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基于可编程器件的电能质量监测终端设计
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摘要:针对目前电能质量监测终端存在集成度低、硬件电路调试繁琐等问题,提出一种基于FPAA(FieldProgrammableAnalog

Array)技术和FPGA(FieldProgrammableGateArray)技术的远程电能质量监测系统。通过FPAA和FPGA技术的结合提高系

统的集成度,利用FPAA技术的可重构特性减低电路调试繁琐问题。系统实现了太阳能并网系统电能质量基本参数、谐波、三相

不平衡等参数的实时监测,实验运行证明终端具有硬件电路调试简单、升级自由度大、布置方便、智能性高的优点。
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Abstract:Todealwithproblemssuchaslowprecisionandcumbersomeinhardwarecircuitdebugging,a
remotepowerqualitymonitoringsystembasedFPAAandFPGAisproposedinthispaper.Thesystemim-
provestheintegrationofthesystembyFPAAandFPGA,italsoreducesthedebuggingproblemofthe
circuitbythereconfigurablecharacteristicsofFPAA.Thesystemimplementsreal-timemeasurementof
thebasicparametersofpowerqualityinthe micro-grid,suchasharmonic,there-phaseimbalance,

voltage/current,powerfactor.Theterminaliseasytobedebuggedandinstalled,whichisprovedbyex-
perimentalresults.
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  随着能源危机日益严重,对可再生能源的研究

日益增多,其中对太阳能转换、并网等方面的研究颇

多,由于太阳能发电具有很大的随机性,并网时对电

网造成很大冲击,这对电能质量监测系统的实时性

提出了更高的要求[1]。开发一种控制简单、实时性

好、测量精度高的电能质量监测系统对太阳能并网

的电能质量状况进行实时监测,具有非常重要的实

际意义。
目前电能质量监测终端系统设计的整体架构主

要有 两 种:单 控 制 器 架 构[2-3]、双 控 制 器 协 作 架

构[4-5]。单控制器架构外围电路较复杂,集成度低,
硬件电路调试繁琐,同时存在运算、分析等功能弱问

题;双控制器协作架构通过牺牲硬件资源来提高系

统性能致使对资源的利用率较低。针对上述问题,
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本文提出一种基于FPAA和FPGA技术的远程电

能监测系统。该系统充分利用可编程器件(FPAA
和FPGA)集成度高、可重构、易设计、易升级等基本

特征,提出一种集成高、易升级、稳定性高的在线电

能质量监测终端。

1 总体设计方案

电能质量监测系统由主站系统和电站终端系统

2大部分组成,选用分布式结构,各级主站系统采用

金字塔结构逐级连接,其中底层主站系统与电站监

测终端相连,上级主站系统通过下级主站系统与电

站监测终端相连和直接与电站监测终端相连,所述

连接为以太网通信网络或 GPRS(GeneralPacket
RadioService)通信网络或两者的有机结合。此结

构采用积木式组合可实现灵活分级、物理上分散监

测、逻辑上数据分级集中管理。具体拓扑结构如图

1所示。

图1 系统拓扑结构图

Fig.1 Systemtopologydiagram

1.1 主要指标和分析方法

电能质量定义种类繁多,目前没有达成统一共

识。我国依据国情提出6项电能质量标准:电能质

量供电电压偏差 (GB/T12325-2008)、电能质量三

相电压不平衡(GB/TI5543-2008)、电能质量电力

系统频率偏差 (GB/T15945-2008)、电能质量公

用电网谐波(GB/T14549-2000)、电能质量暂时过

电压和瞬态过电压(GB/T18481-2001)、电能质量

电压波动和闪变(GB/TI2326-2008)[6]。本文对电

压偏差、频率偏差、谐波、三相不平衡度等电能质量

参数展开研究,对频率测量、谐波监测、三相电压不

平衡度测量方法进行详细说明。

1.1.1 频率测量

结合设计要求以及现有文献,本设计采用易实

现的周期法进行频率测量。周期法就是通过测量信

号通过零点的时间,此法实现简单,为了克服高频信

号测量时精度低的问题,频率较高时采用等精度测

量法。
等精度测频原理为首先设置精确门时间,然后

由预置门上升沿触发精确门,计数器分别对标准信

号和待测信号进行计数,则待测信号的频率为:

