
0 引言

大功率整流机组在电化学、冶金及轨道交通等
领域取得了广泛应用，随着社会对节能减排和清洁
能源呼声的日益高涨，这些高能耗领域的企业对整
流机组的效率和电能质量也更加关切［1鄄2］。 对上述高
能耗领域开展节能新技术的研究，即使是较少的节
能措施对企业节能降耗、提高效益和产品市场竞争
力都十分重要。 但是，目前国内外并没有大功率整流
系统的各部件损耗实时监测仪器或平台，整流装备
特别是整流变压器与整流器的效率无法核算，各部
件供应商为追求高利润而降低原材料成本，增加了
系统损耗，但无法追究其责任，给整流用户带来莫名
的损失，同时也影响该领域节能新方法与新技术的
应用与推广。 因此对大功率整流系统能效在线监测
装置的研制势在必行。

随着科学研究和测控技术的发展，人们对测试
仪器的准确度、稳定性和工作条件提出了很高的要
求。 实现测量系统、仪器的智能化，建立具有智能化
功能的测量系统，是克服测量系统自身不足，获得高
稳定性、高可靠性、高精度以及提高分辨率与适应性
的必然趋势［3鄄7］。 在电力系统中，电网电压、电流的测
量是各种继电保护、电测等应用技术的基础，交流采
样的同步误差和装置内部采样通道测量元件的误差
均会影响相量在幅值和相位上的测量精度 ［8鄄10］。 本
文针对以上问题，提出了一种基于光纤以太网通信的

大功率工业整流系统能效在线监测方法及多通道并
行远程自校准算法，可以有效实现工业整流系统各
供电装备与系统的效率监测与分析；其远程校准系
统保证了系统采样数据的精度，为能效分析系统的
准确分析提供了有效的数据依据。

1 大功率工业整流系统能效监测机理

1.1 大功率工业整流系统拓扑
新型 12 脉波整流系统拓扑结构如图 1 所示，其

主要由三部分构成［11鄄12］：含有载调压的新型整流变压
器及其配套全调谐感应滤波装置、三相全波晶闸管
可控整流器、具有低电压大电流特性的直流工业负
荷。 与常规整流系统相比，其添加了 1 个滤波绕组及
其感应滤波装置，可在接近谐波源处进行谐波抑制
与无功功率补偿，对于测量方案本身没有本质区别。
阀侧接线如图 2 所示，采用同相逆并联的阀侧绕组
在整流柜输入处一分为二，通过 12 根铜排分别与 4
个整流桥相连接，每根母排流过全波电流。 能效分析

摘要： 基于光纤以太网通信设计了大功率整流系统能效在线监测系统，并提出了相应的多通道并行远程校
准算法。 监测系统由监测终端层、光纤以太网通信层、主站监测层 3 个部分构成，可以通过前置机软件设
定，灵活地实现多通道在线校准功能和正常测量功能的切换。 对监测系统的通道采样延时进行测试，结果
表明通道 1 与其他通道之间的延时为 16 ~ 22 ns，符合同步性能要求。 实验验证结果表明，经所提算法校准
后的测量相对误差范围由 0.7%~ 1.3% 降至 0.1%~ 0.4%。 工程实例验证了所提非线性自校准算法的精确
性及实用性，设计的能效监测系统可以有效实现工业整流系统各供电装备与系统的能效测量。
关键词： 整流系统； 能效； 监测； 采样； 校准； 光纤； 以太网
中图分类号： TM 461 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.12.021

大功率工业整流系统能效在线监测系统
及其远程校准算法

张晓虎 1，罗隆福 1，李 勇 1，刘 洁 2

（1. 湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；
2. 湖南文理学院 计算机系，湖南 常德 415000）

收稿日期：2013－12－25；修回日期：2014－１1－03
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51377001）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51377001）

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．12
Dec. ２０14

第 34 卷第 12 期
２０14 年 12 月

测量点

图 1 大功率工业整流系统拓扑结构图
Fig.1 Topology of large鄄power industrial rectifier system
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图 2 阀侧绕组接线图
Fig.2 Wiring diagram of windings at valve side

