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用于电能质量分析的模拟电网信号发生器设计 
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摘要：针对现有的电能质量信号发生装置普遍存在的体积大、结构复杂、功能单一、难以实现大功率等缺点，采用电力电子

技术和计算机控制技术，设计了一种基于 ARM7 控制器、主电路用电力电子器件实现的电能质量信号发生器。采用单相交-

直-交为主电路结构、正弦脉宽调制（SPWM）为逆变控制策略，并通过闭环控制实现电压的稳定输出。制作了一台单相原理

样机进行波形测试，实验结果验证了所采用的控制策略以及软硬件设计的正确性。样机可以按照要求灵活输出电压跌落、电

压骤升、电压凹陷、电压中断以及电压谐波等多种电能质量信号波形，具有体积小、结构简单、能实现大功率等特点，可用

于实验、教学等场合。 
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Abstract：With the help of power elctronics technique and computer control technology, a power quality generator based on ARM7 
controller and power electronics components is designed to overcome the common disadvantages of existing power quality 
generators，such as huge size，intricate structure，simple functions and low power The single． -phase AC-DC-AC structure control ，

tactic of sinusoidal pulse width modulation（SPWM and closed） -loop control to achieve stable output voltage are 
adopted Moreover a ． ， single-phase prototype machine is designed and waveforms are tested．The results of the experiment validate 
the control tactic software and hardware ， design．The prototype machine can generate various kinds of power quality 
waveforms，such as voltage sags，swells，notches，interruptions and harmonics I． t can be applied in teaching and experiments 
because of its advantages such as small size，simple structure and possibility of achieving high power． 
Key words：power quality；signal generator；sinusoidal pulse width modulation（SPWM）；ARM7 embedded system；closed-loop 
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0  引言 

在现代电网中，各种冲击性和非线性负荷不断

增加，使得电网电压、电流波形发生畸变，造成电

网的“污染”。另一方面，目前在高科技和信息行

业中存在大量对电能质量敏感的设备，这使得人们

对供电质量和供电可靠性提出了更高的要求[1]。为

了解决上述两方面之间的矛盾，一般采取两类办法

来改善电能质量：一是在用户和电网间安装一些用

户电力设备，如有源电力滤波器、动态电压恢复

器等[2-3]；二是测试负载设备在受到电能质量干扰时

的工作情况，以改进负载装置的设计方案，提高其

抗扰动能力。 
以上两类办法，都需要一种能够模拟产生各种

电能质量信号的装置，用于测试控制设备解决电能

质量问题的能力，以及负载设备的抗扰动能力，从

而为采取合适的技术措施来减小电压波形畸变所带

来的危害提供依据。但目前常见的模拟产生电能质

量信号的方式具有体积大、结构复杂、功能单一、

难以实现大功率等缺点[4-8]。 
为了克服这些缺点，本文将电力电子技术与计

算机控制技术相结合，设计了一种基于ARM7控制

器、主电路用电力电子器件实现的电能质量信号发

生器。该装置能按要求产生电压跌落、电压骤升、
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电压凹陷、电压中断以及电压谐波等多种电能质量

信号波形，并且能实现大功率。  

1  系统总体结构 

系统主要由实现交-直-交变换的主电路、滤波

电路、驱动电路、信号调理电路、控制电路以及 PC
组成。由于 ARM 处理器体积小、功耗低、成本低

而性能好，因此采用 32 位 ARM7 嵌入式系统作为

系统的主控单元，芯片型号为 LPC2131。 
整流电路 直流电容 高频逆变电路
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图1 系统结构图 

