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摘要 : 提出了基于现场可编程门阵列器件 FPGA与数字信号处理器 DSP并行结构的在线电能质量监测与分

析 。由 FPGA同步产生系统控制时序 ,并充分利用 FPGA与 DSP各自在数字信号处理领域中的特点 ,在 FP2
GA内设计了 16位浮点 FFT运算模块用于谐波分析 ,应用 DSP实现电压波动与闪变等电能质量指标数据的

计算 ,采用 FPGA与 DSP并行数据处理的方式 ,达到采样与数据处理的同步进行的目的 ,从而完成对多路信号

的无缝采样与分析。
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0　引言

随着国民经济的快速发展 ,电能质量问题逐渐

引起人们的重视。一方面 ,各种干扰负荷 ,如各种电

力电子设备、电弧炉、开关电源不断增加 ,造成电能

质量严重恶化 ;另一方面 ,如芯片制造、精密加工等

高新企业采用的精细过程控制更容易受到电力系统

抖动的影响。因此 ,现代工业对电能质量提出了更

高的要求。

电能质量监测是发现和分析各种电能质量问题

的主要手段 ,为电能质量的改善和电力系统故障的

诊断提供决策依据。现有电能质量监测仪在线分析

多项电能指标时 ,多采用采样和分析串行处理技术 ,

使得在处理数据过程中停止采样 ,将丢失大量的实

时数据 ,不能全面反映电能质量的真实情况。对电

能质量参数的分析 ,如谐波分析、闪变分析等 ,要利

用复杂分析算法 (傅里叶分析、小波分析等 ) ,才能

得到相关参数 ,因此 ,监测装置对系统的运算速度以

及并行处理技术具有很高的要求 [ 1 ]。本文提出了

基于“FPGA (现场可编程门阵列器件 ) + DSP (数字

信号处理器 )”硬件结构的并行处理技术达到对电

能质量参数在线无缝采样与分析的目的。

1　系统硬件平台结构

其系统硬件结构如图 1所示。系统主要包括数

据采集 A /D转换单元、FPGA模块、DSP模块以及用

于与上位机通信的外部通信接口 ( ISA总线 )。

1. 1　A /D转换单元

该部分的核心 A /D转换芯片采用 AD7865,该

芯片是 4通道 14位高速同步 A /D转换芯片 ,可减

少量化误差的同时准确地反映电压和电流间的相位

关系。模拟信号经传感器隔离变换后进入系统 ,并

经过滤波、放大环节交由 AD7865进行 A /D转换。

两片 AD7865由 FPGA的同步锁相子模块发出的采

样控制信号下对 8路模拟信号进行采样。

图 1　电能质量监测系统结构图

Fig. 1　Structure of power quality monitoring system

1. 2　FPGA模块

由于电能质量监测涉及多项指标 ,多个运算过

程 ,其中谐波计算与电压闪变分析运算量最大 ,在线

实时监测中若采用单一 DSP做数据处理将会因

DSP负荷过重而引发时序冲突 ,考虑 FPGA与 DSP

各自在数字信号处理领域中的特点 ,这里采用 FP2
GA与 DSP实现双 CPU来协调工作。

在高速数字信号处理领域 , DSP硬件实现虽然

灵活性强 , 但系统造价较高 ,系统结构固定不易扩
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展。FPGA (现场可编程门阵列 ) 以高性能、高灵活

性、友好的开发环境、在线可编程等特点可以使基于

FPGA的设计满足高速数字信号处理的要求。本文

采用 FPGA设计实现用于分析谐波的主要算法快速

傅里叶变换 FFT,而 DSP则负责电压波动与闪变、电

压凹陷等指标的分析与计算。同时考虑到 DSP虽

然在算法处理上功能强大 ,但其控制功能非常弱 ,然

而 FPGA非常适用于时序和逻辑控制 ,所以在 FPGA

中设计了系统控制信号生成模块。为了简化系统硬

件结构 ,降低系统成本 , FPGA内设计实现了用于系

统采样数据缓存的双口 RAM。

本系统使用 A ltera公司新一代低成本 Cyclone

系列 EP1C20 FPGA,该芯片拥有 20 060个逻辑单元

并且内部集成了 64个容量为 4 kbit的内嵌存储块

M4K[ 2 ]
[ 2 ]