f=fn×M/N (1)
式中:f 为待测信号频率,fn 为标准信号频率,M
为待测信号计数,N 为标准信号计数。

1.1.2 谐波监测

随着电网技术的不断成熟,谐波监测方法也越

来越多,常用的有基于模拟滤波器、基于FFT的最

小二乘法、瞬时无功效率理论法、小波交换法、神经

网络算法等。文献[7-8]中对上述方法进行了对比

分析,基于傅里叶变换的谐波监测法更加符合设计

要求,本 系 统 设 计 采 用 基 于 FFT(FastFourier
Transformation)的最小二乘法。应用同步等间隔

采样方式来消除泄漏效应、栅栏现象,即采样频率为

基波信号的整数倍。

1.1.3 三相电压不平衡度测量

三相电压不平衡主要由供电或用电负荷不平衡

造成的,主要分为正常性和事故性2类,正常性主要

由系统负载不对称造成的,事故性则是由于单相、双
相断线或接地造成的。在《电能质量三相电压不平

衡度》(GB/T15543-2008)中指出“三相不平衡度

用电力系统在正常运行条件下电压、电流负序基波

分量或零序分量与正序基波分量的方根值的百分比

表示”[9]。即

ε=
U2

U1
×100% (2)

常用的测量主要有对称分量法、三相电压法和

负荷容量法3种,从运算复杂度及测量复杂度考虑,
本设计选用充分利用三相电压有效值的三相电压

法。计算公式采用国际电工委员会推荐公式,具体

表达式见式(3)

εU=
1- 3-6LU

1+ 3-6LU

×100% (3)

式中:LU=
U4
a+U4

b+U4
c

(U2
a+U2

b+U2
c)2
,Ua、Ub、Uc分别为三

相电压有效值。

1.2 终端系统硬件设计

终端系统基本工作流程:电压、电流互感器从电

网上获得电压信号,信号经过磁耦隔离器传输到信

号调理电路,信号经过调理以满足模数转换电路输
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入要求,调理后的信号传输到模数转换器,FPGA单

元对采集到的数据进行电能质量各项参数的运算、
分析,分析后的结果通过通信单元传输到上位机,并
通过人机交互界面实时显示,同时各类数据参数保

存到存储单元以备打包上传,如果对结果分析、判断

有故障时,通过通信单元及时将故障信息传输至上

位机,同时终端报警单元发出警报。具体结构框图

如图2所示。

图2 终端系统结构图

Fig.2 Theterminalsystemstructurediagram

1.2.1 采集单元

采集单元由互感器、调理电路、模数转换电路组

成,其中互感器选用上海和华电子科技有限公司生

产的 电 流 互 感 器 SCT254FK 和 电 压 互 感 器

SPT204A,调理电路由单端转差分电路和FPAA
放大、滤波电路组成,单端转差分电路采用AD8138
芯 片 实 现,FPAA 选 择 Andigm 公 司 生 产 的

AN221E04芯片进行设计,具体电路图如图3所示。

图3 调理电路结构图

Fig.3 Theadjustcircuitstructurediagram

电网输出标称电压一般为220V、380V,通过电

压互感后输出电压的大小分别为:

