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基于 DSP和 CPLD实现的电能质量监测系统 

左 涛，唐 巍 

(中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083) 

摘要：电能质量监测技术是当前电力系统领域的研究热点。针对电网三相电压及电流信号的采集与处理。设计了电能质量监 

测装置的数据采集系统，系统以霍尔传感器和并行 A／D转换芯片组成前向采集电路，以数字信号处理器 (DSP)组成数据 

处理电路，以复杂可编程逻辑控制器 (CPLD)和锁相环组成硬件同步采样电路并以快速傅立叶变换为主要处理算法。实验 

表明：系统具有响应速度快、精度高、实时性好的优点。 
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Power quality monitoring system based on the DSP and CPLD chips 

ZU0 Tao，TANG W ei 

(Information and Electrical Engineering College，China Agricultural University，Beijing 100083，China) 

Abstract： Power quality monitoring technology is the hotspots of current research in the field of power systems．Based on 

three·phase power grid voltage and current signal acquisition and processing，this paper designs the power quali~monitoring device 

data acquisition system．The system takes a Hall sensor system an d the parallel A／D converter chip as prior acquisition circuit，digital 

signal processor(DSP)as data processing circuits，and complex programmable controller(CPLD)and PLL as synchronous sam pling 

hardware circuit．And fast fourier transform  algorithm is also adopted as the main treatment．Experiments show the proposed system 

is of fast response，high accuracy，an d real—time processing． 
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0 引言 1 监测装置总体硬件电路设计 

随着电能质量对国民经济的影响逐渐加大和人 

们对电能质量研究的逐渐深入，人们对电能质量关 

注的焦点已不仅仅是电压、频率和谐波等各种稳态 

指标，还包括影响电能质量的实时信息，如瞬时扰 

动和暂态谐波等，同时也要求电能质晕监测系统提 

供更为直观的分析结果，以利于对电能质量问题做 

出决策，如要求系统能够进行故障识别、干扰源识 

别、故障预测和信息共享等。如今电子技术和网络 

技术的飞速发展使得这种需要的实现成为可能。为 

满足电力系统网络化、自动化的发展需要，电能质 

量监测系统正在朝着在线监测、实时分析、网络化 

和智能化的方向发展。本文介绍基于TMS320F2812 

和 CPLD的电能质量监测系统，利用TMS32OF2812 

对电力参数进行计算，利用 CPLD协助测量。 

基金项目：国家科技支撑计划课题资助项目(20006BA304B06) 

在实际的电网测量中，采样频率至少为每周波 

的 64次，一般采用 256次以上。当每周波采样为 

256次时，每个采样点之间的时间间隔为 78 u S， 

传统的51系列和 96系列的单片机在多个通道同时 

采样的情况下无法满足实时测量与运算的要求。 

数字信号处器 (DSP)技术的快速发展，为电 

能质量实时监测提供了理想的解决方案。高性能的 

数字信号处理器采用改进的哈佛结构，指令运行采 

用流水线结构，其指令周期可达到 12~30 as，可以 

保证足够高的采样率 (最高可达每周波 1024点)， 

从而实现高精度的同步数据采集处理。由于电力系 

统中高次谐波的含有量相对于几基波分量而言是非 

常低，谐波次数越高其含量越低，根据实测数据， 

如果采用 l2位分辨率的 A／D转换芯片，仅仅因为 

A／D 转换精度不够，对 15次谐波而言至少会引起 

1．67 的误差，而且在实际谐波测量中一般测到 30 
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次谐波，这样产生的误差影响会更大，高次谐波测 

