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基于犮狅狀狊犲狀狊狌狊滤波器的新型电压监测仪的设计

颜秉勇，张鹏浩，赵　贺，李行素，谢　圣
（华东理工大学 化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，上海　２００２３７）

摘要：在进行深入分析ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器原理的基础上，提出了一种新的电压监测仪设计方法；首先将数模转换器在各个时刻测量

的电压有效值看做一个小世界网络模型Ｇ中的一个节点；由于测量的电压信号容易被电网中的随机噪声所污染，通过ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器

算法进行滤波，使得数模转换器测量的信号最终趋近于一个稳定的数值；仿真结果表明，该方法可以有效的还原被噪声污染的电压信号，

而且即使在某一个时刻数模转换器出现故障失灵，所测量的数据也不受影响，仿真结果和实践应用表明了文章所提出方法的有效性和可

行性。

关键词：电压监测仪；随机噪声；ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器；小世界网络

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犖狅狏犲犾犞狅犾狋犪犵犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犇犲狏犻犮犲犅犪狊犲犱狅狀犆狅狀狊犲狀狊狌狊犉犻犾狋犲狉

ＹａｎＢｉｎｇｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｈａｏ，Ｚｈａｏｈｅ，ＬｉＸｉｎｇｓｕ，ＸｉｅＳｈｅｎｇ
（ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２３７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｍｏｄｅｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｏｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｉｌｔｅｒ．ＴｈｅｎｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆＡＤｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｅｖｅｒｙｃｙｃｌｅｔｉｍｅａｓａｎｏｄｅｏｆａｓｍａｌｌ

ｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｕｓｅｔｈｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｉｖｅａｎｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌａｎｄｃａｎｆｉｌｔｅｒｅｖｅｎｉｎｓｏｍｅｍｕｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｏｌｔａｇｅｍｏｎｉｔｏｒ；ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｉｌｔｅｒ；ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