系统的工作机理可简单描述如下：首先同步采集交
流网侧、低压阀侧、滤波侧、直流侧 4 个测量点的电
压及电流信号，通过电压及电流数据计算各个测量
点的有功功率，进一步可计算整流系统各部件（如变
压器、整流器等）损耗及效率。 图 1 中标出了各测量
点的位置；图 2 中标出了阀侧采集终端的配置方案。

1.2 基于光纤以太网的多通道同步测量机理
监测系统的拓扑结构如图 3 所示，主要包括监

测终端层、光纤以太网通信层以及主站监测层 3 个
部分。 监测终端层实现各个测量点的数据同步采集
及上传；光纤以太网通信层主要实现监测终端层与
主站监测层之间的线路通信；主站监测层主要包括
通信前置机、数据库服务器、Web 服务器以及监测计
算机 4 个部分。 通信前置机实现了监测终端层与主
站监测层的数据交互，且可以通过软件设定实现多
通道并行在线校准功能与正常测量功能的灵活切
换；Web 服务器则完成数据库服务器与监测计算机
的交互。

同步采集监测机理可简单描述如下。
采集系统可任意选择 １ 台终端设定为主采集终

端，其他均为从采集终端。 首先通信前置机向主采集
终端发送同步采集命令，主采集终端收到命令后向
所有从采集终端发送同步脉冲（低脉冲），利用同步
脉冲的下降沿触发各采集终端外部中断进行同步数
据采集；采样固定周期的数据后，采样数据依次通过
串口转光纤电路、光纤转串口电路及串口转 TCP ／ IP
转换器，最后经由以太网交换机上传到通信前置
机；通信前置机对采样数据进行自校准或算法分析
后存入数据库服务器，供上位机监测平台进行分析
调用；然后通信前置机再次向主采集终端发送采集
命令，并重复以上过程。 利用光纤发射器 HFBR-1414
和光纤接收器 HFBR-2412 及其外围电路为系统通
信线路设计了串行口 TTL 电平与光纤信号转换电
路，这样无需购置市场上的串口转光纤设备，既提
高了采集终端的集成度，又减少了系统的硬件成本；
且对于终端而言其通信使用的是串口通信，而对于
后台 PC 机则使用的是 TCP ／ IP 通信，既减轻了采集
终端的通信电路复杂度，又提高了与后台 PC 机间的
通信稳定性。
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图 3 基于光纤以太网的能效在线监测系统
Fig.3 Online energy鄄efficiency monitoring system based on fiber optic Ethernet
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2 远程校准系统及多通道并行校准算法

2.1 远程校准系统
远程校准系统的搭建只需在图 3 的硬件基础

上，将各测量点的信号源引入同一高精度标准源信
号，并采用第 1.2 节所述多通道同步数据采集原理，
将采集的数据代入多通道并行校准算法中求得校准
参数即可实现所有采集终端的远程校准，最终校准
参数保存到数据库中。 基于该监测方法的通信前置
机软件具有正常数据采集测量和多采集终端并行校
准 2 个功能，可通过软件设计灵活地实现 2 种功能
的切换。 下面介绍多通道并行校准算法的工作原理。
2.2 多通道并行校准算法原理

校准算法的基本原理可简单描述如下。
a. 首先采用高精度标准源对监测系统的所有通

道进行线性初始化并行校准，以获得各通道的线性
校准比例系数（即标准源实际输出量有效值与进入
A ／D 转换器的采样模拟量的比值），并存入数据库。
2.3 节将对此步骤进行详细的描述。

b. 根据步骤 a 求得的各通道校准比例系数，可
以测量高精度标准源的 3 个不同范围的标定值，然
后将标定值和其测量值代入基于曲线拟合法的多通
道非线性自校准算法，求得各通道的非线性常系数，
并存入数据库。 该步骤会在 2.4 节中详细介绍。

c. 最后，根据步骤 a 求得的各通道校准比例系
数以及步骤 b 求得的各通道非线性常系数，可以获
得采集系统的高精度测量值。
2.3 多通道初始化线性校准

如图 3 所示，当对多个采集终端（终端上包括多
个采集通道）进行并行校准时，只需将各终端的测量
点的信号源引入同一高精度标准源信号，利用第 1
节介绍的同步测量机理，控制所有采集终端采样 N
（N>10）个周期数据序列 VNSi（N 为采样周期序号；S
为通道号；i 为每个周期的采样点数）；然后将所有数
据上传至通信前置机，由其校准程序实现所有通道
的初始化校准。 下面以采样交流电压信号为例来介
绍并行校准算法。