量数据将没有可信性，因此现场监测单元中A／D转 

换器的分辨率应保证为 14位或 14位以上。 

电能质量监测装置的电量需要采集三相电压和 

三相电流的有效值，共六路模拟量。需要从采样精 

度、速度及经济成本等多个方面权衡，选择合适的 

采样方式和采样频率，并注意强弱电的隔离和电磁 

干扰，从而确定最终的软、硬件设计和元器件选择。 

图 1电能质量监测装置总体硬件结构 

Fig．1 Overall hardware structure of power quality monitoring device 

2 信号调理模块 Avw 南  
电能质量监测装置需要首先解决的问题是现 

场电气参量的采集，电气参量采集的精度直接决定 

整个设备的测量精度。因此，必须从源头减小采集 

误差。电能质量监测装置输入信号取自现场电压互 

感器和电流互感器，额定值为线电压100 V、电流 

5 A。但是，这种高电压和大电流信号不能由计算机 

直接处理，需要把高电压和大电流信号转换成适合 

DSP处理的低电压和小电流信号。另外，除了信号 

幅值变换，还要有隔离和滤波，消除各种电磁干扰 

产生的高次谐波。因此，需要设计一个信号调理电 

路，其中对信号进行变换的电压、电流互感器应该 

有足够的精度和带宽。基于TMS320F2812 DSP芯片 

开发的电能质量监测装置的信号调理电路由光电隔 

离器、霍尔效应的传感器、自动增益控制等电路组 

成，实现对电压和电流信号的精确采集，确保整体 

数据处理分析的精度。 

采用霍尔传感器采集三相电压和电流信号。相 

比传统互感器，霍尔传感器具有精度高(优于1％)、 

响应速度快(小于7 la S)、工作频带宽(O～2O kHz) 

等特点，非常适合对电网动态信号的快速采集。 

3 模拟抗混叠低通滤波电路的设计 

抗混叠数字滤波器的作用是滤掉高频信号成 

分。使输入到 A／D转换器的信号为有限带宽信号， 

并且以很小的衰减让有效的频率信号通过，而抑制 

这个频带以外的频率信号，从而防止信号的频谱发 

生混叠及高频干扰。为了提高测量精度，结合数字 

滤波的方法，可以降低对模拟抗混叠滤波器的技术 

要求。采用两极 RC低通抗混叠滤波器。 

滤波器的幅频响应和相频响应如下： 

H=一arctg(f／，H) 

当，《， 时，A 1， 趋向于 0。。 

图 2低通抗混叠滤波器 

Fig．2 Low—pass anti—aliasing filter 

4 采样频率同步电路设计 

(1) 

(2) 

电力系统中的电压、电流信号是一种包含有多 

次谐波分量且基波频率会发生漂移的周期信号。如 

果不加限制地进行采样，将会因采样频率和信号基 

频不同步而产生较严重的泄漏误差。目前，根据提 

供采样信号的方式不同。同步采样法又分为软件同 

步采样法和硬件同步采样法两种。本文采用缺相判 

断电路和锁相环倍频电路共同实现硬件同步采样。 

具体电路结构如图3所示。其中缺相判断电路为锁 

相倍频电路提供与电网频率相同的方波信号并保证 

其正确性。 

4．1缺相判断电路的设计 
一

般 电网三相信号的频率相差无几。所以只 

需抽取某一相信号用来产生采样脉冲即可。但是 

如果所取那相信号缺失，系统将无法正常采样。 

因此，为保证系统稳定运行，须为系统加上缺相 

判断电路如图 3框 A部分所示。在判断缺相时需 

要为系统设定一个固定的判断时间。根据系统要 

求的频率测量范围 (最低测量频率f=40 Hz最高 
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测量频率
．

