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便携式电网在线检测仪设计 

廖建庆 

（宁德师范学院物理与电气工程系，福建 宁德 352100 ） 

摘要：提出一种以 TMS320F2812 DSP 芯片为核心的便携式电网在线检测仪的设计方案，阐述了装置的基本结构及软硬件实现

方法。对附加相位引起的功率测量误差采用了功率校正方法，采用微功耗16位ADS8320芯片作为A/D采样来代替TMS320F2812

的内部 A/D 采样，克服了该 DSP 内部只有 12 位 A/D 的不足，提高了电力参数的测量精度。给出了交流取样调理电路、准同

步采样电路和主程序流程。实验表明该装置精度达到 0.2 级，装置的功耗低、体积小的特点，满足便携式的要求。 
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Design of a portable on-line power network detecting instrument  
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Abstract：This paper presents a design method of portable electrical network detection based on DSP TMS320F2812 and expatiates ，

on the basic structure and realization methods of the software and hardware of the device Power correction method is used for the ．

power measurement error caused by the additional phase The low． -power sampling device of 16 bit ADS8320 is adopted instead of 
DSP TMS320F2812’s on-chip A/D sampling which remedies the 12 bit A/D inner DSP and increases the precision，  of electric 
parameters AC sampling cir． cuit the quasi， -synchronous sampling circuit and the main program process are given Experiments ．

show that the device can get to 0.2 The device has low power consumption and small size, so it is portable． ． 
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0  引言 

电能已经成为当今社会应用最为广泛的能源，

随着电力电子技术的迅猛发展，各种各样的非线性

元件广泛应用，特别是一些大功率整流设备的使用，

使电力系统供电波形畸变严重[1-2]，在造成电能质量

下降的同时对供电系统安全也构成也严重威胁。因

此如何对电力系统谐波进行监测，治理已经成为一

个亟需解决的问题。目前市场上已经有成熟的电力

参数检测装置，虽然它们具有功能强，精度高等优

点，但大部分产品体积大且笨重，户外携带和现场

操作都不是很方便，无法满足当今市场的需求。基

于此文章介绍了一种基于DSP芯片TMS320F2812的
便携式电网在线检测仪系统，该装置功能齐全，精

度高，体积小，携带方便，为电力部门和电力工作

者在野外等一些特殊场合对电能质量的监测提供了 
 
基金项目：宁德师专引进人才资助项目（2009Y021） 

方便。 

1  交流电力参数算法原理 

在三相四线制电路[3]中，设 u，i 分别表示任一

相的相电压瞬时值和相电流瞬时值，U、I 分别为相

电压有效值和相电流有效值，P、Q 分别为有功功

率和无功功率，T 为测量时间，φ 为电压和电流的

相位差，由电工测量知识有： 
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采用 A/D 转换器，分别对 u，i 进行同步采样，

将它们转换成数字量，假设在一个周期内分别对 u，
i 两个交流量均匀采样 N 个点，并记 nu 、 ni ，n=0，
1，…，N− 1，那么在一个周期内根据采样的 N 个

电压值和电流值可得到离散的电压和电流的有效

值： 
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同时，对采样的 N 个电压值和电流值进行离散

傅里叶变换得： 
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这里可取 k=1，假设 R I( ) jU k U U= + ，则可以

