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基于虚拟仪器的负荷特性测辨系统的研究
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（郑州大学电气工程学院�河南 郑州450002）

摘　要：针对电力系统负荷建模研究的现状�引入了基于虚拟仪器技术的负荷特性辨识系统的设计思
想�介绍了虚拟仪器的发展�虚拟仪器软件与硬件的特点；结合负荷建模研究的理论�阐述了利用虚拟仪
器技术开发负荷特性辨识系统的可行性及优越性．根据负荷特性辨识理论与方法�通过远程数据采集和
控制中心离线辨识的方式�设计了采用图形化编程语言LabVIEW 开发的负荷特性辨识系统．研究表明�
利用虚拟仪器技术开发负荷特性测辨系统是可行的、实用的�并且可以大大提高开发效率．
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0　引言
电力系统数字仿真已成为电力系统试验研

究、规划设计、和调度运行的重要工具．正确选择
电力系统数学模型和参数是电力系统仿真的基

础．大量的电力系统工程研究和事故仿真说明�模
型与参数对电力系统仿真精度与可信度有重大影

响．目前发电机组、励磁系统和输电网络的模型已
相当成熟�相对而言�负荷模型仍相当简单�负荷
模型的过分粗糙已经成为制约电力系统仿真计算

精度的关键因素之一．因此�建立相对精确的负荷
模型对提高和改善电力系统仿真的精度具有十分

重要的意义．
近年来�国内外学者就负荷模型做了大量的

研究工作�采用总体辨识法进行了很多负荷特性
的现场试验�研制了一些负荷特性测辨装置�取得
了一定进展．虚拟仪器（VI �Virtual Instrumentation）是指
通过应用程序将通用计算机与功能化硬件结合起

来�用户可通过友好的图形界面来操作这台计算
机�就像在操作自己定义、自己设计的一台单个仪
器一样�从而完成对被测试量的采集、分析、判断、
显示、数据存储等．虚拟仪器技术已经在电力系统
得到了应用�但多用于测量领域．本文将虚拟仪器
技术引入到电力系统负荷建模研究中�提出利用
虚拟仪器构建一套负荷特性测辨系统的思想�并
且对系统的构建提出一套较为完整的方案�其相

对于以前的测辨装置有很大的优越性．
1　虚拟仪器技术简介
1．1　虚拟仪器的发展

20世纪80年代中期�美国国家仪器公司（Na-
tional Instrument �简称NI）首先提出了“ 软件就是仪
器” 这一虚拟仪器概念．这个概念为用户定义、构
造自己的仪器系统提供了完美的解决途径．虚拟
仪器通过软件将计算机硬件资源与仪器硬件有机

地融合为一体�从而把计算机强大的计算处理能
力和仪器硬件的测量、控制能力结合在一起�大大
缩小了仪器硬件的成本和体积�并通过软件实现
对数据的显示、存储以及分析处理．虚拟仪器技术
先进�十分符合国际上流行的” 硬件软件化” 的发
展趋势�因而常被称作“ 软件仪器” ．配以相应的辨
识软件�便可以完成相应参数的辨识．
1．2　虚拟仪器的特点
1∙2∙1　硬件方面

虚拟仪器的硬件主体是电子计算机�通常是
个人计算机�也可以是任何通用电子计算机．为计
算机配置的电子测量仪器硬件模块是各种传感

器、信号调理器、模拟／数字转换器（ADC） 、数字／
模拟转换器（DAC） 、数据采集器（DAQ）等．电子计
算机及其配置的电子测量仪器硬件模块组成了虚

拟仪器测试硬件平台的基础．虚拟仪器还可以选
配开发厂家提供的系统硬件模块�组成更为完善
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的硬件平台．
1∙2∙2　软件方面

NI 公司推出的虚拟仪器概念迅速得到世界
各国的广泛欢迎和支持�其主要原因就是他们从
一开始就推出丰富而实用的开发软件�面向科学
家和工程技术人员（而不是计算机的编程人员）的
LabVIEW和LabWindows／CVI 虚拟仪器开发平台
软件．这些软件以简单直观的编程方式、众多源码
级的设备驱动程序、丰富实用的分析表达功能和
支持功能�使使用者能快速地构建自己的测量仪
器或测量仪器系统．LabVIEW是美国NI 公司图形
化、交互式的编程设计环境�为虚拟仪器提供了实
现途径．LabVIEW具有图形化的编程方式�设计者
无需写任何文本格式的代码�是真正的工程师的
语言．LabVIEW是一个通用的编程系统�它不但能
够完成一般的数学运算与逻辑运算和输入输出功