厂h=80 Hz)设定判断时间为 1．25 ms，使 

用 Verilog HDL语言编写程序。程序中，由外部输 

入的高电平信号量来启动判断语句，并且判断语句 

最多循环执行 10次，相应判断时间就为 12．5 ms， 

在这时间内如果没有低电平出现，就认为信号丢失， 

因此所能监测的电网信号最低频率为 ／]=40 Hz；若 

循环5次，相应判断相就出现低电平，所监测的电 

网信号就为能够测得的最高频率 =̂80 Hz。电路仿 

真结果如图4所示。U(A～C)是与电网信号同频率 

的三路方波信号。为了方便讨论，设UB和UA信号 

缺失；RESET为系统复位信号；F为判断时钟信号； 

VAIN为输出信号；YO(1--3)分别为 U(A--C)的缺 

相报警信号；1代表缺相，0代表正常。由图4可以 

看出，当UB、UC缺相时，电路选择 UA作为输出， 

并使I／O2和 1／O3输出为 1，表示这两路丢失。 

A缺相判断电路 B锁相倍频电路 

巫  舭 

—  过零比较器 -’{ r1 报警 f 

图3硬件同步采样电路结构图 

Fig．3 Hardware synchronous sampling circuit structure 

4．2锁相环倍频电路及采样频率 

电路原理图如图3框 B所示，其中Fout是倍频 

电路输出信号的频率，为A／D转换芯片提供主时钟 

信号。为了保证电能质量监测装置采样的精度，必 

须使采样频率具有快速的自适应能力，同步跟踪电 

量的频率变化。如图 5所示，所设计的同步方波变 

换电路由退滞电压比较电路、高速光藕、锁相倍频 

电路电路组成。其中，由 U4A(LM324的 1／4)和 

Q3组成的退滞 比较电路将正弦波输入信号变为 

0--5 V的同频率方波信号，同时利用退滞电压特性 

消除输入信号在过零点可能出现的抖动现象。高速 

光藕 6N137把模拟部分和数字部分电路隔离开，同 

时进一步隔离了强弱电之间的电气连接。锁相倍频 

电路由锁相环电路 U14(CD4046)~D十进制分频电路 

CD4017组成，按每周波采样 256点计算，三片 

CD4017完成 256分频由于锁相环的相位负反馈作 

用，当锁相环锁定时(D2为锁定指示灯)，U10—6的 

输出信号与 U14—14的输入信号同步，也即与正弦 

输入信号同步，此时U14—4的输出信号频率为正弦 

信号频率的256倍并且跟随其同步变化，即采样频 

率为被测信号频率的整数点256倍，从而实现一周内 

等间隔采样 256点。U10_6输出的同步信号经分压 

后，CAPa／b／c被送入TMS3202812的捕获单元模块， 

用于频率的测量，以满足各个电能质量指标的计算。 

Ref： 厂砜丽——— ——— ] i_] Time： l_74u ———————] Interval 

■●- UC 。。 0 。。 

■●- UB 0 

■●- UA 0 l l I I l I I I l l l l l l 

■●- RESET 1 

■●- F 0 

-● VAIN Z 

-● 103 1 

-● 102 1 

-● 101 1 

图 4 缺相判断电路仿真结果示意图 

Fig．4 Phase lack ofjudgment circuit simulation results 

5 数据采集及A／D转换电路 

A／D转换器是模数转换电路中的核心器件。模 

数转换电路的精度也主要取决于A／D转换器的分辨 

率。该环节在整个电气测量系统中占有重要地位。 

本仪器采用 MAXIM 公司的MAX125作为 A／D转 

换器件。 

在周期性电参量的测量中，进行同步采样是准 

确测量实时信号的关键。所谓同步采样就是将信号 

的一个整周期(或多个周期)进行均匀离散，在每一 

离散点处取其信号的瞬时值。 

L  一  

l 

一 F弓 未 1 
旷 卜—j 二==—～ 

— T巅  ～ 
L _ 1 ～ ， 
{ ll 

士  一 ～  
。

— 。j乇=}_ 

f L E⋯“ 

封 嚣 匡 陶  匡 巨 l 
．  高 I }芋 

富 1 二～ } 皇I 

图 5 同步方波变换及锁相环倍频电路 
Fig．5 Square ware transform and PLL frequency 

modification circuit 
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在电力系统的监测中，除了要知道每路信号值 

