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摘要 : 在电力系统谐波环境下 ,采用传统仪器或常规微机测量算法会使电参量测量出现一定程度的误差。应

用傅氏变换原理及 FFT快速算法消除谐波对测量的影响 ,同时与 DSP 技术相结合 ,研制了以 TI公司

TMS320F240DSP为核心的测控装置 ,分析了仪器的硬件电路原理 ,实现了对交流电参量快速、准确、实时的测

量。实验结果表明 ,本装置达到了国家标准对谐波测量仪器的要求。
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0　引言

随着我国电力工业的迅猛发展 ,对发变电所的

微机监测技术要求越来越高。准确、合理的电力参

数测量对保证电力系统的安全、可靠、经济运行具有

重要意义。目前影响电参量测量准确性的原因有两

方面 :其一是由于电力电子器件和非线性设备的广

泛应用 ,使得电网中的电压、电流波形发生畸变产生

谐波 ;另一方面传统的测控装置由于硬件资源与速

度的限制 ,常用的以单片机为核心的测量仪由于单

片机采用冯.诺依曼结构 ,程序指令和数据共用一个

存贮空间 ,指令周期长 ,多为微秒级 ,无法进行实时

高速采样和实时处理 ,每周波采样点少、计算量小 ,

限制 了 测 量 精 度。本 文 介 绍 的 以 TI 公 司

TMS320F240数字信号处理器 DSP为核心的测量仪

采用了先进的哈佛结构 ,将程序指令和数据的存贮

空间分开 ,各有自己的地址与数据总线 ,指令周期长

为纳秒级 ,同时配合快速傅立叶级数 FFT算法 ,能实

时采样、快速地提供电压、电流、有功功率、无功功

率、频率等电能质量的参数 ,为电力系统全面的测量

和分析提供了有效的工具。

1　实时准确的 DSP算法

1. 1　快速傅立叶级数算法

1) 谐波算法的实现

非正弦波是周期性电气量 ,根据傅立叶级数分

析 ,可分解成基波分量和具有基波频率整数倍的谐

波分量 ,基波和谐波分量的测量算法主要为快速傅

立叶变换 (FFT) 。

本文在进行谐波计算时 ,对两个连续信号 u ( t) 、

i ( t) 在一个周期内进行 N 点等间隔同步采样 ,得到

时域内电压序列{ u ( n) }和{ i ( n) } (0≤n≤N - 1) , FFT

是对复序列进行变换 ,而电流、电压采样序列 {

u ( n) }、{ i ( n) } 均为实序列 ,为缩短计算时间可将二

者构成一个复数离散时间序列 f ( n) = u ( n) + j i ( n) ,

经 FFT计算其频谱 F( k) = FFT[ f ( n) ] 。

F( K) = FFT[ u ( n) ] + j FFT[ i ( n) ] = U ( K) + j I ( K)

F( K) = FFT[ f ( n) ] = FR ( K) + j FI ( K)

这里 0≤K≤N - 1

FR ( K)和 FI ( K)分别是 F ( K)的实部和虚部。

根据文献[2 ]可以证明 , { u ( n) }、{ i ( n) }对应的频谱

为

I ( K) = [ FI ( K) + FI ( N - K) ]/ 2 +

j [ FR ( K) - FR ( N - K) ]/ 2

U ( K) = [ FR ( K) + FR ( N - K) ]/ 2 +

j [ FI ( K) - FI ( N - K) ]/ 2

因此 ,进行一次 N 点复序列 FFT ,就可以同时求得

电压和电流的频谱 ,得到各次谐波的电压电流的幅

值 UL和 IL ,进而利用公式求出谐波下的三相电压和

三相电流值 :

电压有效值 　Ui =
1
2 6

L

U2
Li

电流有效值 　Ii =
1
2 6

L

I2
Li

有功功率 　Pi =
1
2 6

L

ULiILicosφLi

无功功率 　Qi =
1
2 6

L

ULiILisinφLi

6 P = 6
i

Pi ; 　　6 Q = 6
i

Qi

其中 : i 表示相别 , L 表示谐波次数。

采用 FFT算法原理在求解电网参数中首先可以

对各次谐波状况有第一手材料 ,根据现场实际要求 ,
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可求保留到 K次谐波 ,因此 ,其精度是完全可以调