能�它还带有专门的用于数据采集和仪器控制的
库函数和开发工具�尤其是还带有专业的数学分
析程序包�基本上可以满足复杂的工程计算和分
析要求［2］ ．
2　利用虚拟仪器开发负荷特性测辨系统
的可行性与优越性

2．1　可行性
电力系统负荷特性辨识�主要通过采集扰动

情况下负荷信息�利用现代辨识技术辨识负荷模
型结构及模型中的参数．其中采集的数据是现场
的三相电压、三相电流的瞬时值．由于虚拟仪器的
测量优点�进行电力系统中电压、电流等参数的测
量是非常方便的�且具有很高的准确度与灵活性．
同时虚拟仪器本身具有功能丰富的数学计算�包
括小波分析等模块�还具有与MATLAB 软件的接
口［3］ �可以方便地调用MATLAB 辨识工具箱完成
参数的辨识�提高了辨识的可靠性、准确性及开发
效率．因而�无论从硬件还是软件�都可以利用虚
拟仪器技术开发负荷特性测辨系统．
2．2　优越性

目前已经有基于工控机、Windows 平台、Bor-
land C 开发的负荷特性测辨系统�这些系统包括
数据采集的测量部分�要考虑与其它子模块的连
接与驱动�进行功能扩展时�必须淘汰已有的部
件．虚拟仪器技术已经有了一系列的标准规范�例
如VXI 、GPIB 和VISA 等�用户在选购虚拟仪器系
统之时�只要选用符合统一标准的虚拟仪器部件
和模块�就很容易借助标准接口将其连接�构成一

整套虚拟仪器系统．在需要扩展功能时�可以重新
进行虚拟仪器系统的调整和组装�而且不必淘汰
原有的部件和模块�从而大大地节省了开支．以前
的系统使用C 语言开发图形用户界面以及辨识
模块�需要花费大量时间�开发效率低．本文所构
建的辨识系统是在LabVIEW平台上开发的�系统
的图形用户界面使用各种图形控件开发�辨识部
分调用MATLAB 辨识工具箱完成�大大减少了开
发的工作量�提高了开发效率．
3　系统的总体设计方案

系统流程图如图1所示．整个系统主要包括
硬件部分和软件部分�硬件部分主要实现数据测
量、传送；软件部分主要实现预处理计算和参数辨
识．考虑到系统的实用性�采用变电站采集数据�
远程传送数据�控制中心离线辨识．数据采集部
分�从负荷所在母线的电压、电流互感器（TV／TA）
上获得瞬时电压、电流值�经过数据采集卡处理
后�存储到硬盘�然后通过Modem 将数据传送控
制中心．辨识软件安装在控制中心�数据预处理部
分对电压、电流数据进行预处理计算�计算出辨识
所需的电压、有功功率及无功功率．辨识部分�通
过虚拟仪器的用户界面完成数据文件输入与初值

设定、模型设定等�通过程序接口调用相应的
MATALB 辨识工具箱辨识出负荷特性参数�再将
结果输出到用户界面．

图1　系统流程图
Fig．1　The flow chart of the system

4　系统主要硬件介绍
负荷特性辨识系统的硬件基础是Pentium 以

上的微机和插入主机PCI 扩展槽的高性能数据采
集卡．要采集的电压、电流信号由电压、电流互感
器送入采集卡．

数据采集卡是本系统的硬件核心部分�它主
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要完成数据的采集、A／D 转换和存储．考虑采集的
信号、采样频率与A／D 转换速度等技术指标�本
系统采用美国NI 公司（National Instrument） 的PCI
－1200型数据采集卡�PCI －1200数据采集卡是
一块基于32位PCI 总线的多功能数据采集卡�支
持DMA 方式和双缓冲区模式�保证了实时信号的
不间断采集与存储．它支持单极和双极性模拟信
号输入�信号输入范围分别为0～10V 和－5～
5V．提供16路单端／8路差动模拟输入通道、2路
独立的D／A 输出通道、24线的TTL 型数字I／O、3
个16位的定时计数器等多种功能［4］ ．
5　系统软件设计