Vout(220V)=2202×
1
2000≈0.16V

Vout(380V)=3802×
1
2000≈0.27V

为了使电流互感器信号转换成电压信号,在输

出端并联100Ω的高精度电阻R0(在互感器单元内

部没有单独画出),其输出最大电压

VR0=2.5mA×100Ω=0.25V
FPAA芯片 AN221E04端口最大输入电压为

4V,进而推得本设计放大器采用15倍放大。为了6
个通过数据同时采集转换,本设计中模数转换电路

ADS8364采用3个保持信号一起控制,3个保持信

号 分 别 对 应 芯 片 引 脚/HOLDA、/HOLDB、/

HOLDC。HOLD为低电平时,6通道同时采集,采
集结果装入寄存器。RD和CS被拉低时,16位数

据并行存入FPGA双向存储器,整个过程需要20
个时钟周期。转换结束时EOC引脚输出低电平,
触发 FPGA 控 制 器 中 断,进 而 激 活 Nios相 关

控制[10]。

1.2.2 通信单元

太阳能发电并网电能质量监测系统数据具有数

据量大、种类多、共享性强、应用环境复杂等特点,为
更好符合上述特点,系统采用GPRS无线通信和以太

网有线通信结合方式。对于不便于有线布置的地方,
通过GPRS对终端进行远程控制、传输各种采集参

数、配置参数;对于有线连接比较方便的地方,依据具

体需求选择不同以太网传输速率的有线网络。
从便携性和经济性两方面分析以及市场调研及

考察,系统选用SIM900A模块进行远程无线数据

传输,具体电路如图4所示。以太网模块采用Nios
II内部生成的 MAC核和通信协议实现;内核配置

界面接口类型采用 MILL/GMII,版本采用10/100/

1000MbEthernetMAC,采 用 内 部 FIFO,内 部

FIFO配置为 AUTO型和8位宽度、2048*8bits
深度。

图4 GPRS连接电路图

Fig.4 TheGPRScircuit

1.2.3 电源监控单元

为了提高系统的健康性,系统中添加了电源监

控和复位电路。本系统选用TI公司生产的三端监

控芯片TPS3307-18对监测板外接5V电源、FPGA
控制器1.5V电源、液晶显示屏3.3V电源进行监

控,具 体 电 路 图 如 图 5 所 示。其 中 SENSE1、
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SENSE2、SENSE3分别对应3.3、1.5V和5V外接