整的。在 DSP指令集中 ,平方累加、相乘累加在重

复命令下都是单周期指令 ,这使得上述运算得以快

速实现。利用 F240 特殊的指令可以很容易实现

FFT或滤波操作。FFT采用基 - 2、按时间抽取、原

位运算。F240间接寻址选项 3 BR0 +提供了位反转

变址寻址的能力 ,可以对基 - 2FFT程序中数据点重

排序以完成原位运算操作。

2) 频率的测量

频率是电能质量的重要指标 ,本系统利用 DSP

芯片自带的捕获功能 ,即当捕获引脚上出现指定电

平时 ,DSP能捕获指定定时器的读数。因此我们将

跟踪频率的方波信号作为捕获引脚的输入信号 ,令

连续两次捕获信号是定时器上的读数之差为 N ,

DSP定时器的频率为 f s ,则交流信号的频率 f = f s/

N。由于定时器的最大频率为 20 MHz ,所以测量的

误差极小 ,为减小偶然因素对测量的影响可测多个

周期取平均值。

1. 2　提高测量速度、测量精度的方法

1) 测量速度

响应时间是衡量电参量微机测量方法的主要指

标。在需要测量电网电压和电流的各次谐波时 ,为

减小计算量 ,提高测量反应速度 ,常采用下述方法 :

①尽量选用乘法次数较少的 FFT算法

本文 FFT采用基 2算法减少复数乘法次数以提

高计算速度 ,运算效率提高 1～2个数量级 ,同时逻

辑关系较为简单 ,易于编程。

②数值运算采用定点制

在利用 FFT进行谐波分析过程中 ,要进行大量

的加减法和乘法运算。为提高谐波测量速度 ,可采

用定点制运算。为保证精度 ,定点制运算时数值表

示必须有足够的字长。一般当字长为 3字节时 ,足

够满足一般测量精度的要求。

③将两个实序列构成一个复序列求傅立叶变

换

谐波计算时 ,为缩短计算时间可将电流和电压

两个时间序列交互采样构成一个复序列 u ( n) +

j i ( n) ,先对复序列进行变换 ,然后再将变换结果按

有关公式转换成{ u ( n) }和{ i ( n) }的 FFT变换结果 ,从

而一次 FFT运算就可同时完成一对电流电压的谐波

分析。

2) 测量精度

本文采用下述方法提高测量精度 ,下文对测量

结果做了分析。

①保证一定的采样频率

根据采样定理 ,采样频率应不低于信号中最高

频率的 2倍 ,一般情况下 ,电网中各次谐波含量是随

次数的增高而逐渐减少的 ,对电网观测的结果表明 ,

电网中 19次以上的谐波含量已很低 ,因此本算法分

析取到 19次谐波 ,采样频率至少要在 1900 Hz (每周

波采样 38点)以上。事实上 ,为了减少噪声对测量

的影响 ,谐波测量时往往采用更高的采样频率 ,所以

每周波采样 64点或 128 点 (由锁相环输出决定)从

根本上解决了测量精度和实时性之间的矛盾。

②保证同步精度

为了保证采样的同步性 ,我们采用了倍频锁相

技术 ,通过比较器 (LM311) 、锁相环 (CD4046)去控制

信号进行采样及 A/ D转换。

2　系统硬软件设计

2. 1　系统硬件设计

整个硬件电路原理如图 1所示 :由两个子系统

组成的双 CPU并行式结构。以单片机 AT89C52为

核心的子系统 ,实现串口、显示和键盘的管理和与

DSP间的数据交换 ;以 TMS320F240为核心的子系统

完成上述的数字信号处理。两个 CPU 通过双口

RAM交互通信。

图 1　硬件原理图

Fig. 1　Block Diagram of hardware circuit

1) 数字信号处理部分 : 采用 TI 公司的

TMS320F240是 16 位定点处理器。它将高性能的

DSP内核和丰富的微控制器外设功能集于单片之

中 ,使得外围电路简化 ,软件编程也变得容易。系

统的数据采集和交流采样计算、跳变沿捕捉、“看门

狗”、程序的存储等都由 F240 实现。为完成高速

FFT运算 ,F240外面扩展了 64 k数据存储器用于数

据的运算处理和存储。

2) 采样保持和 A/ D转换 : 模拟信号经采样保

持和运算放大单元接入 A/ D进行数据转换和处理。

TMS320F240内含两组 8路 10位 A/ D转换器 ,转换

速度达 100 kHz ,而且采用多种采样启动方式。我们

采用外部引脚触发启动方式 ,每次触发后依次对模

拟量进行采样 ,并将采样结果存入数据存储器 RAM
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中。

3) 锁相同步单元 :为了保证采样的同步性 ,采

用锁相倍频技术取一相电压信号经比较器 (LM311)