a. 首先对序列 VNSi 进行均方根值运算，可求得第
S 通道第 N 个采样周期的电压有效值：

UNS= 鄱
i＝1

Ns

V2
NSii #／Ns姨 （1）

其中，Ns 为单周期采样点数。
b. 计算实际高精度标准源输出电压有效值

Ureal 与第 S 通道第 N 个采样周期的有效值 UNS 的比
值 KNS，即变比：

KNS=Ureal ／UNS （2）
c. 利用拉依达准则（又称 3σ 准则）消除变比 KNS

中的粗大误差，求得通道校准比例系数，具体处理流

程如图 4 所示，分为 4 个步骤。
步骤 １ 计算得第 S 通道 N 次采样的变比平均

值 KNS。
步骤 2 计算第 S 通道各次采样变比 KNS 的剩余

误差，即 δNS=KNS-KNS。
步骤 3 计算第 S 通道各次采样变比的标准误

差估计值，即 σ= 鄱
N＝1

Ts

δ 2
NSS &／ （Ts-1）姨 ，Ｔs 为采样次数。

步骤 4 判断所有的 δNS 是否均满足 δNS < 3σ。
若均满足该条件，则对该变比序列求平均值 KNS，并保
存到数据库中，作为第 S 通道的校准比例系数 CNS；若
有不满足该条件的，则将其相应的变比序列中的 KNS

值剔除，并重新计算新的变比序列的平均值 KNS，转
到步骤 2 重复以上步骤，直到满足 δNS <3σ，最终求
得第 S 通道的校准比例系数。

2.4 多通道非线性自校准算法
测量系统的线性度是影响系统精度的重要因

素，为了减小非线性误差，本文给出了一种基于曲线
拟合法的多通道非线性自校准算法，以软件实现非
线性自校正智能化功能。

算法采用 n 次多项式来逼近反非线性曲线，该
多项式方程的各个系数由最小二乘法确定，步骤如下。

a. 对测量系统进行在线实时 3 点标定，即依次输
入标定值 XS1、XS2、XS3，测得相应输出值 YS1、YS2、YS3。

b. 列出反非线性特性拟合方程式，呈非线性特
性的测量系统，其特性至少为二阶三项多项式。

XSi（YSi）=AS0+AS1YSi+AS2Y2
Si （3）

其中，S 为通道号；i 为标定值序号，i=1，2，3。
c. 由标定值求反非线性特性曲线拟合方程的系
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数 AS０、AS1、AS2，按照最小二乘法原则，由多项式方程
（3）计算确定的各个 XSi（YSi）值与各个点对应标定值
XSi 的均方差应最小，即：

�鄱
i＝1

3
［XSi（YSi）-XSi］2=鄱

i＝1

3
［（AS0+AS1YSi+AS2Y2

Si）-XSi］2=

� �� �������������������������������������������������������最小值＝M（AS0，AS1，AS2） （4）
根据函数求极值（最小值）条件，令偏导数为 0，即：