,可方便地配置为单口与双口模式 ,用于

实现设计中的 FFT数据存储器、FFT结果存储器以

及采样缓存器。

1. 3　DSP模块

与 FPGA实现并行运算的是 TI公司的 32位

DSP浮点芯片 TMS320VC33,其 150MFLOPS 32bit的

浮点数运算能力足够完成电压波动与闪变分析、电

压凹陷计算等各项电能指标的分析计算。DSP上电

时有 Boot loader从片外低速 FLASH ROM中加载程

序 ,并在片外扩展 SRAM 与片内 34K32bit双口

SRAM配合使用以用于诸如电压波动与闪变分析这

样数据量较大的程序 ,并保存运算结果。

1. 4　外部通信接口设计

该部分用于采集卡与存储器及后台机之间的通

讯 ,采用 ISA ( Industry Standard A rchitecture)总线实

现 ,由总线隔离器 74HC245及双口 RAM组成 ,通过

FPGA控制数据读出或写入。

2　系统软件设计

在 FPGA和 DSP构成的双 CPU平台上完成监

测系统软件的设计 ,考虑这两种器件各自硬件结构

上的特点 ,本文将系统控制信号的产生和浮点 FFT

运算交由 FPGA完成 , DSP用来处理需要大量缓存

的电压波动及闪变计算以及对电压凹陷在线监测。

2. 1　FPGA控制模块设计

该模块负责产生系统控制信号 ,主要包括两个

子模块 : A /D转换控制模块和采样缓存读取控制模

块。

2. 1. 1　A /D转换控制

该子模块除完成对 A /D转换单元的控制及响

应 AD7865中断来读取转换结果外 ,还要实现频率

的测量和锁相倍频的功能。

根据 FFT算法的要求 ,采样点应该均匀分布在

一个信号采样窗口内 ,即实现严格的同步采样。本

设计采用了 FPGA实现锁相倍频的软件同步方法。

待采样模拟信号先经过方波转换电路 ,将其转换成

0～ + 5 V的方波信号 ,再经过 FPGA中的数字锁相

环模块 ,根据外部时钟和计数器测量出其周期 ,作为

下一个待采样信号的采样周期。

2. 1. 2　采样缓存读取控制

为保证采样与数据处理同时不间断进行 ,利用

FPGA中的独立 RAM块配置了用于采样缓存的双

口 RAM ,该缓存被分成容量相等的两个区 ,由信号

selram控制交替存储当前采样的数据和当前待处理

的窗口数据。

图 2　采样缓存配置

Fig. 2　Configuration of samp ling buffer

缓存区配置如图 2所示 ,采样信号 fs经过一个

系统时钟周期的延迟后作为数据读入时钟 inclock,

数据输出时钟 outclock接系统时钟信号 clk。

同时为达到 FPGA与 DSP并行数据处理的目

的 ,在 FPGA中设计一个采样缓存读取控制模块。

该模块主要对系统时钟信号 clk进行记数以产生

FFT模块及 DSP对采样缓存区数据的读取控制信

号以及数据区切换信号 ,其原理如图 3所示。

图 3　采样缓存读取控制模块原理图

Fig. 3　Framework of read control module of samp ling buffer

采样窗口长度预设值为 p,一个窗口将由 128 ×

p个采样点组成。由采样周期计数器完成对采样信

号 fs的模 128 ×p计数 ,以产生存储器切换信号 sel2
ram,该信号作为中间 D触发器的数据端输入 ,这个

触发器的目的是将 selram延迟一个时钟周期从而

生成 FFT模块数据读入信号 read_en1,此信号还将

控制 FFT模块产生存储单元的地址和模块内部控
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制信号。每一个采样数据读入需一个系统时钟周

期 ,这样 FFT模块读取完采样窗口数据需要 128 ×p

个系统时钟周期 ,同样由计数器完成对这部分时钟

周期的计数 ,在 128 ×p个时钟周期后产生 DSP读

取采样数据的信号 read_en2。因为 FPGA内部各模

块独立运行 ,所以 DSP读取数据的同时 FFT模块进

入计算阶段。图 4给出了采样窗口长度为 8个工频

周期的控制信号仿真波形。

图 4　采样缓存读取控制模块仿真

Fig. 4　Simulation of read control module

of samp ling buffer

2. 2　采用 FPGA实现浮点 FFT运算

检测高次谐波分量是电能质量监测的重要功

能。分析谐波的主要方法就是快速傅里叶变换

FFT。在 FPGA上实现的 FFT程序包括三个阶段 :