输出跟踪电网的频率方波信号 ,作为锁相环
(CD4046)的输入信号 ,同时也是频率监测的信号

源。方波经锁相倍频后作为采样保持器 (LF398)采

样保持和 A/ D转换的触发信号。

4) 通信电路 :采用 RS232传输仪器与 PC机间

的数据和命令 ,便于将 DSP处理后的数据传输到 PC

即做进一步分析处理或用 PC机对仪器实现远程操

作控制。

5) 键盘和显示电路 :采用 320 ×240 点阵的高

分辨率微彩液晶屏显示测量参数。通过 F240的

I/ O完成 4×4键盘的设计 ,键盘行线通过四输入端

与门连接到 F240外部中断 XINT1引脚 ,以实现键盘

中断响应。

6) 双口 RAM :采用 IDT7133 实现 AT89C52 和

TMS320F240通信。IDT7133是一种高速 2 k ×16双

口静态 RAM ,且带片内总线仲裁电路 ,它具有两组

数据总线和地址总线 ,两组总线可以同时访问不同

的存储器单元 ,当两组地址总线完全相同时 ,由片内

总线仲裁逻辑向后访问的一方发出等待信号 ,使该

方进入等待 ,待另一方访问结束后等待撤消 ,等待方

继续访问这一地址。由于双端口 RAM的特殊结构 ,

使得双机可以方便快速地进行数据交换 ,从而大大提

高了AT89C52和 TMS320F240的并行处理能力。

2. 2　系统软件设计

DSP程序设计 : TMS320F240应用程序开发过程

分为程序编写与模拟调试、现场调试和脱离开发环

境独立运行三个阶段。其中第二个阶段需要在 PC

机和测试仪两种环境交替进行 ,需要频繁地启动和

停止系统运行 ,检查运行结果数据等 ,甚至直接修改

程序代码 ;第三阶段则要求测量仪独立运行情况下 ,

提供一定的显示信息。我们采用了汇编语言和 C

语言的混合编程完成了 19次谐波运算 ,为了提高程

序代码的效率 ,采样中断子程序、数字滤波器和 FFT

算法都采用了汇编语言编程 ,主程序采用 C语言编

程 ,提高了代码可读性和程序结构的清晰性。采用

TI的 CCS动态调试软件 ,通过开发系统 J TAG电缆 ,

写入 F240片内 SRAM中进行调试。最后将程序固

化在串行 Flash存储器中 ,系统上电复位自动加载到

F240片内 SRAM中 ,用于独立运行环境。

单片机 AT89C52程序设计 :将编好的单片机程

序通过 51开发系统 ,对串口、显示及键盘等电路分

别调试 ,最后将程序通过编程器直接固化串行

PROM中。

3　实验结果

电网中 19次以上的谐波含量已很低 ,因此本算

法分析取到 19次谐波。下面是一组电压信号测量

及误差结果。系统测量误差主要来源于系统模拟处

理和数字处理的误差 ,模拟处理引入的误差包括电

阻的精度 ,运放的失偏 ,A/ D转换精度等。数字处理

的误差主要来自定点处理中的有限字节长效应。表

1 所示为电压信号测量结果 ,图 2所示为测量数据

与理论值的误差曲线 ,横坐标为谐波次数 ,纵坐标为

谐波幅值误差。可以看出 ,直到 19次谐波 ,检测仪

的测量误差小于 3 % ,测量精度达到国标对 B 级谐

波测量仪的要求。
表 1　电压信号测量结果表

Tab. 1　Results of voltage signals measurement

谐波次数 实际幅值 FFT测量值

0 0. 2000 0. 200 5

1 100. 000 0 99. 680 0

3 0. 600 0 0. 593 4

5 0. 400 0 0. 396 0

7 0. 300 0 0. 297 9

9 0. 100 0 0. 098 0

11 0. 800 0 0. 796 8

13 0. 500 0 0. 495 0

15 0. 200 0 0. 197 0

17 0. 300 0 0. 296 7

19 0. 400 0 0. 397 6

图 2　谐波误差

Fig. 2　Errors of harmonics

4　结 语

通过以上分析可以得出如下结论 :

1) 采用数字信号处理器构成的双 CPU计算机

控制 ,保证了测量仪实时性的要求 ;

2) 双口 RAM IDT7133的使用解决了双机间数

据的大量快速双向传送 ,且可靠性高 ;

3) 谐波污染对电网设备构成威胁和损害 ,该测

量仪能有效对电力系统实行实时在线谐波监测 ,确

定谐波污染情况 ,以便采取相应的措施进行控制 ;
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4) 本装置在实验室进行了测量实验 ,结果表

明 ,所选 DSP是目前用于电量测量方面比较理想的

选择 ,其价格低于通常模拟电路的价格 ,系统有很高

的性价比 ,精度较高 ,满足谐波测量仪的要求 ,具有

广泛的应用前景。
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