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图 * 系统硬件框图

在电力调度自动化系统中 !测量电压和频率是最重
要的功能 "如何快速 #准确地采集显得尤为重要 "目前根
据采集信号的不同 ! 可分直流采样和交流采样两种方
式 !直流采样虽然设计简单 !但无法实现实时信号的采
集 $ 变送器的精度和稳定性对测量精度有很大影响 !无
法满足电力系统实时性 #可靠性的要求 " 交流采样法按
照一定规律对被测信号的瞬时值进行实时采样 + 再按
设计的算法进行数值处理 + 从而获得测量值 " 与直流采
样法相比更易获得高精度 #高稳定性的测量结果 " 由于
’()$ 运行速度快 # 内部程序并行运行 ! 具有处理更复
杂功能的能力 !因此 ’()$ ,*-. /和交流采样相结合 !可以
满足电力系统实时性 #可靠性的要求 "

! 系统硬件电路组成
以日常照明所用的交流电0电压为 !!" #!频率为 1" 234

为测量对象 !测量系统的组成电路主要包含供电 #互感
变压器 05#6#$%& 转换电路以及 ’()$#显示电路和报警
电路 " 测量系统框图如图 * 所示 "

!!" # 交流电压经过互感变压器 %5#&后的输出电
压为-*" #!7*" #!满足电压芯片 $&89:"; 输入端的要

求 ! 通过 $&89:"; 将输入的模拟量转换成数字量送到
’()$!得到量化电压值 " 一方面在一个周期 %"<"! =&内
对电压的采样值采用计算均方根的方法计算出交流的

有效值即电压的大小 $另一方面对量化的电压值进行分
析 !计算出 ! 个正弦波的时间 !并算出频率 "通过显示电
路分别显示电压值和频率值 "如果电压低于正常电压的
:">或达到正常电压的 *!"> ! 或者频率低于 ;?<"" 23
或高于 1*<"" 23 时 !启动报警电路 "
!"! 电压互感器
该仪表设计测量范围为 "!!!" # 左右的交流电 !因

此峰值电压为 !!" !! # !即 .** # !同时考虑电压波
动的影响以及 $&89:";,;/芯片的电压范围为"*" #!#*" #!
选取 5# 线圈的初级与次级比为 ;"’*! 使其输出电压

基于 !"#$的交流电测量仪的设计
胡怀伟!石凡鲁

@西安工程大学 电子信息学院!陕西 西安 9*"";:6

摘 要! 根据交流采样的原理!设计出基于 ’()$ 开方算法 !解决了实时计算电压有效值和频率的
问题" 充分发挥 ’()$ 硬件并行计算的特性!实现高速运算和可靠性的结合 + 能够较好地解决精度与
速度的问题 " 为稳定控制装置快速判断元件故障提供了充足时间 !满足电力系统实时性 #可靠性的
要求"
关键词 ! 交流采样$’()$$$&89:";$逐次比较开方算法
中图分类号 ! 5(.? 文献标识码 ! $ 文章编号 ! *A9;-99!"0!"*"6*:-"":?-".
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图 ! 总体软件设计流程图
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为!#- ."##- .$
!"# $%&’()* 芯片

%’/0,-1 芯片是 #! 位 %&’ 转换器 %以其较高的性能
价格比在仪器仪表中得到广泛的应用 $ %’/0,-1 芯片内
部含有采样保持&电压基准和时钟等电路%可极大简化用
户的电路设计 %减少硬件开销 %并可提高系统的稳定性 $
该 % $ ’ 转换器采用逐次逼近式工作原理% 单通道输入 %
模拟输入电压的范围为%#- .% 采样速率为 #-- 234%可
以完全满足电力系统中 (- 34 交流电的采样需要$

%’/0,-1 芯片的 !567# 脚8为输入的模拟信号%输入模拟
量大小为9#- .":#- .%)"#, 脚为输入模拟信号转换的
数字量并行输出口 % 用于将转换的数字量输出 %;/ 7!(
脚 8为片选信 < =&; 7!1 脚 8为读取结果 &模数转换控制信
号 %>?/@7!) 脚 8用于指示转换是否完成 $ 读取时首先将
= $ ; 脚电平变低 ’ 然后在 ;/ 脚输人一个脉冲并在其下
降沿启动 %&’ 转换 % 此脉冲的宽度要求在 1- A+ 之内 ’
这时 >?/@ 脚电平拉低表示正在进行转换 ’在经过大约
1- A+") !+ 以后 % 转换完成 %>?/@ 脚电平相应变高 ’再
把 =&; 脚电平拉高 %这样 %;/ 脚脉冲的下降沿即把转换
结果输出到数据总线 $

