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摘要 : 将锁相环硬件电路应用于电力系统现场测控装置 ,可以非常方便地实现自适应采样 ,提高电量测量精

度 ,实现便于与单片机接口的硬件角度检测电路。详细阐述了锁相环在电力系统现场测控装置中的应用 ,提

出利用锁相环在频率变化情况下实现自适应采样的方案 ,也给出了利用锁相环技术测量频率与功率因数角

的方案。
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　　随着国民经济的发展和人民物质文化生活水平

的不断提高 ,对电力需求愈来愈大 ,促使电力事业迅

速发展 ,同时 ,用户也越来越重视电能的质量和供电

的可靠性。“电力法”和承诺制的公布和贯彻执行 ,

对电力系统的运行水平提出了新的高的要求 ,为了

满足这些要求 ,电力工作者不断应用新的技术与手

段 ,RTU、FTU等现场测控装置的广泛应用就是一个

很好的例子。现场测控装置在现场实时准确测量电

量 ,进行一定的控制 ,及时上传信息 ,并执行上位控

制机发送的命令。在测控装置对现场电量进行测

量、处理的过程中 ,利用锁相技术跟踪系统频率的变

化 ,可以实现自适应采样 ,提高对电压、电流、频率、

相角等电量的测量精度 ,从而有效提高控制的准确

度。

1　用锁相技术实现自适应采样

用于继电保护及电网控制的算法中 ,往往假定

系统频率 f 不变 ,则采样频率 f S = Nf 也保持不变 ,

当系统频率发生缓慢变化 ,如果采样频率不进行自

适应调整 ,就会造成非预定数据窗长度采样 ,影响算

法的精度。文献[1 ]给出了一种用于数字保护装置的

自适应采样算法 ,其基本原理是利用文献[2 ]提出的

频率固定时的 DFT算法在系统频率变化时产生的

误差 ,推算出频率变化量Δf ,从而利用Δf 对采样频

率进行修正 ,图 1给出了其原理框图。对这样一个

积分反馈系统 ,其传递函数与Δf 分别为 :
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当输入信号的频率 f 是阶跃信号 ,即 f = al ( t)时 ,由

终值定理 ,可得 :

图 1
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即采样频率 f sample能够锁定输入频率。

但当输入信号的频率 f 是渐变信号 ,即 f = atl

( t)时 ,由终值定理 ,可得 :
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·a
S2 ] =

aN
k

(3)

可见存在静态系统频率误差 (大小与频率变化率和

采样点数有关) ,采样频率不能跟踪系统频率。

另一方面 ,上述算法需用软件实现 ,增加了 CPU

的开销和软件复杂度。

采用图 2所示的反馈系统 ,可以保证采样频率

“跟随”输入信号频率 (基频)的变化。

图 2

由图可得 :

Δf =
f ( S)

1 + F( S) ,其中 F( S) = G( S) H( S) ,设
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F( S) =
k (1 + STa) (1 + STb)

S n (1 + ST1) (1 + ST2)
(4)

考虑到电力系统频率是渐变信号 ,仍设 f = atl ( t ) ,

则由拉氏变换终值定理得稳态时误差 :

lim
t→∞
Δf = lim

S→0
[ S·Δf ( S) ] =

lim
S→0

aS n - 1

S n + k
(1 + STa) (1 + STb)

(1 + ST1) (1 + ST2)

(5)

当 n = 1时 , lim
t→∞
Δf =

a
k

,当 n≥2时 , lim
t→∞
Δf = 0

式 (5)表明 ,要使采样频率跟踪系统频率 ,须开环传

递函数 F( S)中 n≥2 ,兼顾系统稳定性 ,取 n = 2 ,并

取反馈传递函数 H ( S ) = 1/ N ( N 为分频系数) ,则

采样频率 f sample就可以实时跟踪系统频率 f 变化。

图 2控制环节可以很方便地用锁相环硬件电路

来实现 ,其原理如图 3 所示。图中 , PD为相差比较

器 ,其传递函数为 : ud = kp·Δθ;VCO为压控振荡器 ,

其传递函数为 fVCO =
kvuc

S
。

图 3

取LPF(低通滤波器)的传递函数为 :

T ( S) =
T2 S + 1

T1 S
( T1 > T2) ,且设θ=

a
S2 ,则有 :
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由拉氏变换终值定理知上式 (6)的稳态误差等于零。

