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要!发电设备电参量是反应发电设备状况的重要参数!为此研制了基于嵌入式系统的智能

发电设备电参量测量仪%通过加
X/..5.

3

窗的基
)TTL

电参量计算方法'硬件频率检测跟踪方法

降低泄漏效应和栅栏效应#同时设计了外部总线接口的高速同步
D̂

转换'多路反馈"

PTY

$型滤波

器!多任务调度!以及图形开发软件
,

1

(

K6I

的应用!提高了电参量测量的实时性'抗干扰能力和人

机交互能力%实验测试表明!该系统精度不大于
#'?[

!稳定性好!使用操作方便%

关键词!嵌入式系统 #发电设备#电参量#泄漏效应#
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发电设备是电力系统最重要的组成部分之一$

发电设备的电参量测试是发电设备出厂试验必不可

少的一部分$同时发电设备在运行过程中也需要实

时监测其发出的电能质量$以便采取相应的措施$避

免不必要的损失%目前的发电机电参量测试仪多以

Q1

机为后台$实时性不高$系统庞大$使用不便$难

以保 证 现 场 需 求%系 统 以 基 于
DRPE

核 的

DLE"RPE)##

为
1Q6

$

$ZW%-V9

为操作系统构成

一个嵌入式实时计算机系统$利用嵌入式系统丰富

的外设资源和高速的处理能力使得仪表小型化'智

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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电参量计算基本原理及算法

笔者以快速傅立叶变换!

TTL

"为理论依据$设

计了一种基于嵌入式系统的发电设备电参量测量装

置$该装置通过采集三相电压'电流信号$以加窗

TTL

为运算基础计算出各次谐波的幅值'功率因

数'谐波总畸变率'有功功率'无功功率$序分量等各

种电力参数%
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快速傅立叶变换基本原理

非周期连续时间信号
K

!

B

"的傅立叶变换可以

表示为(
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设每周期采样得到了
F

点采样值 5
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A

"是时间序列
K
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0

"的频谱#

N

F

为碟形因

子%

利用
N

F

的对称性
N

A0
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和周期性
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就可得到按时间抽选的基
)
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的计算方法(

!>B

)

%

TTL

算法本身可滤除高次谐

波和直流分量%
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快速傅立叶变换误差分析

电压电流信号采集时$即使采样频率满足了奈

奎斯特定理$但如果不是整周期采样$

TTL

算法将

带来栅栏效应(

?>C

)

$使算出的频率'幅值和相位信号

等不准$尤其是相位误差很大$从而无法满足准确的

谐波测量要求%因而保证整周期采样可降低栅栏效

应产生的误差%

在满足采样定理及整周期采样的前提下$信号

的采样点数为
F

$采样间隔为
4

B

$即是所分析的信

号持续时间
,
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设单一频率信号&
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即在
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处有单一的谱线%

快速傅立叶变换是截取信号的一个周期进行计

算$相当于对原信号加了一个矩形窗%

矩形窗为
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截取的一个周期的信号相当于
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和
H

,

的乘

积$根据傅立叶变换的乘积定理$其傅立叶变换为
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H

"已经不是单一的谱线$而是分布在

整个频率轴上$从而造成了频谱的泄露$在谐波分析

中各次谐波的泄漏相互叠加$因而构成傅立叶变换

的泄漏误差(

A

)

%

采用
2/..5.
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窗减少频谱泄露引起的误差(
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离散信号
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的
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所得结果为
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窗后信号的
TTL

所得结果为
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系统硬件设计

仪表中央处理单元采用了
DLPFO

公司的基

于
DRPE)#L

内核的控制器
DLE"RPE)##

(

E

)

$运算

速度高达到
)##PIQJ

$它是
DLPFO

公司专为工业

应用提供的高性价比的微控制器解决方案%具有存

储器管理单元!

PP6

"'外部总线接口!

FYI

"等丰富

的 外 围 模 块% 根 据 实 际 需 要 设 计 了 以

DLE"RPE)##

为核心的硬件电路$系统硬件结构图

如图
"

所示%

;D:

!

7>

转换模块设计

对三相电压'电流信号的同步采集采用了

??""
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图
"

!

系统硬件结构图形

P/Z5G

公司的
*

通道'

"B

位同步
D̂

转换芯片

PD@"!)B

$输入电压范围为
n"#$

$

C

通道同时工

作时$每通道的转换速率可达
)?#VM

S

9

$其转换速度

和 精 度 完 全 符 合 系 统 需 求%

PD@"!)B

与

DLE"RPE)##

接口连接图如图
)

所示%

图
)

!

P7]:<;E

与
7Q?:WP?;CC

接口连接图

! !