Fig.1 Structure of the system  

图1即为系统的结构图。该装置的工作原理为：

用户将所需电能质量信号的具体情况通过操作界面

输入PC机，所需信号的信息下载到控制器中，由控

制器产生PWM脉冲信号，并经驱动电路触发逆变电

路的各功率开关（如绝缘栅双极晶体管IGBT或电力

场效应晶体管等），逆变器的输出信号经滤波电路

滤去高频分量，就可以得到所需要的电能质量信号

波形。为了稳定输出电压波形，系统采用信号调理

电路将输出的交流电压转换成0～3 V之间的电压值

信号，控制电路对该信号进行A/D转换，并根据一

定的调制算法来实时调整SPWM信号的脉宽，从而

实现了闭环控制。 

2  系统硬件设计 

硬件电路设计主要包括功率主电路设计、嵌入

式系统设计、驱动及保护电路设计、滤波电路设计

以及信号调理电路设计。 
2.1 功率主电路设计 

本系统功率主电路由整流电路、大电容和单相

全桥电压型逆变电路构成，结构如图2所示。 
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图2 功率主电路原理图 

Fig.2 Principle of main circuit 

图2中，大电容C0起到高频滤波的作用，从而为

逆变侧提供稳定的直流电压输入。逆变电路一般采

用IGBT作为功率开关器件，它既具有MOSFET的开

关速度快、输入阻抗高、所需驱动功率小且驱动电

路简单等特点，又具有GTR的容量大和阻断电压高

的优点。并联二极管D5～D8给交流侧向直流侧反馈

无功能量提供了通道，并起到使负载电流连续的作

用。在IGBT的集射极间并接RC吸收网络，可降低

开关应力，吸收IGBT关断产生的浪涌电压。 
2.2 嵌入式系统设计 

嵌入式系统以Philips公司的ARM7微控制器

LPC2131为核心。LPC2131内部具有8 KB的片内静

态RAM和32 KB的片内Flash程序存储器，47个通用

I/O口，2个32位定时器，6路输出的PWM单元和1个
8路10位的A/D转换器[9]，外接晶振、复位和供电电

路即可接成最小嵌入式系统。 
2.3 驱动及保护电路设计 

本文的驱动电路以日本富士公司开发的 IGBT
及功率 MOSFET 驱动保护集成模块 EXB841 为核

心。EXB841 模块的最高运行频率为 40 kHz，输入

信号经内部光电隔离，有过流保护电路和过流保护

输出端，可单电源供电，内部提供栅源电压自举电

路，最大延时为1.5 µs [10]。 
图3为驱动及保护电路图。与EXB841的6引脚连

接的二极管可检测功率管的饱和压降，用来完成过

流保护功能，稳压管VZ1（+3.3 V）用于降低过流保

护阈值[11]。当检测到功率管过流后，5引脚变为低

电平，光耦TLP521输出低电平，通过与门封锁控制

信号输人，同时使四输人与门74LS21输出低电平，

触发功率驱动保护中断，完成相应的保护处理[12]。

稳压管VZ3（+15 V）和VZ4（+5 V）用于防止栅射

极出现过电压，栅射极电阻RGS用于防止栅射极断

路。在栅极串接100 Ω左右的阻尼电阻可以减小寄

生振荡。C1和C2用来平抑因电源接线阻抗引起的供

电电压变化，而不是作为电源滤波。 
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图3 驱动及保护电路 

Fig.3 Drive and protection circuit 
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2.4 滤波电路设计 

由于输出电能质量信号波形不仅是正弦波的

特点，需要滤波器能够通过一定范围的较高频率谐

波，故要求输出滤波器有较宽的频域[13]。如果需要

通过15次谐波，截止频率必须大于750 Hz，考虑裕

度后选择900 Hz作为截止频率。图4为本文采用的Γ
型滤波器。 
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图4 Γ型滤波器 

Fig.4 Filter of Γ  type 

负载电阻如式（1）所示： 

               
2
o

L
UR
P

=                 （1） 

其中：Uo为输出交流额定电压；P为额定容量。 
特性阻抗ρ与负载阻抗的关系为：ρ=（0.5～

0.8）RL。L、C的计算式如式（2）和式（3）所示： 

c2π
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ρ
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c
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由式（1）～式（3）计算得到的理论值仅为设