%’/0,-1 芯片将模拟电压转换为数字量 % 以二进制
的补码输出 $ 该芯片电压分辨率高达 1*,, B.$
! !+ ,-.$ 芯片
现场可编程门阵列 7CDE%8作为专用集成电路 7%/5;8

领域中的一种半定制电路而出现 %是当今数字系统设计
的主要硬件平台 %其主要特点就是完全由用户通过软件
进行配置和编程 %从而完成某种特定的功能 $ 在修改和
升级时 %不需额外地改变 D;> 电路板 %只是在计算机上
修改和更新程序 % 使硬件设计工作转变为软件开发工
作 %缩短了系统设计的周期 %提高了实现的灵活性并降
低了成本 %因此得到广泛的应用 $
本设计中 CDE% 主要负责控制 %&’ 采样芯片 %’/0,-1%

并读取转换后的数字码 %然后按交流采样原理进行实时
计算 %分别算出交流电压的有效值 &交流电压的频率 %驱
动显示电路将电压和频率显示出来 %当出现电压偏离正
常值 !-F% 或者频率低于 1G 34 或高于 (# 34 时进行报
警 %供主处理器进行故障判断 $
本设计采用 CDE% 做处理器有以下优点 (
7# 8由于 CDE% 并行处理的特点 %可同时运算多路模

拟量 % 即多路交流量对应的各个模块可以同时采样计
算 %所以计算速度上有了质的飞跃 ’

7! 8在 CDE% 设计中 %CDE% 可以并行地处理采样 &计
算 &显示 &报警等模块 %大大提高了运行速度 %并满足电
力系统实时性 &可靠性的需要 )
!"* /0% 显示

HI’ 数码显示管有共阴极和共阳极两种接线方法 %
本设计采用共阳极 %低电平有效 %其中 JK$LMNO 组成数码
管显示 %LP 为小数点显示 $ +#&+!&+Q&+1&+(&+)&+0&+, 分

别为选择端 %当其为高电平时选择相应的数码管 $ 本设
计主要采用两组显示 % 其中 +#&+!&+Q&+1 为第一组显
示 %用于显示电压 ’+(&+)&+0&+, 为第二组显示 %用于显
示频率 $ 例如要让第一组第一个码管显示 - 时 %其他数
码管灯灭 % 则 JK$LMNOR------#%LP 为小数点位置 -%+#R
#%+!R-%+QR-%+1R-$
# 系统软件设计
#"! 软件设计流程
由离散化公式可知 % 根据一个周期内不同时刻的

电压采样值及采样点数可计算出电压的有效值 S (T$ 为了
提高计算精度 %本设计在一个周期内采样 #!, 个点用于
计算有效值 $ 同时通过对 #!, 个采样点进行分析计算出
频率 $
在实际设计时 %CDE% 晶振为 1- U34% 用于准确定

时 %以确定每个采样的间隔时间 %从而准确地启动 %&’
转换 % 同时 %’/0,-1 芯片的转换时间为 #- !+ 左右 %本
采样周期为 #()*!( !+%本设计完全满足 CDE% 及时精确
的采样要求 $
本软件设计主要包括一个定时器 "#&两个计数器 $#

和 $!%定时器 "# 用于确定采样时间 %控制采样 ’计数器
$# 用于确定一个交流电周期共采样 #!, 次 %利用交流电
采样原理公式计算交流电一个周期内电压的有效值 ’计
数器 $! 用于计算频率 $ 通过正弦的规律 %计算出 Q 次从
正值到负值或者 Q 次从负值到正值这段时间 *即 ! 个周
期内 +采样点的个数 %通过采样点的间隔时间 %得出 ! 个
周期的时间 %从而计算出频率的大小 ) 总体软件设计流
程图如图 ! 所示 )
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图 ’ 逐次比较开方程序流程图
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!"! 计算有效值的软件设计
根据本文介绍的交流电采样原理 0 1 .23和有效值的计

算方法 ! 要计算交流电必须进行平方和开方的运算 !由
于 4567 没有现成的开方运算方法 ! 设计 4567 开方运
算方法成为本设计的关键 "
常用的开方算法有牛顿#莱福森算法 $ 逐次比较

算法等 " 牛顿%莱福森算法比较复杂 8 占用资源比较
多 8 且迭代次数不确定 8 不太适合 4567 运算 " 本设计
采用逐次比较算法 8 充分发挥 4567 执行速度快的优
点 " 逐次比较算法先将实验值进行平方运算 8 然后与
输入值相比较 8 通过比较结果 ! 修正实验值 8 从而得
到输出值 "
本设计开方算法流程如图 ’ 所示 " 采用 !" 位设计 !