通 过 匹 配
DLE"RPE)##

总 线 时 序 和

PD@"!)B

的读写时序$

PD@"!)B

与
DLE"RPE)##

的外部总线接口可以实现无缝连接%

DLE"RPE)##

的 定 时 器*计 数 器
"

工 作 于

QWP

模式下$引脚
LI<D"

输出周期和占空比可调

的
QWP

$用于定时启动
D̂

转换%六通道转换完成

后
PD@"!)B

的
F<O1

引脚输出低电平$电平变化

触发
1Q6

中断$然后通过
FYI

总线读入
D̂

转换数

据%该接口方式编程简单$只需要通过寄存器调整

总线读写信号保持时间$即可完成总线的读写$极大

地降低了
1Q6

的开销%

;';

!

信号调理&频率检测跟踪电路

信号调理电路直接关系到信号的准确性%根据

电机厂提供的发电设备输出的三相电压及三相电流

信号的输出范围$电压变换器采用湖北天瑞电子有

限公司的
LR\_Y

!

II

"型微型精密变换器$输入电

压范围为
n")#$

#电流变换器采用该公司的
LR\

OY

!

II

"型变换器$输入电流范围为
"#D

#二者的输

出电压范围均为
n!'?!$

%

D̂

转换芯片的采样电

压范围是
n"#$

$为使得采样精度尽量高$调理电路

采用放大倍数为
)

倍的
PTY

型二阶巴特沃思有源

低通滤波电路(

"#

)

%

该电路在小于截止频率的范围内具有最平幅度

的响应$而在大于截止频率的范围内$幅频响应迅速

下降$网络元件少$特性稳定$输出阻抗低%系统要

求对发电设备电压'电流的
"

#

CB

次谐波进行分析$

则信号的最高有效频率
6

为
!)##Xb

$根据采样定

理$取调理电路的截止频率
69

c*

6

$约为
)?VXb

%

图
!

为利用
G5=-%=25

S

公司的
05&:8-&/M

软件设计的

多路反馈!

PTY

"型二阶巴特沃思有源低通滤波电

路$截止频率约为
)?VXb

$品质因数
$

为
#'A#EA

%

图
!

!

PVT

型二阶巴特沃思有源低通滤波电路图

!!

由于发电设备发出的电能的频率
6

容许的偏差

范围为!

?#n#')

"

Xb

$当采样以固定频率对周波采

样时(

C

)

$若系统频率发生变化$就会出现数据多采或

漏采的情况$就将带来泄漏效应以及栅栏效应%为

了避免这种现象$系统将调理电路输出的
D̂ 1I(#

信号经过整形电路整形为方波$

1Q6

的定时器*计

数器
)

工作在捕获模式下实时测得该方波信号的频

率$然后改变引脚
LI<D"

输出的
QWP

的周期$从

而改变采样间隔$确保整周期采样$实验表明该方法

简单'实用%

;'<

!

人机接口模块设计

系统通过
DLE"RPE)##

的外部总线的
(1J)

接口选通
O1̂

控制器
J"̂ "!?C

(

E

)

$

J"̂ "!?C

的输出

可以驱动
$KD

显示器或者最大为
*##dC##

点阵

的
O1̂

显示屏$使得仪器能提供优质的图形界面$

界面更人性化%系统外接有
CB#dB*#

彩色液晶$完

成电压'电流波形以及电参量的显示(

""

)

%

通过
DLE"RPE)##

的
JQI

接口的
(Q1J)

片选

端外扩一片触摸屏控制器
D̂ JA*B!

$由触摸屏完成

指令的接收$根据外界指令控制系统的运行%

D̂ JA*B!

是一个内置
")

位模数转换'低导通电阻

模拟开关的串行接口芯片%由于触摸屏为一慢速设

C?""
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备$当有触摸行为时$

Q1"C

输出低电平$

1Q6

定时

查询
Q1"C

输入的电平状态$得到触摸点的坐标%

触摸屏控制器接口电路图如图
B

所示%

图
B

!

触摸屏控制器接口电路图

;'E

!

=OT

存储模块设计

DLE"RPE)##

集成有
6JY

主机控制器$与

6JY)'#

全速及低速规范兼容$主机控制器可外接

6

盘进行数据的存储%硬件上只需要外接
6JY

接

头$配以相应的滤波电容和匹配电阻(

"!

)

%

<

!

嵌入式软件设计

系统的软件设计基于
$ZW%-V9

操作系统%

$ZW%-V9

操作系统提供对多种处理器的广泛支持$

具有完善的开发环境$开放的软件接口'具有抢占式

调度'中断延迟小及良好的可裁减性$适用于各种对

稳定性和实时性要求高的应用的开发%

$ZW%-V9

为应用程序人员提供了高效的实时任务调度'中断

管理'实时的系统资源以及任务间通信(

")>"!