计参考值，实取参数应进行适当修改。选定参数后

可计算出截止频率
c 1/(2π )f LC= 。如果此截止频率

大于 900 Hz，那么滤波器的参数设计就是符合设计

要求的，它能通过 15 次以下的谐波。 
2.5 信号调理电路设计 

信号调理电路原理如图5所示。该电路将逆变器

的输出交流电压转换成0～3 V之间变化的电压值信

号，送到控制芯片的A/D转换口。由于在电力电子

装置中，对电压电流信号采集的精度要求很高，所

以现在常选用霍尔元件。 
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图5 信号调理电路  

Fig.5 Signal conditioning circuit 

图5中，通过选择电位器RP2的阻值使传感器的

输出电压Vf范围为-3～+3 V。电阻Ra、Rb、Rc与

LM358构成直流偏置电路。由图5可以得到式（4）： 

           b f a D
AD

a b a b

R V R VV
R R R R

= +
+ +

        （4） 

当 VD=3.0 V，Ra=Rb 时，式（4）化为 f
AD 1.5

2
VV = + 。

这样经过调理电路后，输出电压 VAO的值在 0～3 V
之间，满足 ARM 芯片 AD 采样的电压要求。稳压

管 Za 的作用是保证该处电压不超过 3 V 以保护

ARM 微处理器。 

3  逆变控制策略 

本文采用正弦脉宽调制（SPWM）作为逆变电

路的控制策略。为便于软件实现和死区时间的生成，

本系统采用的正弦脉宽单极性调制方式如下：在正

半周期，图2中的V4一直导通，V2、V3一直关断，

V1受SPWM信号控制；在负半周期，V3一直导通，

V1、V4一直关断，V2受SPWM信号控制。功率管V1～

V4的开关状态和逆变器输出波形如图6所示。图6
中，uc表示载波，ur表示调制波，ug1～ug4分别表示

V1～V4的通断状态，高电平表示导通，低电平表示

关断。 

 
图6 功率管工作状态及输出波形 

Fig.6 States of switches and output waveforms 

本文采用工程上应用较广的规则采样法作为

SPWM波的软件生成方案。与自然采样法相比，该

方法有意消除了两个波形交点出现的任意性，脉冲

宽度和前后沿位置均可精确计算，并事先确定，便

于软件设计[14]。其原理如图7所示。脉宽表达式见

式（5）： 
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AB c
2π( 0.5)sini

it mT
n

δ −
= =      （5）                               

其中：m=Urm/Ucm为调制比；Tc为载波周期；n=fc∕fr

为频率调制比。本文中每半个正弦波周期内的采样

点数为50，故i=1，2，…，50。      

 
图7 规则采样法原理图 

Fig.7 Principle of uniform sampling 

由于逆变电路输出电压滤波后的基波幅值随着

脉宽δi的变化而变化，所以如果要稳定或调整逆变

器的输出电压值，就必须调整脉宽δi。而式（5）
表明：要想调整脉宽δi，可以通过调整调制比m来

实现。因此，逆变器输出电压的基波幅值可由调制

比m来调整。这是本文软件设计的基本思想。 

4  系统软件设计 

本文软件设计完成的目标是产生 SPWM 信号，

控制系统输出的交流电压稳定和实现故障保护功

能。主流程如图 8 所示。 
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图 8 主流程图 

Fig.8 Main program flow chart 

由图 8 可见，软件部分主要包括初始化程序、

外部中断服务程序和定时器中断服务程序三部分。 
初始化程序包括系统时钟初始化、管脚功能初

始化、外部中断初始化、定时器初始化以及中断控

制初始化。 
外部中断服务程序流程如图9所示，它负责过流

等故障的处理。由于故障一般是很恶劣的运行状

态，为了避免系统反复中断，一旦产生中断则关断

PWM输出，并产生声光报警，程序进入死循环。重

新启动后才开始工作。 
定时器中断服务程序流程如图 10 所示，它负责

电压采样控制、数字 PI 调节以及 SPWM 脉冲的产

生。对交流输出电压的采样和 PWM 波的调节要在

每个开关周期执行一次。本文设计的逆变电路输出

电压频率为 50 Hz，功率管的开关频率为 5 kHz，开

关周期为 200μs，则每 200μs要执行一次波形调节，

一个周期调节 100 次。定时器计时到 200μs时，会

产生中断，同时定时器自动清零并继续计时，这样

定时器就会以固定的频率来产生中断。 
外部中断

关中断

封锁PWM通道

启动声光报警

等待中断

 
图 9外部中断服务程序流程 

Fig.9 Program flow chart of external interruptions 
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数字PI调节
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   图 10 定时器中断流程图 

