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摘要：对电能质量检测装置的整体架构、检测装置硬件结构和软件结构进行了设计，介绍了电能 

质量检测仪试验样机各部分的电路元件，阐述了各种电能质量参数算法在 DSP上的实现方法。 
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随着新型电力负荷迅速发展以及它们对电能 

质量的要求不断提高，电能质量已经成为电力企 

业和用户共同关心的问题。目前，一些公司己经 

生产出各种类型的电能质量监测仪来测量各种电 

能干扰，电能质量检测装置通常采用先进的数据 

采集和 DSP技术，以及微机现场显示、存储、管 

理、通讯技术，实现了对全部电能质量指标以及多 

种常用电参数的实时测量和存储，具有电能质量 

指标超限报警、数据录取、电能质量故障分析预 

报，互联网功能等，但尚未有统一的数据存储和交 

换的技术标准⋯。 

本文的电能质量检测装置主要由电源管理电 

路、电压电流检测电路、液晶与键盘电路、DSP核 

心板、通讯接 口电路组成，集检测、运算、显示、存 

储和通讯于一身。 

1 电源管理电路的设计 

电源管理电路为整个检测仪供电，包括 DSP、 

液晶、传感器以及检测板上的各个电子器件，其中 

具体使用到的电压值为 ±15 V、+5 V，+3 V和 

+1．5 V。对电源的要求主要体现在电压值的精 

确度和电源的功率上。电源板的原理图设计如图1。 

图 1 电源管理电路 
Fig．1 Power manage circuits 
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作为精密测量器件的供电电源，首先要求其 

输出电压的精确性，其次，要求其纹波要尽可能的 

小。图中 C 为 ANSI公 司的集 成 电源模块 

HAW10—220D15，功率是 10 w，可将 220 V交流 

信号转换为 ±15 V的直流信号，为传感器供电。 

该电源模块体积小，输入输出隔离使用方便，开关 

频率为300 kHz，精确度可达0．5％，纹波控制在 

±25 mV以内，并集成了输人过电压保护和输出 

过电流保护，转换效率可达 90％。电容 C 、C 

C C 。起到滤波的作用，最大限度的消除纹波的 

干扰。 

LM7805为固定正压集成稳压器，可将 +15 V 

电压转换为 +5 V，输出电流可达 1 A。该 +5 V 

电压为 DSP控制板供电。考虑到 DSP控制板上 

面的器件较多，消耗的功率稍大，因此，在 LM7805 

上放置一个小型散热器，防止因元件过热引起 自 

身和电路板的损坏。电容 c，和C 为滤波电容。 

图1中，LM385为一款微功耗电压基准二极 

管，可将 +15V电压信号降低到 1．2 V，再经过由 

高精度运算放大器 op07组成的同相比例运算电 

路放大到 1．5 V，提供基准信号。电阻 起到限 

流的作用。3 V信号是由1．5 V信号再次经同相 

比例运算电路放大后得到的。由于电阻的精度为 

I％，为了精确的输出1．5 V和3 V电压，设计了 

滑动变阻器 、R，，对输出电压进行微调，使其更 

加精确 。 

2 电压、电流检测电路设计 

2．1 传感器选择 

为了实时、准确的检测电压和电流的瞬时信 

号值，必须选用精度高、转换时间快 的传感器。 

LEM霍尔传感器作为当前主流的高精度传感器 

而被广泛使用。 

LEM模块的工作方式为：当主电路有一大电 

流流过时，将在导线周围产生一个磁场，这一磁场 

被聚磁环采集，并感应霍尔元件，使其有一信号输 

出，该信号被放大后经过多匝绕组。这个绕组产 

生的磁场与主电路所产生的磁场相反，从而补偿 

了原来的磁场，使霍尔元件的输出为零，达到零磁 

通检测的目的，以提高检测精度。 

2．1．1 电压传感器 

采用 LEM公司的LV28一P型霍尔闭环电压 

传感器，其优点是精度高，线性度好，低温漂，抗外 

界干扰和共模抑制比能力强，反应时间快，频带 

宽。其输出为与瞬时电压信号成比例的瞬时电流 

信号。该模块的接线原理如图2所示。 
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图2 LEM电压模块接线原理圈 