由于正负的关系 !计算时将负数求补转换成正数 !所以
实际只有 !! 位 !需进行 !! 次运算比较 "

首先 ! 令 %$!!#’$$!(((((((((( 也即将 !! 位的最
高位置 !!其他位置 (!然后将它赋给 #$$!然后对 # 求
平方后 !把 # 赋给 "" " 和一个周期内 !"# 个采样值的
平方和的平均数 !&平方和右移 2 位即可 ’比较大小 ( 当
! 大于 " 时 #$#*+$%%% ,!同时调整 % 的值 !令 %$%*!)
若当 ! 等于 " 时 !则 # 即为所求的开方值 !当 ! 小于 "
时 !#$0#.&$%%%.!’*&$%%%’ 3!同时调整 % 的值 !令 %$
%*!!开始下一次循环比较 * 直到最后一位比较完后 !强
行结束 * 例如 +设 ! 为 /9 &二进制为 !!(((!’!首先 !将
%$!!#$$$!((((((((((!对 # 平方并赋给 "!!:"!则执
行 #$&#.&$%%%.!’*&$%%%’’* 此时 #$(!(((((((((!
循环执行平方 , 比较后 #$((!((((((((! 继续循环 #$
((!(((((((( !直到第 9 次循环 !平方 $比较后 !当 ! 大

于 "时 !#$# *&$ %%%’!#$((((((((!!(! 继续循环 )平
方 $比较后 #$((((((((!!!!继续循环 )平方 $比较后 #$
((((((((!!!* 即得出平方根为 ((((((((!!!* 经过 !! 次
比较得出正确的结果 *
!"# 计算频率的软件设计
频率参数的实时测量一直是电力系统参数测量中

的重点和难点 *由于电力系统的频率时刻都有微小的变
化 8 精确的测频手段成为实时控制的重要组成部分 * 在
实际应用中通常包括硬件测频法和软件测频法两种 *本
文软件测频主要采用基于电网电压交流采样技术 8 通
过相应的数值算法 8经过计算机处理计算获得频率量的
大小 8 其算法相当丰富而且还在不断发展 * 本设计中的
控制器采用过零法进行软件测频 *
如图 / 所示 !当采样值出现有负值到正值的变化 !

表示正弦值过了 ( 点 ! 为了排除干扰和误判 ! 且随后
需出现 ’ 个正值则代表正弦值确实过了零点 ! 进入正
值区间 ! 此时计数器开始对采样个数数进行计数 !经
过一定的采样值后 ! 当采样值第 ’ 次出现由负值到正
值的变化 ! 表示正弦值过了 ( 点 ! 且随后需出现 ’ 个
正值则代表正弦值确实过了 ( 点 ! 进入正值区间 !此
时停止计数器对采样个数进行计数 ) 或者当采样值出
现由正值到负值的变化 ! 表示正弦值过了 ( 点 ! 为了
排除干扰和误判 ! 且随后需出现 ’ 个负值则代表正弦
值确实过了 ( 点 ! 进入负值区间 ! 此时计数器开始对
采样个数进行计数 ! 经过一定的采样值后 ! 当采样值
第 ’ 次出现正值到负值的变化 ! 表示正弦值过了 (
点 ! 且随后需出现 ’ 个负值则代表正弦值确实过了 (
点 ! 进入负值区间 ! 此时停止计数器对采样个数的计
数 * 判断出此时计数器的个数即为采样个数 ! 通过采
样的间隔时间 (!!乘以计数器的个数 )"!即 ! 个周期的
时间为 (’$ (!!)"* 则频率为 *$! ; &( <=! (’’ * 此设计 " 个
周期采样约 "=1 个点 !频率精度相当的高 !可以满足电
力系统的需要 *
该系统是基于交流采样设计的电力参数监测仪器 !

图 / 正弦过零原理图
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设计出基于 !"#$ 的开方程序 !通过对交流采样值进行
处理和计算 !结合 !"%$ 的高速运算 "并行处理的能力 !
实现交流电压有效值和频率的实时计算 # 具有精度高 "
速度快 "实时性好的特点 !在电力系统中有极高的实用
价值 $
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