软件是虚拟仪器的核心�利用软件可以定义
和开发各种测试分析仪器．虚拟仪器系统的软件
一般分为4层：系统管理层、测控程序层、仪器驱
动层和I／O 接口层［5］ ．按系统辨识理论的思想�总
体辨识法负荷建模就是根据负荷的观测数据来确

定模型的结构和模型参数�使得模型响应能最好
地拟合观测到的负荷响应�并且要求通过模型校
验．本系统采用LabVIEW 软件平台�设计的负荷
特性辨识软件总体上包括数据采集、预处理计算、
模型辨识等几大模块．
5．1　数据采集模块

数据采集模块主要完成数据采集控制�包括
触发控制�通道选择控制�时基控制等�在软件编
程上也就是数据采集卡的驱动程序设计．由于要
采集扰动时的数据�所以要有一个扰动判断单元
来进行控制．用电压作为判据�当测量到的电压连
续几个周波大于或小于稳态电压的百分数（百分
数可根据需要指定）时�就启动记录扰动过程中的
电压、电流�存储到相应的数据文件中．
5．2　数据预处理模块

数据预处理除进行必要的滤波、剔除野值外�
主要是根据电压电流测量值计算出其基频正序

值�进而计算出有功、无功功率�为负荷建模提供
数据．设时域信号 x（ k） 在一个周期 T 中采样个
数为N�第 k 个采样值为x（ k） �根据傅里叶算法�
其基频分量相量为

Ẋ ＝ XR ＋j XI （1）
其中� XR ＝2

N∑
N－1

k＝0
x（ k）sin k2πN ；

XI ＝2
N∑
N－1

k＝0
x（ k）cos k2πN ．

对于测量的电压电流 ua（t） �ub（t） �uc（t） �

i a（t） �i b（t） �i c（t） �利用上述公式可计算出基频
分量 U̇a �̇Ub �̇Uc �̇I a �̇I b �̇I c；利用对称分量法公式
可计算出正序分量�即

U̇a＋＝（ U̇a ＋aU̇b ＋a2̇Uc）／3＝ U̇ （2）
İ a＋＝（İ a ＋ȧI b ＋a2̇I c）／3＝İ （3）

其中�a ＝ej120°．
有功功率为

P ＝Re（3̇U�I ∗） （4）
无功功率为

Q ＝I m（3̇U�I ∗） （5）
公式计算了一个数据窗 T 中的值�若不断移

动数据窗�移动步长为 Ts ＝ T／N�则可得一系列
U̇（i） �̇I（i） �P（i） �Q（i） �i ＝1�2�…．
5．3　综合负荷模型与模型辨识

目前�在电力系统动态分析中存在两大类动
态负荷模型�一种是感应电动机机理模型；另一种
是基于输入－输出数据构造的非机理模型．
5．3．1　感应电动机机理模型

（1） 一阶感应电动机
状态方程：

TJ dsdt ＝ Tm－Te ＝ K［ a ＋（1－a）（1－s）β］ －
2Temax
s
s cr ＋

s cr
s

VL（t）
VL0

2
（6）

输出方程：
负荷母线L 的视在功率

SL（t） ＝
V2L（t）
Z∗D

＋V
2L（t）
Z∗L

（7）
式中：感应电动机参数θ＝（r s�xs�r r�xr�r m�x m�
s cr�Temax�α�β�TJ�s0�K）T；VL0�VL（t） 为稳态与动
态时负荷母线电压；ZD 为感应电动机等值阻抗；
ZL 为与感应电动机并联的恒定阻抗；KH 为不同
基准下阻抗折算系数．
（2） 三阶感应电动机

状态方程：

TJ dsdt ＝ K［ α＋（1－α）（1－s）β］ ＋
（ e′RI R＋e′I I I） KH （8）

de′Rdt ＝ 1
T′d0

［ KH（x －x′）I I ＋T′d0e′I s ·2πf0－e′R］ （9）
de′Idt ＝ 1

T′d0
［ －KH（ x －x′）I R－T′d0e′Rs ·2πf0－e′I］

（10）
输出方程：
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负荷母线L 的视在功率
SL（t） ＝－V̇L（t） İ ∗