Fig．2 LEM voltage module circuits 

图2中，+HT和 一HT是交流电压输入，4 

号、5号引脚分别接 +l5 V和一l5 V电源，3号引 

脚输出的瞬时电流结果经由R 。转换成电压信号。 

下面分别计算测量电阻值 。和分压电阻值 。。 

系统要检测的额定电压为 380 V，原边额定 

有效值电流为 10 mA，则原边总电阻应为：R。： 

380 V／10 mA=38 kO，则原边应串联的分压电阻 

为：R2=R，一R内=37．75 kQ，R。的额定功率为： 

P=37．75 kl'l×f 10 mA)×2=3．775 W 

2．1．2 电流传感器 

采用 LEM公司的LTS25一NP型霍尔闭环电 

流传感器，其优点是精度高，线性度好，低温漂，反 

应时间快，频带宽。 

传感器的接线功能表如表 1所示。 

2．2 信号调理电路 

经由传感器输出的电压和电流的瞬时值信号 

不能直接输入DSP进行A／D转换，因为DSP的 

A／D转换引脚只能接受0—3 V的电压信号，因此 

需要信号调理电路将其线性的转换为 0—3 V的 

电压信号 。 

2．2．1 电压调 理 电路 

电压调理电路由两级组成，第 1级为电压转 

换电路，如图3所示。 

电压传感器的输出是一个电流信号，R柏为精 

密电阻，将该电流信号线性的转化为电压信号。 

该信号再经由电压跟随器进行隔离，大大降低了 

其输出阻抗。运放 U 组成了一个加法器电路， 

将电平的中心点由0 V抬高到 1．5 V。运放 U，： 

为一个反相器 ，使电压输出范围在0．228V到 

2．772 V之间。 

第2级为箝位电路，以防止瞬时的电压过大， 

造成对 DSP的损害，如图4所示。 
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表 1 LEM 电流模块接线表 

Table 1 Connection table for LEM current module 

图 3 电压调理电路 

Fig．3 Voltage conversion circuits 

图4 箝位保护电路 

Fig．4 Voltage protecting circuits 
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该抗混频滤波电路由3部分组成，第 1级和 