数据读入阶段、计算阶段和结果数据输出阶段。控

制信号 R_en启动读入数据操作。

在计算阶段 ,采取 FFT原位算法 ,即每一级计

算中 ,输入数据由该数据计算出的结果所覆盖。数

据完成读入的操作后 ,经过一个蝶形运算单元的流

水深度后出来第一个中间结果 ,该结果被写到 FFT

模块内的数据缓存区中 ,覆盖掉第一个输入数据 ,这

样可以节约 FPGA内部的 RAM资源。

如果采样窗口包括 8个工频周波 ,每个周期有

128个采样数据点 ,即完成 1 024点的 FFT计算 ,由

于 FFT采用基 - 2的算法 ,需要 10级才能完成 FFT

运算 ,所以 FFT计算阶段需要消耗时间是数据读入

时间的 10倍 , FFT计算完成时控制单元产生数据结

果输出信号 Out_en。FFT运算完成的结果数据通过

并行通信接口输出。 FFT运算处理模块结构如图

5。图中细实线代表控制信号 ,粗实线与空心线分别

代表数据信号与地址信号。

采用 FPGA实现 FFT运算主要考虑两个问题 ,

即 FFT的运算速度和 FPGA硬件资源利用问题。考

虑到提高运算速度实现以多通道的无缝采样分析 ,

必须在一个采样窗口周期内完成对上一采样窗口数

据的 FFT计算。在这里采用了 3级流水线结构设

计加法器及乘法器 ,把规模较大、层次较多的组合逻

辑电路分为三个级 ,在每一级插入寄存器组并暂存

图 5　FFT计算模块结构

Fig. 5　Structure of FFT computing module

中间数据 [ 3 ]。

按时间抽取 (D IT)的基 - 2碟形运算算法的方

程 :

xm ( i) = xm - 1 ( i) + xm - 1 ( j)W
k
N

xm ( j) = xm - 1 ( i) - xm - 1 ( j)W
k
N

(1)

