数字 I/O 板板板板 

PXI－－－－8145 
触摸屏触摸屏触摸屏触摸屏 

计算机计算机计算机计算机 打印机打印机打印机打印机 顺特电气顺特电气顺特电气顺特电气 一次设备一次设备一次设备一次设备 

TP170A 

RS232 或或或或 TCP/IP 

Modbus 

NI 68 针高密接头针高密接头针高密接头针高密接头 

LabVIEW 应用程序应用程序应用程序应用程序 

PXI－－－－6221 



NI PXI－1031 四槽带电源机箱、PXI－6221 数据采集卡、PXI－8145 RT 控制器以及 PXI－8423 双端口 RS-485 串行卡组成了测量控制系统的核心部分。 触摸屏提供人机交互接口。西门子 TP170A 触摸屏支持 Modbus 协议， 通过 232 双绞线与 PXI－8145 RT 的 RS－232 通讯口联接。用西门子触摸屏组态软件创建触摸屏用户接口界面，用 LabVIEW7.1 创建多线程 Modbus 通讯应用程序，实现 PXI－8145 RT从站与触摸屏主站之间的数据交流，这样用户就可以方便的监测现场数据、修改运行参数、查询数据记录及控制运行方式。 安装 LabVIEW应用程序的计算机通过以太网或 232双绞线与 PXI－8145 RT 控制器联接，主要用于电站自动化，实现数据远程监控、记录、操作及查询打印功能。     3333、、、、系统软件设计系统软件设计系统软件设计系统软件设计    为了保证程序运行的实时性，程序中主要采用了 Timed Loop 循环，此循环可在用户指定的时间内完成任务。此外，在程序中使用了调用节点（Invoke Node）动态控制 VI 运行及事件结构，更为重要是，采用了多线程的编程方法，实现了多个程序同时运行的多任务系统。 程序主要包括：数据采集与分析、Modbus 触摸屏通讯、投档测量与控制、投档补偿与故障选线、常规 操作与控制、TCP/IP 通讯服务以及上位机监控等等。 LabVIEW 强大的数据采集与分析函数使得对大量数据分析极为方便准确，大大减轻了工作量。适当的运用 For 循环结构可以使得某些运算大大简化。如电量的有功功率、谐波相位、暂态分析等。更显著的是LabVIEW 强大的工具包支持，使得系统构建更简捷。各种计算模块如 FFT 运算模块应有尽有，使得电力系统的潮流计算更加简单。 图 7 显示为我公司为西北某企业电站提供的上位机监控系统画面。本监控系统完全采用 LabVIEW7.1编写，采用 RS－232 通讯轮询，实现了现场六套消弧线圈控制器数据监控、参数设置、运行方式设置、各种故障指示报警、数据报表自动生成、报表打印、选线结果显示等。在现场得到了良好应用。 

    图 7 上位机监控图片 结论结论结论结论：：：：    随着电力设备产品功能的增强及市场竞争的日趋激烈，各电力企业不得不缩短产品的开发周期，早日使可靠产品占据市场。 为了可靠精确地控制消弧线圈的补偿电流及在发生故障后迅速地找到故障线路，各相关企业都在努力



开发自己的产品，有基于 PC－104 工控机的，也有基于 DSP 的，硬件设计都很精巧，运行也比较可靠，但是随着新的测量控制方法的出现，改动硬件及软件就显得比较困难，往往花费大量的人力物力财力也没能达到理想的效果，测试相当费力。而基于虚拟仪器技术，LabVIEW 及其相关硬件就使得构建测量控制系统变得容易起来，无论从开发难度、维护工作量还是开发成本上来说都有着得天独厚的优势与潜力。经实践，我公司采用基于 LabVIEW 开发平台的消弧选线集成控制器测量准确、控制可靠，相比于原有控制器，性能上有了较大的提高，而且在综合成本上也有相当的优势。   