)

%

<':

!

程序整体设计

系统的软件设计采用了多任务的思想$把整个

系统划分为数据采集任务$数据分析处理任务$人机

交互任务$数据存储任务$任务的优先级依次从高到

低$数据采集任务直接关系到数据的准确性$所以它

的优先级最高%系统软件对任务切换的策略既具有

优先级调度算法$又具有时间片轮巡调度算法%任

务之间相对独立而又通过消息队列和信号量相互联

系%系统软件框图如图
?

所示(

"B

)

%

<';

!

数据采集任务

数据采集需要对三相电压$三相电流进行同步

采集$每周期采样
)?C

点$数据量较大%实时采集任

务开辟了双缓冲(

"?

)

$用
$ZW%-V9

的互斥信号量来

保护输入缓冲区$读取数据$从而避免竞争$并用二

进制信号量通知数据分析模块'人机交互模块和数

据存储模块进行相应的操作(

"C

)

%

<'<

!

数据分析处理任务

数据分析处理任务主要是根据接收的数据进行

图
?

!

系统软件框图

数字方式的滤波处理$滤除高频干扰信号%然后对

信号进行加窗
TTL

计算$最后得到各次谐波的幅

值'功率因数'谐波总畸变率'有功功率'无功功率'

序分量等电参量的值(

!

)

$这些电参量对判断发电设

备的运行状况有很好的价值%

<'E

!

人机交互任务

人机交互任务主要包括数据显示和通过触摸屏

接收用户指令%

$ZW%-V9

具有稳定性好$实时性强

等特点$但图形界面较欠缺$系统移植了图形界面开

发工具
,

1

*

K6I

$它具有完善的图形函数库和窗口

管理功能'可移植性好'占用
RDP

和
R<P

的空间

小等诸多优点%数据显示模块主要负责实时显示三

相电压'电流信号波形和各电参量的数值显示%在

,

1

*

K6I

中可直接调用现成的
DQI

函数进行各种

)̂

图形的绘制$系统以辅助时钟为时基$每
)##G9

刷新显示一次波形或数据%

$

1

*

K6I

对触摸屏的支持由一个通用层和一个

驱动程序层组成%首先对触摸屏进行去抖动和校准

处理$然后通过
K6I

+

L<61X

+

FZ8=

!"连续监视和

刷新触摸屏$该函数在它辨认出一个动作已经执行

或者情况有所变化时$调用适当的通用触摸屏
DQI

函数$包括更改刻度实现触摸屏的刻度和
O1̂

的刻

度一致#最后激活
<

轴和
S

轴的测量%

<'F

!

数据存储任务

为了实现对所采集的波形数据离线进行更详细

的分析处理$必须让系统对所采波形数据进行存储$

系统中将波形数据以文件的方式保存到
6

盘中%

$ZW%-V9

带有
P/999:%-/

3

8H875=8

的协议栈$为驱

动程序的编写提供了方便$在应用程序中只需要打

开该设备$然后调用
U-5:8

!"函数$即可以文件的形

式将数据写入到
6

盘中%需要注意的是
$ZW%-V9

提供的
U-5:8

!"函数只能写入字符串$而各电参量

都是十进制数$所以需要编写一个转换程序将十进

制数转换为字符串然后写入(

"">"?

)

%
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E

!

实验结果

在实验中$采用三相调压器将电网电压降为
#

#

""#$

$然后和传感器相连%通过触摸屏控制系统在

彩色
O1̂

上显示实时波形及各电参量'存储电参

量%图
C

为
O1̂

显示的三相电压'电流波形界面$

通过不同的颜色来区分不同的波形%点击,详细-按

键可切换界面进行详细电参量的显示包括各次谐波

的幅值'功率因数'谐波总畸变率'有功功率'无功功

率$序分量等#,保存-按键可将当前电参量保存到
6

盘#,返回-按键可返回到主界面%

图
C

!

三相电压&电流波形显示界面

!!

经测试$各个任务能够很好地协调调度$实测的

各电参量的误差小于
#'?[

$完全达到实际要求%

F

!

结
!

论

系统利用基于
DRPE

的
DLE"RPE)##

为硬件

平台和
W5.HR578-

公司的
$ZW%-V9

为操作系统$

构建了基于嵌入式系统的发电设备电参量测试仪%

该设备可完成发电设备的电压'电流信号的高速同

步采集$计算及数据'波形显示$并可实时向
6

盘存

储数据%具有实时性强'可靠性高'成本低'体积小

等优点%系统能取代传统的以
Q1

机为后台的测试

设备$用于发电设备电参量测量及电能质量监测等

领域%
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