令 M（AS0，AS1，AS2）
AS0

= 0 ，可得 鄱
i＝1

3
［（AS0 +AS1YSi +

AS2Y2
Si）-XSi］×1=0；

令 M（AS0，AS1，AS2）
AS1

= 0，可得 鄱
i＝1

3
［（AS0 +AS1YSi +

AS2Y2
Si）-XSi］ＹＳi＝０；

令 M（AS0，AS1，AS2）
AS2

= 0，可得 鄱
i＝1

3
［（AS0 +AS1YSi +

AS2Y2
Si）-XSi］Y2

Si=0。
整理后得矩阵方程：

AS0K+AS1P+AS2Q=D
AS0P+AS1Q+AS2R=E
AS0Q+AS1R+AS2T=

=
$
$$
#
$
$
$
% F

（5）

P=鄱
i＝1

�3
YSi， Q=鄱

i＝1

�3
Y2

Si， R=鄱
i＝1

�3
Y3

Si

T=鄱
i＝1

�3
Y4

Si， Ｄ=鄱
i＝1

�3
XSi， Ｅ=鄱

i＝1

�3
XSiYSi

F=鄱
i＝1

�3
XSiY2

Si， YSi=UNSCNS， Ｋ=3

其中，Ｋ 为标定值个数。
解式（5）矩阵方程可得待定常系数 AS0、AS1、AS2

的表达式为：

AS0=
D P Q
E Q R
F R T

／
Ｋ P Q
P Q R
Q R T

AS1=
K D Q
P E R
Q F T

／
K P Q
P Q R
Q R T

（6）

AS2=
K P D
P Q E
Q R F

／
K P Q
P Q R
Q R T

由标定值及相应测量值可以计算出 P、Q、R、T、
D、E、F，代入式（6）中可以求出 AS0、AS1、AS2 的数值，
并保存到数据库中。

综上分析，当采集系统进行测量采集时，首先根
据 ２.3 节求得的各通道校准比例系数求得初始化测
量值 YSi（S 为通道号，i 为标定值序号），然后将 YSi 及
各通道的常系数 AS0、AS1、AS2 代入式（3），即可获得高
精度测量值。

３ 大功率整流系统能效分析算法

本节以图 2 所示低压阀侧绕接线方式的 12 脉

波整流系统为例来介绍能效分析算法。
a. 计算各测量点有功功率。
根据各测量点电压及电流采样信号计算网侧有

功 PG、滤波侧有功 PF、阀侧 4 个桥的三相总有功功率
PV=PV1+PV2+PV3+PV4、直流侧平均功率 Pd。

b. 整流系统各部件损耗分析。
整流机组总损耗即系统总损耗 PZ 为变压器损耗

PT 与整流器损耗 PR 之和。 各部件损耗计算公式如下：
PT=PG-PV-PＦ

PR=PV-Pd

PZ=PT+PR

R
$
$$
#
$
$
$
%

（7）

c. 整流系统各部件效率分析。
整流系统各部件效率主要包括：变压器效率 ηT、

整流器效率 ηR 以及整流机组总效率 ηZ。 计算表达式
如下：

ηT= PG-PT

PG
×100%

ηR= Pd

PG
×100%

ηZ= PG-PT-PR

PG
×100

R
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
%

%

（8）

４ 工程验证

４.1 系统同步性能测试与分析
由本文 １.2 节可知，光纤以太网同步数据采集系

统通过主采集终端向其他各从采集终端发送光纤同
步触发脉冲（低脉冲），触发各采集终端外部中断进
行同步数据采集。 因此该同步采集触发方式具有以
下优点：

a. 无需为所有终端配备专用的基准时钟源，既
节省了硬件成本，又减少了设备安装与布线复杂性；

b. 整流系统各测量点之间距离较远，且存在着
非常大的磁场，而光纤同步触发方式具有通信距离
远、抗干扰能力强、通信速度高等优点，解决了以上
问题；

c. 采用低脉冲触发各采集终端外部中断的方
式，可以使终端对触发信号的响应更加及时，进一步
提高了同步性，并且自主设计的光纤与 TTL 电平转
换电路，既提高了采集终端的集成度，又减少了硬件
成本。

采样通道间延时是衡量系统同步性能的重要指
标［13鄄14］。 其计算公式如下：

Ti0= θi
2πf0

0≤θi<2π

Tj0= θj
2πf0

0≤θj<2

R
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

π
（9）

其中，θi 和 θj 分别为 2 个不同的采集通道 i 和 j 在对
应的初始时刻 Ti0 和 Tj0 的初始相位，则 2 个通道间



的通道延时 Tij 为：
Tij=Ti0-Tj0= （θi-θj） ／ （2πf0） （10）

考虑不同通道数据计算的信号频率差异，取频
率为两通道信号的均值，则式（10）变为：

Tij=Ti0-Tj0= （θi-θj） ／ （πfi0+πfj0） （11）
由式（11）可知，要求得各通道间延时，必须准确

地计算各采集通道信号的初始相位及信号频率，常
用的计算方法有三参数正弦曲线拟合法、四参数正
弦曲线拟合法等。 文献［14］介绍了一种对以上 2 种
算法进行改进的四参数正弦曲线拟合的绝对收敛算
法，算法的基本原理为：首先根据数据采集系统的平
均采集速率 v、待估计正弦波频率值 f0 以及待估计采
样序列信号周期数 q，获得 Δfmax= f0 ／ q，使得频率 f 在
［f0 -Δfmax，f0 +Δfmax］区间里，存在残差平方和 ε（ f ）极
值且唯一，即四参数正弦曲线拟合的四维非线性搜
索转变成了对频率 f 形成的 ε（ f）进行一维线性搜索；
然后在该区间内使用三参数正弦曲线拟合法进行运
算，最终实现了正弦曲线拟合的绝对收敛，进而确
定了各通道的幅度、频率、相位及直流分量这 4 个参
数，将其中的初始相位及信号频率代入式（11）即可
获得各通道间延时时间。