得到电压的相位： I

R

arctan U
U

α = ，同理可以得到

电流的相位： I

R

arctan I
I

β = ，令φ α β= − ，则可

以求出有功功率： 
cosP UI φ=              （1） 

将相位差 φ 移相 π / 4 后，式（ 1 ）变为

cos( 90 )P UI φ= − ° ，也就变成了无功功率的公式： 
 sinQ UI φ=                   （2） 

2  功率校正方法 

在交流电量检测过程中，由于电压、电流输入

端有电压互感器和电流互感器造成附加相位及信号

布线的差异带来附加相位，有功功率和无功功率的

测量精确度则相应较低，影响整个检测装置的精确

度等级[4]，为此必须对功率进行有效地校正。  
设电压、电流之间的附加相位为 φΔ 。则有功

功率和无功功率计算式分别为： 
  cos( )P UI φ φ= +Δ               （3） 

  sin( )Q UI φ φ= +Δ                （4） 

式中，P 和 Q 分别是校正前由式（1）和式（2）计

算出来的有功功率和无功功率。将式（3）、式（4）
展开得到： 

cos cos sin sinP UI UIφ φ φ φ= −Δ Δ    （5） 

sin cos cos sinQ UI UIφ φ φ φ= +Δ Δ    （6）  

令 实 际 有 功 cosP UI φ′ = ， 实 际 无 功

sinQ UI φ′ =  整理得到实际功率计算式： 
cos sinP P Qφ φ′ = +Δ Δ             （7） 

sin cosQ P Qφ φ′ = +Δ Δ              （8） 

在电力系统实际应用中，需事先用标准信号源

给cos φΔ 、sin φΔ  定标，以获得相应的值。具体

方法是：给电压、电流测量定完标后，分别使信号

源输出电压、电流相位差为 0°和 90°，由标源示

值 P′、Q′和测量值 P 、Q计算即可。本系统在调

试前需要对电压、电流等电力参数的量程定标，定

标的过程就是给被测信号提供一个标准的参考值，

定标过程中系统的参数运算主要是通过软件来实现

的，包括cos φΔ 、sin φΔ 值的计算和有功功率、无

功功率的计算等。一旦定标完成，系统就可以在电

力系统实际应用中通过采样、变换、运算得到相应

的电力参数值。 

3  系统硬件结构 

由于该系统采用的是交流准同步采样，用快速

傅里叶算法进行电力参数测量，其运算量相对较大，

同时考虑便携式低功耗的特点，所以CPU选用了32
位定点高性能低功耗TMS320F2812处理器[5-6]，主频

最高150 MHz。该装置的硬件部分主要由信号取样、

A/D采样、DSP数据处理模块、通信模块、LCD 显
示以及操作键等部分组成， 系统总体结构如图1所
示。 
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图1 系统总体结构图 
Fig.1 Overall structure of system 

3.1 电流取样调理电路 

电流取样调理电路结构如图 2 所示。信号输入

端采用 5 A/2 mA 钳形电流互感器，由钳形电流互感

器得到电流信号后将电流信号通过具有自动校准功

能的 TLC4501 运放组成的 I/V 转换电路进行信号转

换，再经 AD620 将信号电平提高 Vref（1.25 V），

以便于 A/D 转换。 
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图 2 电流取样调理电路 

Fig.2 Electric current sampling circuit 

3.2 交流准同步采样电路 

为实现交流准同步采样，采用波形变换电路，

将输入的工频信号经滤波、放大和比较后变成与输

入信号同频率的脉冲信号，由DSP的外部中断
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XINT1对其进行检测和周期计算后128分频产生

A/D同步采样控制信号，实现128点准同步采样，电

路如图3所示。 
设计中选用了美国TI仪器公司研制生产的

TLC4501精密型双运算放大器构成放大与整形电

路，该芯片采用自动校准技术，在上电时将输入失

调电压自动调整为零，克服了外接调零电位器调试

带来不便，使用起来十分方便，其输入失调电压<50 
μV ，输入失调电压漂移<1 μV /℃，开环增益>120 
dB，共模抑制比达100 dB，输出幅度为轨至轨，性

能优良。为提高抗干扰能力，滤除信号中较高次谐

波，输入端采用了二阶低通滤波处理，比较器采用

了迟滞比较器将输入信号整形，其门限电压为±0.3 
V，克服了信号过零噪声对测量精度的影响。 
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图 3 波形变换电路 

