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简介
根据电力研究院(EPRI)最近发布的研究报告，由于电力问题，包

括电源波动和电压扰动，美国大型工业设施每年损失超过1000
亿美元。家里的电灯闪烁不定会令人烦恼。而在工厂里，电力

不稳定可能导致昂贵的设备发生故障，甚至过早报废。细微的

电源质量事件常常越过传统保护网络而不被察觉，造成设备性

能随着时间推移而降低。此外，许多电源质量扰动的来源是多

个负载连接到同一网络，引起扰动穿越邻近设施和建筑物。为

了克服电源质量挑战，必须监控输入以及负载产生的扰动。电

源质量监控可为设备提供适当的保护，并且帮助确定合适的管

控技术来提高电源质量。

如果利益相关方充分利用这些技术，其昂贵的基础设施将受益

于干净的电源并获得更长的使用寿命。

电源质量指的是提供给用电客户的电力的各种变化情况，涉及

接线问题、接地问题、开关瞬变、负载变化和谐波生成。某些

情况下，电源质量糟糕的状况可能未被发现，但是会损害昂贵

的设备。在欧洲，电网运营商提供的电力质量由国家电网规范

和欧洲标准(EN 50160)中规定的基准参数来定义。当电源电压失

真时，设备获得的是非正弦电流，这可能引发过热、故障和过

早老化等技术问题。非正弦电流还会在变压器和馈线电缆等网

络设备上引起热和绝缘应力。电源质量不良会导致设备停机，

维修作业增加，使用寿命缩短，最终产生经济损失。本文将从

工业设备的视角分析电源质量不良的影响，并说明如何使机器

保持最佳运行状态。
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图1. 电源质量问题的不同原因：a) 美国；b) 欧洲
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电源质量扰动源于何处？
图1a是电力研究院在全美24家电厂针对配电质量展开的研究总

结。大部分(85%)电源质量事故源于电源突降或突升、谐波和接

线以及接地问题。图1b显示了欧洲电源质量调研的结果。据估

计，在欧盟25个国家中，电源质量问题造成的经济损失每年超

过1560亿美元（1500亿欧元）。在工业环境中，启动和停止重负

载可能导致电压突降和突升，使网络电压超出标准工作条件。

大部分设备都是设计为在一定工作条件以内工作，较长时间的

电压突降和突升会引起停机和工艺中断。在当今商业气候下，

许多公司都在考虑安装或已经安装本地产生的再生能源，例如

太阳能和风力发电。很多情况下，分布式电力来源使得电气设

施需要开关模式电源。随着电源电子和开关电源使用的增加，

谐波将成为工业设备更常见的电源质量问题来源。此类电源可

将谐波注入电线并降低电源质量，从而影响任何连接到供电网

络的东西，包括变压器和电缆。当网络组件过载时，设施经理

常常可观测到大谐波电流的影响。某些情况下，网络组件的总

损耗增加0.1%至0.5%便可能触发保护器件。导致电源质量不良

的其他一些因素包括：各相差分负载、接线和接地方案不当、

负载相互作用、EMI/EMC和大无功网络的切换。
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图2. 不同失真效应下网络电流和电压的可视化

电源质量标准
为了应对并管理电源质量，必须找到可靠的监控和报告方法。

行业制定的一些重要标准有IEC 61000-4-30 A类和S类、IEC61000-4-7
谐波测量和针对闪变的IEC61000-4-15。大多数电力公司已采纳这

些电源质量标准来制定和实施规章制度。某些情况下，如果电

源质量标准不符合规范，电力公司可能会惩罚客户。工业标准

不仅就实际应用中的电源质量建立共识，而且让用户确信他们

有精确的数据来解决问题以及与事件相关的事项。在电力网络

中，电压突降、突升、闪变、标称额定值变化和谐波所致失

真，全都包含关于网络健康状况的重要信息。高测量精度是提

供可靠且可重复结果的关键。

应用电源质量监控以改善电网和机器状态
利用现代电源质量器件提供的信息可以标定整体系统的基准性

能，帮助开展预防性维护，监控趋势和状态，评估网络性能

及其对工艺设备的敏感性，减少电费。可以在电源系统上安装

电源质量监控网络，将其原始测量数据聚合起来便可进行相关

性分析，帮助确定扰动源。电源质量监控器还可以是嵌入式设

备设计的一部分，实现更高的集成度和更精密的控制。捕捉机

器独有的电气特征可以了解整体运行状态。从数据分析和诊断

得出的结论可以为下一代保护算法和产品的设计提供可靠的信

息，提高电源质量。

如果设备已部署在工厂环境中，则利用电源质量曲线可以确定

最佳管控技术。例如，印度一座工业设施的电源质量曲线揭示

电压和电流波形存在严重失真。经过充分分析后，工厂中安装

了混合功率因数校正系统。利用新的校正系统，功率因数从–0.5
变为+0.9，THD改善50%。

现代化电源质量分析仪
过去，设计高精度电源质量分析仪需要较高的技术能力，并且

常常涉及使用分立器件和开发定制电源质量测量算法。新型电

源质量模拟前端(AFE)集成了低漂移总增益的高性能ADC和DSP内
核。分立式设计方法和编写定制算法意味着复杂度和成本会很

高，而集成式AFE消除了这种弊端。

集成AFE计算并提供电源质量参数，例如突降、突升、均方根、

相序误差和功率因数值。它还从输入信号获得线路频率谐波成

分。ADI公司已开发出一款世界领先的电源质量监控前端，称为

ADE9000。它消除了大部分的计算复杂性，并简化了实施电源质

量监控系统所需的时间和精力。
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图3. 来自电源质量监控器的信息和报告
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phase energy, and power quality monitoring IC.

Acquisition

Energy Monitoring System

Processor Interface

ADE9000
I

B

图5. 典型电源质量监控系统信号链

IEC 61000-4-30预先认证的电能质量监测解决
方案
遵循电能质量标准并非易事，要实现并保持优化性能，我们必

须基于此类指南的范围分析测量结果，并确认参数的有效性。

要确保性能达到要求的水准，请阅读《电能质量监测第1部分：

符合标准的电能质量测量的重要性》，了解此类标准重要的原

因、进行标准比较以及在用例中应用标准的方式。

为减少与EMC认证相关的挑战并加快上市，设计人员可以采用

ADE9000电能质量前端解决方案的S类预认证版本ADE9430，减少设

计电能质量监测仪表所需的工程资源，降低系统设计或架构的

认证难度。文章《电能质量监测第2部分：符合标准的电能质量

仪表的设计考虑因素》深入介绍如何采用具有适当认证测量的

电能质量监测解决方案。多通道同步采样ADC也可用于支持A类
电能质量参数。

大数据分析成为可能，推动实现更高的能源智能
随着工业环境中各种设备之间的互联程度越来越高，以及物联

网部署的加速，来自分布式设备的电源质量信息将以新的方式

加以收集和利用。例如，利益相关方可以分析历史趋势，实现

对紧急问题的及早检测。在一个网络之内，利用多个节点的实

时数据可以识别并隔离扰动。机器诊断的数据分析、预防性维

护和问题负载的隔离，均是减少工艺中断、提高设备寿命和增

加正常运行时间的新途径。
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小结
全球能源总需求预计每年增长约5%。电网连接设备的规模和复

杂度将不断提高，电源质量扰动随之增加。现代商业对干净、

可靠、永远在线的电能的依赖性越来越高。通过采用新一代电

源质量监控技术，工业设备所有者可以预期机器设备过早失效

或磨损的情况会减少，干净的电源将带来巨大好处。
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