据上述原理 ,我们在电力系统现场测控装置的

采样电路中 ,利用锁相环先将被采样信号 (系统电

压、电流)的基波频率 N 倍频并以其作为产生采样

脉冲的基准时钟 ,再根据周期采样点数 (即采样频

率)的要求 ,对该基准时钟进行计数分频 ,就可获得

能够自动跟踪输入信号基波频率的等间隔采样脉冲

信号 ,其硬件原理框图如图 4所示。

图中 ,输入信号经带通滤波器后获得一定频带

范围内 (以基波频率为中心)的输出 ,再经整形电路

形成频率为 f i的等间隔方波输出信号 ;锁相环通过

一个 1/ N 分频计数器的反馈 ,将输出信号的频率 f 0

图 4

锁定在 Nf i 上 ,采样频率计数器按每周波的采样点

数 ,对 f 0进行分频计数 ,获得随 f 0变化而变化的输

出脉冲序列 f sample ,作为启动采样的脉冲信号。如上

分析 ,由于该系统的开环传递函数 F ( S )是一个二

型积分函数 ,故采样频率 f sample经 1/ N 分频器反馈

后与输入频率 f i的稳态频差等于零 ,从而实现了被

测电量频率变化时 ,采样频率“跟踪并锁定”输入信

号频率 (基频) ,保证了在输入信号频率变化情况下 ,

仍能等间隔采样完整数据周波。

2　利用锁相环提高频率测量精度

测量频率一般有两种方法 ,一种方法是测频法 ,

其原理是在时间宽度为 Tb的闸门时间 (频率 f b = 1/

Tb)内对被测信号频率 f x (周期 Tx = 1/ f x)计数 ,若计

数值为 N ,则 :

　　NTx = Tb ] f x =
1
Tx

=
N
Tb

= Nf b (7)

另一种方法是测周法 ,即用被测信号的周期 Tx

( = 1/ f x)控制对标准频率信号 f b (其周期为 Tb = 1/

f b)的计数时间 ,若计数值为 N ,则 :

　　N·Tb = Tx ] f x =
1
Tx

=
1

NTb
=

f b

N
(8)

无论用哪种方法 ,进行频率测量的主要误差源

都是由于计数器只能进行整数计数而引起的±1个

脉冲的计数误差 ,即ε= │ΔN/ N │,

对于测频法有 :

ε= │
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=
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f x
=

Tx

Tb
(9)

对于测周法有 :

ε= │
ΔN

N
│=

1
N

=
f x

f b
=

Tb
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(10)

　　理论上讲 ,只要测频法的标准闸门时间 Tb足够

长 ,或测周法的标准频率足够高 ,都能获得满足精度

要求的频率测量值。比如 ,测量 f x = 50Hz的电力系

统频率 ,为保证测量误差ε≤0. 05 ,采用测周法需取

标准信号频率 f b = 1kHz ,采用测频法需取标准闸门

时间 Tb = 400ms ;如果测量误差提高为ε≤0. 005 ,则
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测周法的标准信号频率和测频法的标准闸门时间分

别提高为 f b = 10kHz和 Tb = 4000ms。

很显然 ,为获取同样精度的测量频率 ,在不采取

任何有效措施情况下 ,采用测频法所需时间要比测

周法长。但是 ,测周法需要提供频率足够高而且稳

定的标准信号源 ,这在实际应用中实现起来有一定

的难度。而对于当前大多数现场测控装置而言 ,基

本上都是以单片机为核心构成的智能测控装置 ,由

于单片机的定时器可以非常方便地产生宽度为 Tb

的闸门脉冲 ,因而测频法实现起来要比测周法方便

得多。

为减小测频法误差 ,同时能够象测周法那样在

较短的时间内获得足够高精度的测量频率 ,需要对

测频法采取必要的改进措施 ,采用锁相环技术可以

很好地解决这一问题 ,其原理如图 5所示。

图 5

图 5所示的测频工作原理 :锁相环对待测频率
( = f x)的交流信号进行锁相倍频 ,其输出脉冲信号
(频率 f o = N f x , N 为倍频系数 ,可根据精度要求整

定)作为测频计数器的输入信号 ;测频计数器在标准

闸门时间 Tb内 (由单片机内部定时器或其它标准时

钟源产生)对其输入脉冲进行计数。当闸门计数时

间到时 ,测频计数器停止计数 ,同时中断 CPU读取

测频计数器计数值 ,此值经过简单换算即可获得输

入信号的实际频率。显然 ,由于测频计数器在标准

闸门时间 Tb内的计数误差仅±1个计数脉冲 ,而经

过锁相环输出的计数脉冲信号频率“跟随、锁定”待

测信号频率且成 N 倍频关系 ,若取锁相环倍频系数

N = 7200 (即对输入待测信号进行 7200倍频) ,则测

频法相当于是对频率高达 360kHz的信号进行测频 ,

因此这种改进的测频法可以大大提高频率测量的精

度。表 1给出这种测频法在不同闸门计数时间 Tb

情况下对待测信号频率 f x = 50Hz的相对测量误差。
表 1

f x = 50Hz , N = 7200 , f 0 = 360kHz ,ε( %) = 100/ (360 3 Tb)