近年来，随着国家十二五规划提出的智能化电网建设的深

入，各类工程系统的复杂性增加，系统的可靠性和安全性已经

成为保障经济效益和社会效益的一个关键因素，因此各种测量

和故障

数据诊断的理论与方法的研究，受到了广泛的重视，并得

到了迅速的发展［１１１］。在供电系统部门，对于电能质量的分析

和考核是极为重要的，电能质量是供电企业从事经营、生产活

动的重要决策依据，也是衡量一个供电企业效益的重要指标。

随着计算机技术和远程通信技术的发展和日臻完善，出现了许

多智能化的抄表设备，改变了过去基于ＩＣ卡的抄表方式。做

到足不出户，不需要抄表员到现场抄表，就可以读取各种电能

质量参数，大量地节省了人力、物力资源，又可避免人力抄表

所带来的误差。但是，现场电网电压的波动频繁，各种高频噪

声干扰对于电压测量的准确性的影响一直是关注的焦点内容之

一。现在许多厂家的电压监测仪产品，是根据一分钟内电压的

平均值作为测量的有效值，来进行计算的。在电网电压波动较

小的情况下，可以很好的计算出电压有效值。但是对于周期性

的，或者谐波干扰较为严重的场合，电压监测仪计算的精度就

会受到很大的影响，特别是在一些三次谐波影响较大的情

况下。

本文根据以往电压监测仪存在的缺点，提出了一种基于

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器的改进的新型电压监测仪，可以显著提高电

压监测的精度，加快运算的速度，克服了传统监测仪的缺点。

更为重要的是，即使出现大幅度的电压波动，新型的检测仪也

可以有效滤除随机噪声的干扰，给供电部门进行电能质量考核

提供了有效的依据。

１　系统功能与模块设计

传统的电压监测仪具有如下主要功能：采集被测电压的瞬

时值、电压谐波的总畸变率、各次谐波的含有率以及当前时

刻，同时还需要完成各种统计功能，计算本日 （本月）的电压

合格率及合格时间、超上 （下）限率及超上 （下）限时间、最

大 （小）值及最大 （小）值出现的时间、平均电压及运行总时

间、停电次数、失电时刻及上电时刻等。同时，上位机系统进

行数据招测时，电压监测仪还需要使用短信或者ＧＰＲＳ的方式

将数据上传到服务器中，供用户查询使用。目前比较流行的电

压监测仪分为短信型和ＧＰＲＳ型。本文所设计的新型电压监测

仪主要由信号隔离模块、信号调理模块、数据采集与滤波模

块、单片机处理模块、通讯模块、显示模块、人机交互界面等

几个模块组成。系统主要结构组成框图如图１所示。

信号隔离模块主要将待测的０～７００Ｖ范围内的交流电压

转换为０～２ｍＡ的交流电流信号，完成信号的隔离，以保障

电压监测仪采样系统的安全。然后，将０～２ｍＡ的交流电流

信号输入到信号调理模块中，将信号由交流电流转换为０～

１５０ｍＶ的交流电压信号，经过滤波电路后，输入到 ＡＤ芯片

中。ＡＤ芯片将０～１５０ｍＶ的交流电压信号转换为数字量，通

过ＳＰＩ接口输入给单片机，单片机完成信号的采集与滤波算法
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图１　电压监测仪系统结构图

处理后，通过液晶将瞬时电压显示给用户。同时，单片机根据

当前采样值，完成电压的统计工作。判断是否最大电压或者最

小电压，如果是最大电压或者最小电压，还需要记录下来此时

发生的时间。然后，判断是否超上限或者超下限，并将系统运

行总时加１，并保存到ＥＥＰＲＯＭ 芯片中，以供用户查看。与

此同时，如果外部有按键按下或者接收到无线通讯命令，单片

机通过中断响应各种操作，以便完成相应功能。

以上介绍了电压监测仪系统各个模块的设计思路和主要功

能。由于电网电压的波动和各种随机干扰的存在，使得采集到

的瞬时电压的准确性受到很大影响。而电压信号的采集和滤

波，是电压监测仪设计过程中的重点内容之一。因此，本文将

重点介绍数据采集与滤波模块，完成电压信号的采集和处理，

并通过高压直流输电系统对所设计的电压监测仪的采集与滤波

模块进行仿真和验证。

２　基于犮狅狀狊犲狀狊狌狊滤波器的电压计算

近年来，由于协调控制具有组成灵活方便，可以协调各个

子节点的控制状态等优点，引起了广大学者的研究兴趣，并且

取得了丰富的研究成果［１２１３］。下面根据文献 ［１２］提出的

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器的算法来设计电压监测仪系统中电压采集与

滤波 模 块 的 算 法。具 体 的 ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ算 法 原 理 可 以 参 考

文献 ［１２］。

实现选取ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器中使用的复杂网络拓补结构，

以小世界网络模型犌做为ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器中各个节点的连接

方式。假设各个节点之间的权值连接为随机数，犃＝ 犪犻｛ ｝犼 为

小世界网络犌的关系拓扑矩阵，并令狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）为

小世界网络中各个节点的状态。由于随机噪声的干扰，假设在

时刻狋，电压监测仪进行硬件电路滤波和通过 ＡＤ芯片多次采

样计算后的电压有效值赋值给小世界网络模型中的各个节点，

此时小世界网络中各个节点的状态狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）的值

为当前采集的电压有效值。如果将狋时刻的采样值直接输出，

由于受到各种随机噪声的干扰，所测量的电压有效值往往会偏

离实际值，给测量造成误差。以往的处理方式是采集一分钟的

电压有效值，做平均值处理，当做此时电压的采样值。这样处

理得到的电压值往往含有较大的测量误差，而且在谐波严重的

场合，测量结果偏离实际值较大。为了提高测量的精度，采用

公式 （１）
［１２］所示的ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器算法来提高测量精度。

狓犻（狋）＝∑
犼∈犖犻

犪犻犼（狓犼（狋）－狓犻（狋））＋∑
犼∈犑犼

犪犻犼（狌犼（狋）－狓犻（狋））（１）

　　其中：犪犻犼 代表选取的小世界网络的权值矩阵里面的元素，

狓犻（狋）表示小世界网络中各个节点的状态，狌犼（狋）（犼＝１，…狀）

为各个节点测量的瞬时电压有效值，即狓１（狋）＝狌１（狋），狓２（狋）

＝狌２（狋），…，狓狀（狋）＝狌狀（狋）。通过ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器后，各个