为测试采集系统的同步性能，进行了同步性能
测试实验。 如图 5 所示，实验采用 ZX3030B 型三相
交直流高精度标准源（精度 0.02 级），为所有采集通
道引入同一交流电压信号（电压有效值输出范围为
0~100 V，频率 50 Hz），进行同步性能测试。 其中，TV
为 2 mA ／ 2 mA（变比 １∶1）精密电压互感器（型号为
TV1013-1M），其作用是实现外部信号与采集板的物
理隔离，消除采集板对信号源的影响，并保护采集板
弱电电路部分。

表 1 给出了基于改进的四参数正弦曲线拟合的

绝对收敛算法计算的通道 1 与另外 6 个通道间的同
步性能测试结果。 由表 1 可见，通道 1 与其他各通道
间的通道延时均在 16~22 ns 之间，完全符合能效分
析系统的同步性能要求。
4.2 多通道非线性自校准算法实验验证

实验以电压通道校准过程为例，验证系统校准效
果。 采用 ZX3030B 型三相交直流高精度标准源（精
度 0.02 级）输出交流电压信号（电压有效值输出范
围为 0~100 V，频率 50 Hz），采集终端将转换结果通
过光纤以太网上传给通信前置机，前置机软件切换
到校准状态，对在线终端的通道进行非线性并行校
准。 具体步骤如下。

a. 首先根据 2.3 节初始化线性校准算法对各通
道进行初始化线性校准。 表 2 给出了通道 1、通道 2
初始化校准结果。 其中，通道 1 和 2 的校准比例系数
均为标准源输出 60 V 电压有效值校准获得，该系数
与 A ／D 转换模拟量的乘积即为测量值。 由表 ２ 可
见 ，初始化线性校准后各测量值的相对误差均在
0.7%~1.3%之间。

b. 根据 ２.4 节的非线性校准算法，对步骤 a 获得
的测量结果进行非线性校准。 利用表 2 给出的通道
1、2 的标准源标定值及相应的测量值，可以求得各
通道反非线性特性曲线拟合方程的系数 AS0、AS1、
AS2，具体数值如表 3 所示。

c. 采用高精度标准源输出电压信号，根据步骤
a 求得的通道校准比例系数 CNS 可以求得初始测量
值 YSi，将其和步骤 b 求得的非线性常系数 AS0、AS1、
AS2，代入式（3），可以求得最终的测量值。 表 4 给出了
非线性校准后的最终测量结果。 由表可见，初始化测
量值的相对误差较大，均在 0.6%~1.1%之间；而最终

通道 标准源
电压 ／V 测量值 ／V

通道 1
94.95 95.7904
65.22 65.8023
21.96 21.7114

通道 2
94.95 95.6321
65.22 65.8103
21.96 21.6769

非线性常系数
AS0 AS1 AS2

0.8552 0.9691 0.00014

1.0344 0.9604 0.00022

表 3 非线性拟合方程系数
Table 3 Coefficients of nonlinear fitting equation
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通道 标准源
电压 ／V

A ／D 转换
模拟量 ／V

校准比例
系数

测量
值 ／V

相对
误差 ／%

通道 1
94.95 1.121 85.42196 95.7904 0.885
65.22 0.770 85.42196 65.8023 0.893
21.96 0.254 85.42196 21.7114 1.132

通道 2
94.95 1.123 85.12973 95.6321 0.718
65.22 0.773 85.12973 65.8103 0.905
21.96 0.255 85.12973 21.6769 1.289