为了减小系统硬件资源的消耗 ,根据该方程的

特征对复乘单元进行改进。实现在 2个时钟周期完

成一次复数乘法 ,由时钟信号 clk控制旋转因子实

部 W
k
nR和虚部 W

k
n I按先后顺序进入由两个寄存器组

成的系数口 , Phi1控制复数 xm - 1 ( j)通过两个实数

乘法器与旋转因子进行复乘。由 ( 1 )式可知 xm - 1

( i)不参与乘法运算 ,它由 Phi2控制直接经过延迟

单元后与 xm - 1 ( j)W
k
N 进行加减法运算 ,延迟单元由

四个寄存器构成 ,从而在保证处理速度的前提下减

少乘法器数目。图 6为蝶形运算单元控制信号时

序。

图 6　蝶形运算单元控制信号时序仿真

Fig. 6　Simulation of control signal time

sequence of butterfly p rocessor

图 7所示的蝶形演算单元主要由两个实数乘法

器、四个加法器、一个延时器以及若干寄存器组成 ,

图中未标明时钟信号的寄存器的时钟为 clk。该蝶

形运算单元结构简单紧凑 ,流水与并行方式的应用

避免了瓶颈出现 ,达到了高速处理的要求同时节省

了硬件资源。

2. 3　DSP数据处理分析

DSP数据处理任务包括对电压、电流、有功功

率、无功功率、频率等电能质量的基本参数的计算 ,

以及对电压波动和闪变、电压凹陷等电能质量指标

的分析。本节将介绍时间开销最大的电压波动和闪

变分析。
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图 7　基 - 2蝶型运算单元结构

Fig. 7　Structure of the radix - 2 butterfly p rocessor

DSP数据处理任务包括对电压、电流、有功功

率、无功功率、频率等电能质量的基本参数的计算 ,

以及对电压波动和闪变、电压凹陷等电能质量指标

的分析。其中 ,时间开销较大的是电压波动和闪变

分析。

电压波动为一系列电压变动和连续的电压偏

差。电压闪变以灯光闪烁对人眼视感影响来反映供

电电压波动程度 [ 6 ]。闪变监测是仪器用滤波、统计

的方法量化人类对电压波动经过灯 -眼 -脑环节的

主观视感 ,也就是描述该环节的频率特性。DSP将

负责闪变监测中最重要的部分 ,及数字滤波器。

国际电工委员会 ( IEC)推荐的闪变测量原理如

图 8所示。它包括四个部分 :平方滤波、带通和视感

度加权滤波、平方一阶低通滤波以及统计处理 ,前三

个部分分别对应了灯 -眼 -脑三个环节 ,最后由统

计处理给出闪变评价。图 8中框 1是模拟灯的作

用 ,用滤波的方法从工频电压波动中检调出反映电

压波动的调幅值 ;框 2是模拟人眼对频率的选择特

性 ;框 3是拟人脑神经对视觉反映和记忆效应。以

上功能都通过设计适当的数字滤波器实现。

图 8　闪变测量原理图

Fig. 8　Framework of the flicker meter

电压波动的作用决定于它的变动幅值和变动持

续的时间 ,要在足够长的时间内 ( 10 m in)观测电压

波动的统计特征量 ,由 5个百分值计算短时闪变的

统计值 Pst ,其中 P0. 1、P1、P3、P10和 P50分别为 10分

钟内瞬时视感度 S ( t)超过 0. 1%、1%、3%、10%和

50%时间的觉察单位值。将 2小时内瞬时闪变视感

度不超过 99%概率的 Pst值作为长时闪变值。

Pst = 0. 0314P0. 1 +0. 0525P1 +0. 0657P3 +0. 28P10 +0. 08P50

(2)

3　结论

采用 DSP和 FPGA构成双 CPU并行处理平台 ,

实现电能质量的无缝采样分析。设计 FPGA应用芯

片开发软件采用了 QuartusII2. 1 ServicePack1与

synp lify7. 1,外加 50 MHz晶振 ,产生系统控制信号

及应用 FFT对谐波进行分析。在 FPGA内设计了用

于采样缓存的双口 RAM , DSP芯片和 FFT计算模

块根据读取控制时序分别对其进行读取以实现 FP2
GA与 DSP并行数据处理 ,从而完成对多项电能质

量指标的实时分析。
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退出 ,图形可以选择保存为指定格式的文件或者

Access数据库两种形式。本软件在“工程”菜单中

引用了“M icrosoft Scrip ting Runtime”之后 ,通过 File2
SystemObject类型的对象变量来自动创建、打开、读

写与删除文件。在引用对象库“M icrosoft ActiveX

Data Objects 2. 5 L ibrary”和“M icrosoft ADO Ext 2. 1.

For DDL Security”之后 ,通过 ADO相关类型的对象

变量实现了自动创建、打开、读写与删除数据库和数

据表。

4　结论

面向对象编程技术的优越性与类的应用有着极

其密切的关系。本文充分利用 VB中的面向对象技

术和类的功能提出了开发交互式电力系统绘图工具

的一种方法 :从电力系统图的特点和各种元件的共

性中抽象出一个基类 ,并以此基类作为框架来实现

代表各种具体元件的派生类 ;通过创建适当数量的

逻辑多态开关并在事件响应过程中用这些逻辑多态

开关来控制操作 ,实现了用户与程序之间的很好的

交互。

基于上述方法编写出了相应的软件 ,本软件也

集成到了相量测量与数据采集系统的上位机应用程

序中 ,为该应用程序显示被测量和模拟的电力系统

的拓扑结构 ,并在图上实时显示和模拟该电力系统

的运行情况。
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A m ethod of develop ing in teractive power system draw ing software and its rea liza tion

YANG Zhi2m in, WANG Ke2ying

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　A s a rap id app lication p rogramm ing language, V isual Basic is used by many electric power researchers. Power system ap2
p lications with network schematic drawing are user2friendly, but develop ing drawing software with VB is more difficult than those with
other p rogramm ing languages. This paper p resents an object2oriented method for develop ing interactive power system drawing software.
By emp loying the method, a drawing p rogram is developed and app lied to a phasor2measurement system to show the topological structure
and operational conditions of the monitored power system.
Key words:　V isual Basic;　class; 　power system;　drawing
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On line power qua lity m on itor ing ba sed on para llel da ta processing structure

J IANG Chuan, YANG Hong2geng

( School of Electricity and Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　The imp lementation of online power quality monitoring system based on the parallel data p rocessing structure of field p ro2
grammable gate array ( FPGA) and digital signal p rocessor (DSP) is p roposed. The signal time sequences of system are synchronously
generated by FPGA. Considering the characteristics of FPGA and DSP in the digital signal p rocessing app lications, a 16 bit floating2
point FFT module for harmonic analyzing is designed using FPGA, and computations for other power quality analysis such as voltage
fluctuation and flicker measurement are performed by DSP. Based on the p roposed structure, seam less samp ling and data analysis of
multi2input circuit can be achieved.
Key words:　power quality;　FPGA; 　digital signal p rocessing;　parallel p rocessing
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