节点的状态将会达到ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ状态狌（狋）。狌（狋）为各个节点最

终达到ε－ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ时的状态，即最终滤波后输出的电压有

效值。这样计算出来的电压有效值狌（狋）可以过滤随机噪声的

干扰，而且不会受到高频噪声的干扰。即使在３次谐波干扰严

重的情况下，也会保证相当高的测量精度。

新型电压监测仪的ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器算法的设计步骤为：

１）初始化系统，包括 ＡＤ，串口通信参数，小世界网络

模型参数，ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器参数，无线通信模块 （ＧＳＭ 或者

ＧＰＲＳ）等等。

２）在时刻狋，多次测量电压的有效值狌犼（狋）（犼＝１，…狀），

并暂存单片机的ＲＡＭ区域内。

３）定时器中断，判断是否１分钟时间到。如果到达１分

钟时间，则根据暂存在ＲＡＭ区域内的数据，根据公式：

狓犻（狋）＝∑
犼∈犖犻

犪犻犼（狓犼（狋）－狓犻（狋））＋∑
犼∈犑犼

犪犻犼（狌犼（狋）－狓犻（狋））

　　计算小世界网络模型中各个节点的状态。

４）各个节点达到ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ状态后，取各个节点的加权值

作为滤波器输出结果，即做为当前测量的电压有效值。

５）在下一个时刻，重复２）～５）步。

３　系统仿真模型的建立

为了对所设计的电压监测仪进行性能测试，采用国际大电

网会议在１９９４年提出的双极远距离架空线单极等值参数模

型［１４］，系统结构图如图２所示。

图２　ＨＶＤＣ标准模型

基于图２的模型，经过仿真实验研究，已经证实可以模

拟实际 ＨＶＤＣ系统的各种电量参数，得到与实际相符的结果。

这里采用仿真软件ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ４．０１建立研究系统模型，

系统参数为 １２脉冲，５００ｋＶ，１０００ ＭＷ，５０ Ｈｚ。借助

ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ元件模型库，构造出主接线图，输入元件参

数。仿真结果数据保存成 Ｍａｔｌａｂ可以识别的格式，然后通过

调用 Ｍａｔｌａｂ函数进行处理。

为了验证所设计的滤波算法的可行性和有效性，将新型的

电压监测仪安装到整流侧的输入电压上，假设输入电压为

犝犪（狋）、犝犫（狋）、犝犮（狋）。由于电网电压的波动，测量过程中会不

可避免的引入各种干扰噪声。假设系统运行正常的情况下，整

流侧Ａ相电压犝犪（狋）的有效值为２００Ｖ。系统没有随机噪声干

扰的时候仿真结果如图３所示。为了研究方便起见，引入能量

为０．１的白噪声作为随机干扰信号。有噪声干扰情况下的电压

测量曲线如图４所示。对比图３和图４可以发现，如果采用传

统的电压监测仪进行测量，由于随机噪声的干扰，Ａ相的电压

波形曲线被引入的随机噪声干扰所埋没，因此测量的电压有效

值的精度就会大大降低。
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滤波器的新型电压监测仪的设计 ·１８１５　 ·