表 2 初始化校准结果
Table 2 Results of initialization calibration

图 5 实验原理图
Fig.5 Schematic diagram of experiment

AC
0~100 V

25 kΩ ／ ０.5 W 调
理
电
路TV

25 kΩ ／ ０.5 W

2 mA ／ 2 mA
R1

R2

通道 初始相位差 ／ rad 通道延时 ／ ns
通道 1 与通道 2 6.10×10-6 19.4
通道 1 与通道 3 6.57×10-6 20.9
通道 1 与通道 4 5.94×10-6 18.9
通道 1 与通道 5 5.33×10-6 16.9
通道 1 与通道 6 6.19×10-6 19.7
通道 1 与通道 7 6.71×10-6 21.4

表 1 同步性能测试结果
Table 1 Results of synchronization

performance test
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图 7 大功率工业整流系统数据采集与能效分析系统拓扑结构图
Fig.7 Topology of data acquisition and energy鄄efficiency analysis system for large鄄power industrial rectifier system
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通道 标准源
电压 ／V 测量值 ／V

初始化
测量值

相对误差 ／%

非线性
校准后最终
测量值 ／V

最终测量
值相对
误差 ／%

通道 1
95.51 96.4821 1.018 95.6386 0.135
54.16 54.5121 0.650 54.0914 0.127
21.96 21.7511 0.951 21.9987 0.176

通道 2
95.51 96.5235 1.061 95.8447 0.351
54.16 54.4863 0.602 54.0362 0.230
21.96 21.7614 0.904 22.0420 0.373

表 4 非线性校准结果
Table 4 Results of nonlinear calibration

图 6 某电解锰整流系统电气接线图
Fig.6 Electric connection diagram of an electrolytic manganese rectifier system

动力变
35 kV 进线

35 kV 进线

4 号机组
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+
-

滤波侧
网侧

阀侧

直流侧 11 次 13 次

+
-

滤波侧
网侧

阀侧

直流侧

３ 号机组

测量点

光纤

光纤

非线性校准后的测量值相对误差均在 0.1% ~ 0.4%
之间，有效地验证了本文非线性校准算法的精确性。
4.3 工程实践

本文介绍的大功率工业整流系统能效监测方法
已经实际应用到某工业电解锰整流系统中，该电解
锰整流系统电气接线图如图 6 所示，其额定直流输出

为 600 V、17.5 kA；单机组为等效 12 脉波（Y 和△绕
组共铁芯），采用同相逆并联的结构形式，阀侧输出
4 个联结组，通过 12 根铜排分别与 4 个整流桥相连
接，每套机组均配置了 11 次和 13 次单调谐滤波器，
以进行功率补偿和滤波。 图 6 中标出了 3、4 号整流
机组测量点位置。

根据第 1 节介绍的基于光纤以太网多通道同步
数据采集监测机理，给出了该电解锰整流系统能效
监测系统的设计方案如下。

电解锰整流系统数据采集与能效分析系统拓扑
结构见图 7，系统采用 3层 B ／S模型，分为监测终端层、
光纤以太网通信层、主站监测层 3 个部分。 监测终端
层分别在交流网侧、低压阀侧、滤波侧、直流侧 4 个
测量点安装数据采集终端，并设定网侧终端为主采
集终端，其他测量点终端均为从采集终端。 通信前置



测量参数

网侧输入功率 9004.54 kW 9069.67 kW
阀侧功率 1 2099.01 kW 2161.70 kW
阀侧功率 2 2143.29 kW 2195.80 kW
阀侧功率 3 2157.16 kW 2138.98 kW
阀侧功率 4 2483.61 kW 2470.31 kW
阀侧总功率 8883.07 kW 8966.79 kW
滤波侧功率 11.96 kW 11.52 kW
直流电压 542.81 V 548.44 V
直流电流 16264.92 A 16252.00 A
直流功率 8828.77 kW 8913.25 kW

变压器损耗 109.51 kW 91.36 kW
整流器损耗 54.30 kW 53.54 kW

整流机组总损耗 163.81 kW 144.9 kW
变压器效率 98.78% 98.99%
整流器效率 99.39% 99.40%

整流机组总效率 98.18% 98.40%

测量值
3 号整流机组 4 号整流机组

表 5 能效测量结果统计
Table 5 Results of energy鄄efficiency measuring
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图 8 阀侧三相电压和三相电流波形
Fig.8 Waveforms of valve鄄side three鄄phase

voltages and currents

机实现监测终端层与主站监测层的数据交互，并将采
集的数据进行算法分析后存入数据库服务器 ，供大
功率工业整流系统能效分析平台分析调用，Web
服务器则完成数据库服务器与监测计算机的交互。