Tb(ms) 20 40 60 80 100

ε% 0. 0139 0. 0069 0. 0046 0. 0035 0. 0028

3　锁相环在其它电量测量方面的应用

在电力系统现场测控装置中 ,经常需要对一些

矩形脉冲的宽度进行计数 ,由于锁相环脉冲在一个

周波内保持固定的数目 ,因此 ,每一个脉冲都代表固

定的电角度。例如 ,将系统频率 3600倍频后的锁相

环脉冲 ,每一个脉冲代表一个周波的 1/ 3600 ,即 0. 1°

电角度。可以利用这一特点简化电力系统中有关电

角度的测量与计算 ,比如为测量功率因数 ,可以通过

简单的电路获得代表电压、电流相差的矩形脉冲 ,该

矩形脉冲信号用来控制计数器的计数使能端 ,使计

数器在代表电压、电流相差的时间内对锁定于系统

频率的锁相环输出脉冲进行计数 ,并在计数结束的

同时中断 CPU读取计数器的计数值 ,该计数值乘以

某一固定的系数 (如每个脉冲代表 0. 1°电角度 ,则乘

以 10) 后便可获得实际角度值 ,从而可大大减少

CPU求取功率因数的计算量。

4　结论

将锁相环技术应用在电力系统现场智能测控装

置中 ,利用简单的硬件电路 ,不但可以实现对交流信

号的频率跟踪自适应采样 ,提高电量测量精度 ,而且

可以简化计算程序 ,减轻 CPU的负担。该法已用于

我们开发的电力系统智能测控装置中 ,并取得良好

的测量效果。
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保护整定配合是否已满足选择性的配合要求应

针对每个系统分别作有代表性的保护配合曲线。如

应作低压厂用电源进线开关与 PC柜上最大负荷的

开关回路 (找最可能引起越级跳闸的开关回路 ,通常

最大电动机的保护整定值相对别的回路较高) ,以及

与该段 PC柜上熔断器 ,熔断电流较大的 ,熔断时间

相对较长的回路 ,校验它们是否能保证选择性。即

主要抓住典型回路进行校验就可以了 ,不必与下面

所有回路进行校验 ,绘制配合曲线。对 MCC柜、保

安电源等各小系统 ,也是应抓住进线回路 ,以进线回

路与下面的典型开关及熔断器回路进行配合校验即

可 ,对一个电厂只要细致地这样做工作。对每个系

统分别作出该系统的典型配合校验即可 ,做到对保

护的配合心中有数 ,就可以基本避免保护的非选择

性误动。

关于厂变0. 38kV侧接地零序保护的配合校验 ,

对直接接地系统而言 ,应以厂变中性点的定时限或

反时限零序过流保护与下级的回路相配合 (为保证

其选择性 ,一般不宜采用变压器中性点零序速断保

护) 。其定时限保护主要可由时限来保证选择性 ,有

条件时尽可能使上下级的电流配合 ,对反时限零序

保护配合及校验原则同一般电流保护。

对变压器经高阻接地的零序保护 ,因为不必马

上跳闸 ,故无须时限配合。

5　结束语

从总的原则讲 ,上下级的保护配合 ,应是上一级

的过流保护与下级的过流保护配合 ;上一级的限时

速断保护与下一级的速断保护配合 ,特殊情况下可

由上一级的限时速断保护 (短延时)与下一级的限时

速断保护 (短延时)配合。
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Setting and coordination of L V house - service relay

BAO Ya - ping

(Anyang University , Anyang 455000 , China)

Abstract : 　Some problems in setting and coordination of LV house - service relay in power generation plant are presented in this paper.

Some requirements for the relay coordination is stated. And some detail coordination schemes are also described. The requirements for testing

the relay and ensuring the coordination of selectivity are proposed as well.
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The application of phase locked loop in the data acquisition

and control apparatus of power system
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(Dept. of Electrical Engineering , Zhejiang University , Hangzhou 310027 , China)

Abstract :　The Application of Phase Locked Loop (PLL) in the Data Acquisition and Control Apparatus makes it very convenient to realize

the adaptive sampling , and in turn improves the precision of measurement. This paper discusses in detail the application of PLL in the design

of such a system. It presents the adaptive sampling technique with PLL , and also gives designs to measure the frequency and pluse width.
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