的大小之外，还要知道信号彼此之间的相位关系， 

这就要求采用同步采样技术来获得准确的信息。同 

步采样也是信号频谱分析的前提条件。而同步采样 

模块一般采用多个采样保持器、多路转换开关和高 

速高分辨率的模拟数字转换器来构成。本仪器采用 

MAX125数据采集芯片，这可以使设计工作大为简 

化。 
REFIN AGND REFOUT 

图 6 MAX125功能结构图 

Fig．6 M AX125 functional structure 

MAX125是内部带同步采样保持器的高速多通 

道 l4位数据采集芯片。芯片内部包括一个 l4 bit， 

单一通道转换时间为 3 la S的逐次逼近型模拟数字 

转换器，一个+2．5 V的内部电压基准，一个经过穿 

冲的电压基准输入端，一个内部 16 MHz的时钟， 
一

组可以同时对 4路输入信号进行同步采样的采样 

保持电路。在每个 T／H的前面有一个 2选 1的转换 

开关，这样总共可以有 8个输入信号。另外转换器 

允许一个一16．5~+16．5 V的过电压。在信号转换的 

过程中，一个通道的故障状态部影响其他通道的转 

换结果。片内有时序控制 1至 4通道一次进行转换， 

当4个通道完全转换完毕后，对外部产生一个中断 

信号。每一通道转换完成后将结果存储在芯片的 4 

×14 bit的 RAM 中，当所有的转换完成后可以对 

RD 脚施加读脉冲读处内部数据，四次读操作依次 

读出 RAM 的4个数据字，第一个读信号下降沿清 

除转换完成信号。 

电力系统的数据采集需要同步采样各相电压、 

电流的瞬时值。而且在大多数情况下，电力系统的 

三相是不平衡的，这样就存在零序分量。采用两片 

MAX125可以实现 8通道同时采样，分时转换。 

工作过程为：模拟锁相环的倍频信号作为 A／D 

转换的启动信号，启动 MAX125开始进行转换，两 

片MAX125的转换完成信号组合产生 INT1信号， 

引起 TMS320F2812中断。A／D转换流程为：首先设 

定 MAX125的工作模式，初始化的TMS320F2812， 

开DSP TMS320F28l2中断 1，TMS320F28l2外部 

中断 1服务子程序用于读取 A／D转换数据。 

S 多 二>—■ 

l／  路 厂 

； 选 转换器}= 择 

S M 
器 

≥ — + 
l ，一 

图 7 A／D采样模块 

Fig．7 A／D sampling module 

6 电能质量监测装置的核心算法及试验结果 

在电能质量监测中，需要用数学方法对采样的 

电压、电流信号进行谐波分析，对于离散话的周期 

信号而言，快速傅立叶变换 (FFT)无疑是分析谐波 

的最好的算法之一，利用 FFT可以直接得到波形所 

含的各频谱分量。 

FFT并不是一种新的变换，它是离散傅立叶变 

换 (DFT)的一种快速算法。由于我们在计算 DFT 

时一次复数乘法需用四次实数乘法和二次实数加 

法；一次复数加法则需二次实数加法。每运算一个 

( )需要 4 次复数乘法及 2N~-2(̂L1)=2(2̂L1) 

次实数加法。所以整个 DFT运算总共需要 4N 2次实 

数乘法和 僻2(25'：-1)=2 2̂L1)次实数加法。如此一 
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来，计算时乘法次数和加法次数都是和 2成正比 

的，当、Ⅳ很大时，运算量是可观的，因而需要改进 

对 DFT的算法减少运算速度。 

根据傅立叶变换的对称性和周期性，可以将 

DFT运算中有些项合并。 

先设序列长度为 2 L，L为整数。将 2 L 

的序列 ( (z=0，1，⋯，N-1)，按 的奇偶分成两组， 

也就是说我们将一个 点的DFT分解成两个 2点 

的 DFT，他们又从新组合成一个如下式所表达的 

点DFT： 
’ 

_l 
’ ’ 

= ( +嗽 ( =Xl +嗽 (3) 
瑚  2 瑚  2 

本文用TI公司CCS2．21集成开发平台完成算法 

程序的编程和调试，硬件试验选用 DK-54便携式程 

控精密测试电源为信号源，电能质量检测装置作为 

硬件试验平台。 

图 8 实测电压采样波形 

Fig．8 The measured voltage waveform samples 

图 9 FFT频谱实部 

Fig．9 Real part ofFFr spectrum 

图 10 FFT频谱虚部 
Fig．10 Imaginary parts ofFFT spectrum 

采样周波点数 

图 l1 某实验楼的电压有效值曲线 

Fig．1 1 RMS voltage curve of a certain experimental floor 

7 质量监测系统的软件设计 

该数据采集系统采用合众达科技发展有限责任 

公司提供的SEED—XUSD2．0仿真器，它可以通过 USB 

接口直接与 PC机相连接，在 CCS集成开发环境夏通 

过 JTAG接口，调试、烧写程序，其程序流程如图 

12所示。 

图 12系统程序流程框图 

Fig．12 System program flow diagram 
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程序首先对系统初始化，当ADC转换完毕，进 

入中断子程序，读取数据，并进行数据处理、缓存 

数据；每隔一秒钟，系统进入定时器中断子程序， 

对外发送数据，如此循环反复，从而实现了系统对 

输入模拟电压信号的实时采集。再通过 FFT快送傅 

立叶算法，对电能质量的各项指标进行实时计算， 

已达到实时监测的目的。 

8 结论 

基于TMS320F2812 DSP芯片和 CPLD的电能 

监测装置是结合满足电力部门监测需要，严格遵照 

电能质量国家标准开发的。监测装置通过对电网中 

的各级等级变电站和特殊点的指定线路的在线监 

测，精确测量出电网的电力参数，分析电网的电能 

质量数据信息，并通过串口实现现场数据的监测分 

析、实时显示，使电力部门实时、精确地了解电网 

的电能质量状况，在电能质量监测和分析的基础上， 

实现电能质量的系统化管理。 
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测试结束后得到比率制动系数、启动电流、速 

断电流和动作时间等结果，同时将试验结果记录在 

试验报告中，完成保护试验。 

6 结束语 

本文介绍了一种光纤数字化继电保护测试仪， 

它采用了 ARM 嵌入式微处理器，将现代光纤通讯 

技术与微机继电保护测试仪相结合，大大地提高了 

输出数据的实时性、抗干扰性，具有更加广泛的适 

应性，可以满足各种数字化保护装置的测试工作。 

较之传统的模拟量输出的保护测试仪，本套装置结 

构更加简单，性能更加可靠。测试结果表明，这种 

测试仪能满足保护的试验要求。 
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