监测系统需同步采集 38 路信息以满足能效分
析系统的分析需求，各测量点采集终端配置如下。

a. 网侧：采集三相电压及电流共 6 路信号，配置
6 通道数据采集终端 1 台（安装于网侧 35 kV 电气开
关柜中）。

b. 滤波侧：采集三相电压及电流共 6 路信号，配
置 6 通道数据采集终端 1 台（安装于 10 kV 感应滤波
及功率补偿装置电气控制柜中）。

c. 低压阀侧：采集 12 路电压及 12 路电流共 24
路信号，配置 6 通道数据采集终端 4 台。

d. 直流侧：采集直流电压、电流各 1 路信号，配
置 6 通道数据采集终端 1 台。

低压阀侧及直流侧测量点的具体施工接线如图
２ 所示。 在整流柜侧面安放电气屏蔽柜 1 个，内装阀
侧采集终端 4 台，直流侧采集终端 1 台；在阀侧 12
根铜排上安装金属钩直接引线将电压信号接入采集
柜接线端子排；阀侧铜排上套装 12 个罗氏线圈互感
器用于检测阀侧电流，其积分器输出 0~5 V 信号接
入采集柜接线端子排；直流侧电压直接从直流铜排
引线接入采集柜接线端子排；直流铜排的直流霍尔
互感器采集直流电流，其积分器输出 0~5 V 直流信
号接入采集柜接线端子排。 阀侧上桥 1 采集的三相
电压及电流波形如图 ８ 所示。 由图可见，由于阀侧铜
排与整流器件直接连接，受整流器件非线性影响，在
阀侧会产生大量谐波，阀侧电压及电流均会产生畸
变，而电流畸变更为严重。

表 5 给出了 3、4 号整流机组的能效测量结果，
表中阀侧功率 １、２、３、４ 分别为阀侧 ４ 个整流桥的三
相总功率。 从表中可以看出：2 套整流机组的变压器
效率均在 98% 以上，整流器效率均在 99% 以上，整

流机组的总效率也是在 98% 以上。 表 5 中的数据有
效地验证了该新型直流供电系统的高效性。

5 结论

本文给出了基于光纤以太网通信的大功率工业
整流系统能效监测系统的整体设计方案及同步监测
机理；介绍了搭建在此监测方法硬件基础上的远程
校准系统的设计方案，其可以通过通信前置机的软
件设定，实现监测系统校准状态与正常测量状态的
灵活切换；给出了一种多通道非线性并行自校准算
法，该算法不但可以很好地减小非线性误差，且可以
实现多个通道并行在线校准功能；实验结果验证了
该算法的精确性及实用性；通过某工业电解锰整流
系统能效监测系统的工程实例，详细阐述了能效监
测系统的具体施工过程；监测结果表明该方法可以
有效实现工业整流系统各供电装备与系统的效率核
算，实现整流变压器及整流器的损耗与效率研究，从而
为提高装备效率及系统节能提供必要的依据。
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Online energy鄄efficiency monitoring system for large鄄power industrial rectifier
system and its remote calibration algorithm
ZHANG Xiaohu1，LUO Longfu1，LI Yong1，LIU Ｊie2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. Department of Computing，Hunan University of Arts and Science，Changde 415000，China）

Abstract： An online energy鄄efficiency monitoring system is designed based on the fiber optic Ethernet
communication and a multi鄄channel parallel remote calibration algorithm is proposed accordingly. The
designed system has three parts：monitoring terminal layer，fiber optic Ethernet communication layer and
master station monitoring layer. The functional changeover between online multi鄄channel calibration and
normal measuring is realized flexibly by the software setting of front鄄end processor. Test results show
that its sampling delay between channel no.1 and other channel is 16~22 ns，meeting the requirement
of synchronization. Experimental results show that，with the proposed calibration algorithm，the range of
relative measuring error is reduced from 0.7%~1.3% to 0.1%~0.4%. Engineering applications validate that，
the proposed nonlinear self鄄calibration algorithm is precise and practical，and the designed system can
effectively monitor the energy鄄efficiency of the power鄄supply devices and subsystems of industrial
rectifier system.
Key words： rectifier system； energy鄄efficiency； monitoring； sampling； calibration； fibers； Ethernet
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