（t） （11）
其中�̇I（t） ＝I R（t） ＋j I I（t） ＝ ė′（t） －V̇L（t）j KH（j x′＋r s）
上式中�感应电动机参数为θ＝（r s�x�x′�α�β�
s0�TJ�T′d0�K）T［6］ ；KH为阻抗归算系数；e′＝e′R＋
j e′1为暂态电势．
5．3．2　非机理模型

（1） 时域线性系统模型
连续变量模型形式为

d ny
dt n ＋a1

d n－1y
dt n－1＋a2

d n－2
dt n－2＋…＋an－1d ydt ＋any ＝

d mu
dt m ＋b1

d m－1u
dt m－1＋…＋b m－1d udt ＋b mu （12）

式中：输出变量 y 可以是有功P 或无功Q；输入变
量 u 为电压U；待辨识参数为 a1�a2�…�an 及b1�
b2�…�b m．
差分方程模型形式为

y（k） ＋a1y（k －1） ＋a2y（k －2） ＋…＋any（k －n）
＝ u（ k） ＋b1u（ k －1） ＋…＋b my（ k －m） （13）
输入、输出变量、待辨识参数同上．
（2） 时域非线性系统模型
对于表现出较强非线性特性而用线性模型无

法很好描述的负荷�可采用非线性模型．非线性模
型状态方程的一般形式为

ẋ（t） ＝ f（ x（t） �u（t） �θ�t）
y（t） ＝ g（ x（t） �u（ t） �θ�t） （14）

式中：输出变量 y（ x） 可以是有功 P 或无功Q；输
入变量 u（t） 为电压 U；待辨识参数为θ．

在负荷建模研究中�根据具体负荷的特点已
提出了很多的非线性模型的具体形式�例如考虑
功率恢复特性的非线性负荷模型、状态方程中含
有输入变量与状态变量交叉乘积项的双线性模型

等［7］ ．此外还有差分方程形式的双线性模型、非线
性自回归滑动平均模型NARMAX、人工神经网络
模型等［7］ ．上述诸模型的参数可采用最小二乘法、
极大似然估计法等方法辨识［8�9］ ．
5．4　用户界面

基于虚拟仪器的电力系统负荷特性测辨系统

的主界面共分四部分：数据预处理�负荷特性辨
识�模型验证�曲线显示�如图2所示．主界面设置
有数据文件选择栏、结果保存栏、各种命令按钮和
结果曲线的显示窗口．

图2　系统主界面
Fig．2　Main Interface

6　结论
虚拟仪器技术的出现�使得用户可以自己定

义仪器�灵活地设计仪器系统�满足多样化实际需
求�虚拟仪器系统开发周期短�费用低�测量结果
准确度及可复用性高�且便于维护和扩展．基于虚
拟仪器的这些特点�并结合负荷建模的特点�将虚
拟仪器技术引入到负荷特性辨识中�提出了一套
完整的负荷特性辨识系统的设计方案�并通过基
于虚拟仪器技术的负荷特性辨识系统的实现�验
证了虚拟仪器在负荷建模领域的实用性、优越性�
并有着广阔的应用前景．
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Abstract ：According to the state of load modeling study in electric power system�a newidea of electric load charac-
teristic identification systembased on virtual instrumentation is proposed in this paper �and the feasibility and advan-
tages of this system are also pointed out ．By mean of the remote data acquisition and off －line identification in the
control centre �this identification systemis developed by using the graphic programming language LabVIEW�and it
proves to be feasible and practical �and highly efficient in developing．
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Abstract ：The plastic li mit load solutions of the circumferentially cracked piping�under various combined loads of
tension force �bending moment �torsion moment and internal pressure are derived based on NSC method and Von－
Mises yield criterion ．A new definition of Lr parameter for considering the three di mensional stress distribution
caused by hoop stress and torsion shear stress is made and the Lr solutions of these structures under various multiple
loads are developed in the formof the si multaneous equations and a single exponential function equation ．The work in
this paper complements the codes and has significance for the safety assessment of structure caontaining defects ．
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