Fig.3 Waveform transforming circuit 

3.3 AD采样电路 

在便携式仪器设备中，往往要求其数据采集系

统不仅具有速度快、精度高的特点，而且还要求其

具有供电电压低、体积小以及功耗低等特性。

ADS8320是一种逐次逼近式、单通道、16位、高速、

微功耗A/D转换器，它的采样最高频率可达100 
kHz。在2.7 V供电和100 kHz采样速率下，其功耗仅

为1.8 mW。ADS8320具有同步串行SPI接口，因而

占用微处理器的端口较少，其差动输入信号范围为

500 mV～VCC（工作电源）；采用8引脚MSOP小
体积封装。基于以上特点ADS8320非常适用于便携

式电池供电系统。 
为了保证三相工频信号之间的正确相位关系和

有功功率、无功功率计算的准确性，必须同时采样

三相电压和电流，因此使用二片ADS8320。接口电

路如图4所示。   

信号采样用准同步采样方法。根据准同步采样

定理， 同步信号获取模块动态跟随电网频率，定时

刷新采样模块的采样间隔值。采样模块按采样间隔

值定时对信号调理模块的输出进行整周期128 点采

样。在使用中，要确保AD 采样频率和串行口传输

速率的设置相互协调，以确保在下一个采样间隔里

DSP有足够的时间读取当前采样数据。 
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图4 A/D采样电路 

Fig.4 A/D sampling circuit 

4  系统的软件设计 

系统软件设计的开发环境为 CCS2000 。

CCS2000 是 TI 公司提出的 Windows 下的集成开发

环境，它提供了编程环境配置、汇编/C 源文件编辑、

程序调试、程序分析、程序跟踪、程序优化等工具， 
配以 SEED-XDSUSB2.0 仿真器实现在线仿真与程

序下载，完成软件开发。系统的主程序流程图如图

5 所示。 
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图 5 主程序流程图 

Fig.5 Main procedure flow chart 

主要由系统的初始化程序、键盘处理子程序、

数据采集子程序、数据处理与存储子程序、数据显

示子程序以及数据采样中断服务子程序等几个中断

服务子程序组成。其中，外部XINT1中断用于测量

信号周期，采用定时器1进行计数，定时器0用于信

号周期128等份后定时启动A/D，实现128点准同步

采样。 
在研制过程中采用相关技术措施，解决了以下
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技术问题：  
（1）对有功、无功采用软件校正，减少了附加

相位引起的误差，提高了测量精度。 
（2）采用准同步实现单周期128点的采样，克

服了锁相环噪声引起的测量误差。 
（3）采用滞回比较器替代过零比较器，克服正

弦波过零点漂移造成的误差。 

5  实验结果分析 

装置的测试由江西省新余市八达电子有限公司

生产的BD-3H型多功能电源采样校验装置提供被测

信号， BD-3H的电压和电流量程分别有25 V、100 
V、250 V、400 V和200 mA、0.1 A、1 A、5 A等，

电压和电流精度均达到0.05级。部电参数测试结果

如表1所示，根据本系统设计的要求，电压和电流各

选择400 V档和5 A档。 
表1 部分电参数测试数据   

Tab.1 Parts of data for electric parameters        

以上测量数据看，电压电流的有效值以及功率

的最大相对误差不超过0.2%，功率的最大相对误差

不超过0.2%，精度可以达到0.2级，满足设计要求。  

 6  结束语 

随着社会对电能质量要求的不断提高，如何对

电能质量进行有效监测已经成为一个越来越紧迫的

问题。本装置采用先进的 DSP 技术，充分发挥 DPS
芯片的数字信号处理优势和控制功能，不仅能完成

对电能质量进行实时监测的目的，而且运算速度快，

可以最大限度地提高整个系统的效率和性能。针对

附加相位导致的功率测量精度低，文章采用了功率

校正方法，提高了功率测量精度。该装置不仅速度

快、精度高，而且体积小、功耗低、携带和操作方

便，适用于野外等分散场合在线监测。 
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电压 电流 功率 

被测  实测  相对 

示值/   值/  误差/ 

V    V     % 

被测  实测  相对 

 示值/   值/  误差/ 

A     A    % 

被测  实测  相对 

 示值/  值/   误差/

W    W    % 

40.0  40.08  0.20 

200  200.17  0.09 

360  360.66  0.18 

0.50  0.501  0.17 

2.50  2.495  -0.20 

4.50  4.504  0.09 

400   400.78  0.20

1600  1600.22  0.04

2400  2400.70  0.02 