转换端,nRESET和 RESET分别为低电平、高电

平复位信号,/MR为手动复位,当按下复位开关,
对整个系统复位。系统通电期间,当电源电压低

于1.1V,nRESET一直输出低电平,系统将一直

复位状态;当系统电源电压高于1.1V,才开始对

系统所用电压进行监控。

图5 电源监控电路图

Fig.5 Thepowercontrolcircuit

2 软件设计

系统主程序首先对系统硬件自检,然后进行初始

化。初始化主要是对系统初始值的读入,系统初始化

内容包括FPGA、模数转换芯片、FPAA芯片、触摸屏

模块、GPRS和以太网通信模块、RS232串行通信电

路等。系统初始化后,通过互感器将信号转换成调理

电路可以处理的原始信号,然后通过FPAA调理电路

对信号进行放大、滤波,再通过模数转换电路将采集

到的信号转换成FPGA控制可以识别的数字信号。
被测信号通过FPGA控制器进行相应处理,出来后的

数据通过人机交互界面显示,并通过GPRS无线或以

太网有线发送到上位机。同时,通过GPRS无线或以

太网有线通信上位机可以终端进行远程控制。系统

主流程图如图6所示。

图6 主程序流程图

Fig.6 Themainprogramflowchart

2.1 FFT子程序

本系统采用高速FPGA芯片为核心控制器,负
责系统各个单元控制及各种电能参数运算,FPGA
程序好坏直接影响着整个系统性能。为了实现时序

“无缝”配合,本系统采用基于乒乓操作的FFT算

法。乒乓操作主要通过增加寄存单元实现输入数据

单元与输出数据单元时间互补,达到数据缓冲与处

理的无缝连接的目的,以克服数据的溢出或断流。
其中第m 级输入数据选择单元和输出数据选择单

元每4L-M(L=log4N)个时钟周期切换一次。

2.2 数据采集子程序

为了获得50次谐波,依据奈奎斯特采样定理得

采样频率不低于5000Hz,为了克服频谱误差,本文

采用锁相环电路实现同步电路,且采样频率为被测

信号的512倍,进而实现每周期512个采样点目标。
为了6通道同时采集,本设计采用ADS8364的

3个保持信号(/HOLDA、/HOLDB、/HOLDC)一
起控制。HOLD为低电平时6通道同时采集、转
换,每组转换完之后EOC引脚发送一个中断信号,

FPGA控制器对中断进行计数。为了减小后期计算

中的有效值计算、存储量,系统通过对一个周期的

512个数进行均匀提取32个数进行计算,同时为了

便于电能质量指标计算间隔的判定,系统对电网周

期波进行相应计数,具体ADS8364中断子程序流程

如图7所示。

图7 ADS中断子程序控制流程图

Fig.7 TheADSinterruptionsubroutineflowchart
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2.3 通信子程序

GPRS模块SIM900A与主控芯片FPGA之间

通过发送AT命令实现通信,通过串口通信完成两

者之间命令的发送来实现终端与上位机的数据交

互。在数据的收发过程通过定时控制维持链路连

接,时间设置为应答时间的1.5倍。如果在规定时

间内没有收到应答数据,就认为连接断开,此时发送

指令要求系统进行重连接处理。

3 系统测试

系统应用周立功致远电子公司生产的E8000
在线电能质量分析仪进行实验测量。E8000可以

“监测电网50次的各次谐波分量,包括2~50各

次谐波畸变率、总谐波畸变率、偶次谐波总畸变

率、奇次谐波总畸变率、谐波相角、间谐波,满足国

标GB/T14549和IEC61000-4-7对公用电网谐波

的测试要求”,实验结果表明设计精度达到设计预

期效果。如测频模块采用阶梯式测试方案,测试

频率信号由信号发生器提供各频率的标准正弦

波,测得 结 果 见 表1,最 大 偏 差0.14Hz,误 差 为

0.3‰,符合国家电能质量频率偏差(GB/T15945
-2008)±0.2Hz标准;50Hz正弦波和方波对谐

波计算单元进行抽样测试对比结果见表2,谐波误

差小 于3.0%,符 合 电 能 质 量 国 家 标 准(GB/T
14549-2000)5%的误差标准。

表1 频率测试对比表

Table1 Comparativetableoffrequencytest Hz

准确值 50.12 100.03 200.15 250.21 300.02 350.99 400.17 450.60 500.36

测量值 50.14 100.05 200.13 250.26 299.95 351.05 400.20 450.55 500.22

表2 50Hz正弦波和方波谐波畸变率

Table2 50Hzsinewaveandsquarewaveharmonicdistortionrate %

正弦波 方波

谐波次数/次 理论值 测量值 谐波次数/次 理论值 测量值

基波 50 49.8 基波 42.21 42.20

3 0 0.1 3 14.14 14.13

5 0 0.2 5 8.52 8.51

7 0 0.1 7 6.12 6.12

9 0 0.1 9 4.78 4.80

11 0 0.2 11 3.98 3.97

13 0 0.1 13 3.33 3.32

15 0 0.1 15 2.92 2.90

17 0 0.2 17 2.59 2.62

19 0 0.1 19 2.33 2.30

21 0 0.1 21 2.13 2.19

23 0 0.2 23 1.96 1.94

25 0 0.1 25 1.81 1.78

27 0 0.2 27 1.69 1.66

4 结 论

采用FPAA技术和FPGA技术相结合方式,提
出了一种远程电能质量监测系统。FPAA和FPGA
具有可重构、集成度高的特性,系统便于调试、扩展

和升级;系统具有集成度高、调试方便等特点;通信

设计采用有线和无线结合方式,大大提高设备布置

灵活度。系统在常州某太阳能开发公司研发及试运

行中,体现出终端硬件电路调试简单、升级自由度

大、布置方便、智能性高等优点。
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