第 3级是对称的二阶有源低通滤波器，输入电压 

经过两级 RC低通滤波以后，再接到集成运放的 

同相输入端。因此，在高频段，对数幅频特性将以 
一 40dB／十倍频的速度下降，与一阶有源低通滤 

波器相比，下降的速度提高了一倍 ，使得滤波特性 

比接近于理想情况。 

该电路中第 1级的电容 C不接地而改接到 

输出端，这种接法相当于在二阶有源滤波电路中 

引入了一个负反馈，其目的是为了使输出电压在 

高频段迅速下降，但在接近于通带截止频率的范 

围内有不至于下降太多，从而有利于改善滤波特性。 

中间级由一阶 RC低通滤波器组成，将 3级 

滤波器串联起来，大大的提高了抗混频滤波器的 

性能。 

2．4 监测仪的软件开发环境 

编写 DSP程序的软件为 CCS(Code Composer 

Studio)，CCS提供了配置、建立、调试、跟踪和分析 

程序的工具，它便于实时、嵌入式信号处理程序的 

编制和测试，它能够加速开发进程，提高工作效率。 

CCS提供了基本的代码生成工具，它们具有 
一 系列的调试、分析能力。CCS包括：CCS代码生 

成工具，CCS集成开发环境(IDE)，DSP／BIOS插 

件程序和 API，RTDX插件、主机接口和 API。 

3 主程序文件结构与整体流程 

3．1 主程序的文件结构 

主程序文件主要由四部分组成l4 J： 

(1)头文件：用于定义程序中的函数、参数、 

变量和一些宏单元，同库函数配合使用。 

(2)库文件：包含支持源程序所引用的库函 

数。 

(3)源文件：包含实现用户所需功能成主程 

序和各子程序。 

(4)链接命令文件：用来给程序段和数据段 

分配存储空间。 

3．2 主程序流程 

软件设计重点主要放在了功能的实现、测量 

精度、可靠性和便捷性上面。软件要实现的主要 

功能包括： 

(1)三相电网电压、电流有效值的计算； 

(2)三相电网有功功率、无功功率、功率因数； 

(3)各次谐波幅值的计算； 

(4)三相不平衡度的计算； 

(5)基波频率的实时跟踪； 

(6)各项电压、电流实时曲线的计算与显示； 

(7)人机交互界面的设计； 

3．3 数据采集子程序 

数据采集子程序是在频率测量之后进行的， 

根据电网的基波计算出系统的采样时间，是每个 

周期刚好采集 256个点。图7为数据采集子程序 

的流程图，其中Ⅳ为进行 A／D转换的次数。 

图7 数据采集子程序的流程图 

Fig．7 The flow chart of data collection 

3．4 人机界面子程序 

人机界面是用户与机器进行交互的操作方 

式，即用户与机器互相传递信息的媒介，其中包括 

信息的输入和输出。好的人机界面美观易懂、操 

作简单且具有引导功能，使用户感觉愉快、兴趣增 

强，从而提高使用效率。 

本设计的重点放在了系统的可靠性和便捷 

性。人机交互的按键只有 8个，为“上”、“下”、 

“左”、“右”、“进入”、“返回”、“向前翻页”、“向后 

翻页”，足以方便的实现各种操作功能。 

开机时，系统首先进行自检，包括测试系统 

内、外部存储器是否正常工作等等，并进行液晶的 

初始化，使液晶工作在指定的工作方式上。然后 

载入欢迎界面图片库，标志系统正常启动。欢迎 

界面是一个可自行设计的图片，通过液晶绘图软 

件可以在计算机上绘图，然后生成对应的图片二 

进制代码库，在 DSP运行的时候，调用该代码库， 
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就可以在液晶上显示事先编辑好的图形。此时， 

按任意键即可进入主界面。 

主界面是一个功能菜单，可通过“上”、“下” 

键挪动光标，选择想要进入的监测功能页面，按确 

定便可显示出指定的页面。在页面中，如想返回 

主菜单，按“返回”键即可回到主页面。在“三相 

电网电压电流的瞬时波形”显示页面中，是一个 

二级的选择菜单，可以选择需要显示的某项电压 

或电流的实时波形，并按“确定”键进入该页面； 

当然也可以按“返回”键回到主菜单界面。DSP 

对上述按键的判断是中断方式的，以便迅速响应。 

3．5 软件抗干扰 

软件抗干扰就是 CPU在软件运行过程中对 

自己进行监视和检测，及时诊断机器运行故障并 

修复错误，确保程序正确运行的编程方法。本设 

计采取的软件抗干扰措施有以下几点： 

3．5．1 设置看门狗定时器 

看门狗定时器利用定时中断来监视程序的运 

行状态，其中断时间大于主程序正常运行的最大 

循环时间，在主程序循环中执行一次看门狗定时 

器常数刷新操作，只要程序正常运行，就不会出现 

定时中断。而当程序运行失常，不能及时刷新看 

门狗定时器时间常数时，在看门狗定时中断程序 

中将程序系统软复位，从而防止程序跑飞。 

3．5．2 程序计数器监测 

计算机正常运行，其 PC(程序计数器)值一 

定在程序区内。在一个经常要产生外部中断的某 

个中断服务程序中，读取转入该中断时压入堆栈 

的断点地址。如果该地址在程序区内，则认为PC值 

正常，否则一定是程序跑飞了。此时，程序跳转到 

机器的重启动人口或者复位人口，机器重新启动。 
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3．5．3 特殊功能寄存器重复设定 
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程序的循环中，重复设定不影响其当前连续工作 

的特殊功能寄存器值，避免了偶然不测发生。 

3．5．4 重要数据的备份 

对一些关键数据，至少有两个以上的备份副 

本，当操作这些数据时，可以把主、副本进行比较， 

如其改变，就要分析原因，采取预先设计好的方法 

处理。还可以把重要数据进行校验，这两种方法 
一 并使用则更可靠。 

3．5．5 键盘输入的软件 防抖动 

当 DSP采集到有按键按下时，并不急于进行 

处理，而是隔 10 ms再进行采集，如仍有按键按 

下，方才确认输人信息，否则认为是干扰，以防止 

由于设备抖动等原因造成的误操作。 

4 总结 

本文主要针对电网电能质量中频率和谐波的 

测量算法进行了研究，并对现有的算法进行了一 

些改进，提高了运算的精度和速度，弥补了当前电 

能质量检测方法的一些不足，充分发挥了 DSP运 

算能力强、速度快等特点。将本电能质量检测仪 

与 FLUCK公司的设备在相同输入环境下进行比 

较，试验结果表明，本系统能够精确的测量各项电 

网质量参数，并能达到绪论中声明的精度。本设 

计采用先进的算法实现了电能质量检测仪的基本 

功能，但还存在一些不足，如本文使用算法虽然节 

省存储空问，但是以增加计算量为代价，降低了响 

应速度。 
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