  Fig.10 Program flow chart of timer interruptions 

定时器中断服务程序的核心部分是 PWM 生成

环节，它的功能是产生与图 6 形状相同的信号，并
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在 V3、V4 交替导通时设置死区时间。其流程如图

11 所示。图中，i 代表一个正弦周期内的第 i（i=1，
2，…，100）个采样点。 
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图 11 PWM 生成环节流程图 

Fig.11 Flow chart of program generating PWM signals  

5  实验研究 

本文根据前文所述制作了电能质量信号发生装

置的试验样机。结合实验室现有条件，样机容量设

定为 35 W，输出交流电压为 70 V，选取 IRFI630
功率场效应晶体管为逆变电路的功率开关器件，驱

动电路以 EXB841 为核心。但本文方案同样适用于

大功率电能质量信号发生装置的设计。 
图 12 和图 13 分别为电压每 60 ms 发生一次持

续 40 ms 且幅值变化 28.6%的电压骤升和电压跌落

的实验波形；图 14 为持续 1.5 ms 且下降幅值为 43%
的电压凹陷；图15为每隔60 ms发生一次持续40 ms
的电压短时中断；图 16 为基波叠加 28.6%的三次谐

波的实验波形。通过改写程序，样机能输出基波加

一定含量的 15 次以下（本文设计的滤波器能滤除

15 次以上的谐波分量）的任意次谐波的波形。 
 

 
图 12 电压骤升 

Fig.12 Voltage swells 

 
图 13 电压跌落 

Fig.13 Voltage sags 

 
图 14 电压凹陷 

Fig.14 Voltage notches 

 
图 15 电压中断 

Fig.15 Voltage interruptions  
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图 16 电压谐波（基波加 28.6%的三次谐波） 

Fig.16 Voltage harmonics（AC output containing  
28.6% third harmonic） 

6  结论 

本文提出了一种以电力电子技术作为研究出发

点、以大功率高速开关管和 ARM7 控制核心作为硬

件基础的电能质量信号发生装置的设计方案。与文

献[6]相比，结构简单；与文献[4]相比，容易将功率

做大；与文献[7]相比，精度高，通用性好，克服了

功能单一的缺点。实验结果表明，本文设计的装置

能按照要求输出多种不同类型、不同大小的模拟电

网信号，如电压跌落、电压骤升、电压凹陷、电压

中断以及电压谐波等，效果理想，可用于实验、教

学等场合，从而为电能质量的研究提供需要的干扰

波形，有较大的实际意义。本文所述方案同样适用

于三相电能质量信号发生装置的设计，具有较好的

通用性和拓展性。 
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调节机组无功，确保相关参数恢复正常水平，保证

机组安全稳定运行。 

5  优化效果 

优化后的安全约束控制策略既确保了电厂的电

压安全，又满足了电网的无功调节需求。优化前后

AVC 子站对机组无功调节情况如表 1。 
表 1 数据对比 

Tab.1 Data comparison 
优化前 优化后  

 

机组参数 

厂用母线

电压低闭

锁调节时 

有功 

上升后 

厂用母线

电压低闭

锁调节时 

有功 

上升后 

P／MW 449 506 456 507 

Q／Mvar -55 -59 -59 -16 

U／V 6 050 5 937 6 050 6 052 

由表 1 可见，优化前，当发电机的有功出力由

低变高时，AVC 装置无法阻止厂用母线电压越过闭

锁下限进一步下滑。优化后的 AVC 系统解决了这一

问题。 

6  结束语 

电厂侧子站是 AVC 系统实现电厂本地无功控

制调节的装置，它取代了 AVR 的后台控制功能，直

接调节发电机组无功。因此，它应在确保发电机组

的无功电压安全的前提下，实现电网的无功调节需

求。 
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