根据本文所设计的新型电压监测仪滤波算法，采用文献

［１５］中提出的网络拓补结构，如图５所示。网络中的节点个

数为２００个，每个节点之间的连接状态为随机连接，而且每个

节点的初始状态值为 ［０，１］之间的随机值。在０～６０ｓ内，

采用由２００个节点组成的网络拓补结构来做为ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波

器的结构图，ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波的输出曲线波形如图６所示。图６

中的每条曲线代表网络拓补结构图中的一个节点的状态。经过

公式 （１）的ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器进行滤波之后，每个节点的状

态达到状态一致，输出曲线如图７所示。通过对比图３、图４

和图７可以看出，使用本文所提出的方法测量高压直流输电系

统整流侧Ａ相电压的精度大大提高，而且方便使用单片机实

现所ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波算法。高压直流输电系统整流侧Ｂ相和Ｃ

相测量的方法和原理同 Ａ相类似，由于篇幅所限，此处不再

累述。

图３　正常情况下整流侧Ａ相电压有效值波形

图４　含有随机噪声干扰时整流侧Ａ相电压有效值波形

图５　网络拓补结构

新型电压监测仪系统已经成功应用到了多个供电部门的

电网电压监测中。图８所示为采用短信形式读取的整点电压的

波形图。从图８可以看出，经过ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器对测量的电

压值进行滤波之后，精度大大提高，满足供电部门对于测量电

压精度的要求。同时，根据ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器输出的电压有效

图６　每个节点的状态曲线

图７　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器滤波结果

值计算出来的电压谐波含量的精确度也得到了提高。这些为供

电部门对于供电质量的评估起到了很好的参考作用。

图８　日电压曲线图

４　结语

本文根据ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ滤波器的原理，设计了一种新型的电

压监测仪。该监测仪最大的特点是在测量线路电压受到随机噪

声干扰的时候，可以有效的还原系统电压的有效值，从而提高

测量精度。而且，方便使用单片机实现所提出的方法，具有较

强的实用性。同时，对于突变的测量值，可以有效的滤除。仿

真结果和实践应用表明了本文所提出方法的可行性和有效性。

参考文献：

［１］洪晓芳，王玉振．一类变时滞饱和不确定系统鲁棒 Ｈ∞滤波器设

计 ［Ｊ］．控制理论与应用，２０１２，２９ （１０）：１２４５ １２５２．

［２］ＹａｏＬＮ，ＱｉｎＪＦ，ＷａｎｇＨ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｆａｕｌｔ
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ｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１２，４８ （９）：２３０５ ２３１３．
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总线便携式万用测试仪的设计 ·１８１９　 ·

ＺｏｏｍＯｕｔＦｉｎ用于完成一些指定操作，例如隐藏一些窗体，或

者显示一些窗体。重绘函数ＰｒｅｐａｒｅＭｅｍＤＣ用于在缩放过程

中的窗体显示重绘。

３）具备多种测试功能随意重组：

万用测试仪集９种仪器功能于一身，具有仪器资源的自动

或手动配置能力；每种仪器功能既可单独使用，也可并行工

作。用户可根据测试需要，既任意组合现有仪器功能，也可以

额外增加选件选配其它仪器功能，万用测试仪均可以灵活多变

地适应这种仪器自定义功能。

图７是常用的一种 “５合１组合测试功能”呈现的仪器工

作界面，五种功能包括：数字多用表、射频信号源、任意波形

发生器、数字示波器、频谱分析仪。其中，射频信号源、任意

波形发生器属于信号激励模块，在完成参数设置后，模块可以

在应用软件不参与的情况下完成信号输出功能；而数字多用

表、数字示波器、频谱分析仪功能独立性体现在内部模块独立

完成信号测试并缓存数据，应用软件采用中断触发机制来获取

图７　万用测试仪 “５合１组合测试功能”界面

并显示测试结果。

３　结束语

将ＰＸＩ仪器模块的灵活性和台式仪器的便携性结合于一

体［１０］的万用测试仪，最大限度的利用了ＰＸＩ模块的现有资源，

快速实现台式仪器的功能组合和更新，凭借其性价比高、体积

小、重量轻等众多优势，不但可为被测设备的现场测试提供有

效保障，而且将大大减少仪器资源的占用量，极大地降低保障

设备或系统的购置成本，同时，一体化的万用测试仪也利于维

修保障人员的现场携带和使用。万用测试仪必然在工业生产、

民用航空和科研测试等领域呈现出良好的市场发展前景。

参考文献：
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