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基于STM32的电能质量监测记录
分析技术研究

[控制系统]

文/虹润精密仪器有限公司    陈志扬    吴乾龙    杨清翼    林善平    黄淑兰

介绍了一种基于STM32F4的仪表模式电能质量监测记录分析方案，运用16位

A－D多通道同步采集数据，计算分析电力参数，利用NAND FLASH、SD卡和铁电

存储器记录数据，通过USB接口转存数据，并通过RS485和以太网接口传输数据，

功能全面且安装便捷，具有较好的应用前景。

随着电力系统规模不断扩大以及现代化设备的

不断增加，尤其是大量非线性电力负荷的应用，如

半导体整流器、逆变器、电弧炉、电气化铁路、各

种半导体调压及变频装置和家用电器等，使电网的

电压波形发生畸变，对电能质量造成严重干扰和污

染。供电企业和电力用户出于安全生产和经济效

益等方面考虑，对供电质量的问题越来越重视，

因此，有必要对电网供电的各项参数进行监测、记

录，分析电网的电能质量。

本文提出一种基于STM32F4的嵌入式智能仪

表模式的电能质量监测记录分析系统设计方案，

集基本电量测量、电能计量、电能质量分析、电

量监视与记录、事件报警与事件记录等功能于一

体，既可用于单相测量也可用于三线制和四线制

配电网中的多相测量，能精确、可靠地记录各个

电量参数，提供用于评估工厂用电状态和配电网质

量的重要数据。STM32F4是基于ARM Cortex-M4

内核的32位高效数字信号控制器，支持单精度浮点

运算指令和增强型DSP处理指令，并具有杰出的动

态功耗控制和丰富的片上资源，方便了硬件设计并

降低了硬件成本，使设计更简单可靠，具有较高的

应用价值。

电能质量监测分析记录仪总体设计方案
本系统根据国家制定的电能质量相关标准进

行设计，系统框图如图1所示。 系统通过信号采样

AD转换模块采集电压、电流，数字信号控制器获

得采样数据后进行实时电参数计算和分析，将结

果显示到TFT液晶屏上，并根据计算出的参数触

发相应的逻辑控制，通过SD卡、NAND FLASH和

铁电存储器记录参数，提供4路模拟量输出接口、

1路RS485接口和1路以太网接口传输数据，提供

USB接口用以转存历史数据，预留DB9打印接口扩

展微型打印机打印输出历史数据曲线。
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图1  系统框图
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系统主要功能如下。

1）基本电量测量。可测量电压、电流、有

功功率、无功功率、视在功率、功率因数及频

率等。

2）谐波测量。可测量高达63次的电压和电流

谐波含量。

3）需量计量。区间式和滑差式可选。

4）电能计量。可计量多费率的有功电能/无功

电能/视在电能。

5）电能质量分析。可分析相移角/相位角/总

谐波失真电压/总谐波失真电流/电压谐波/电流谐波

/失真电流强度/不对称电压/电流等。

6）电量监视与记录。可监视并记录负荷曲

线、视在/有功/无功功率平均值/最小/最大值以及

其他电量参数等。

7）事件报警与事件记录。可对各个电量设置

报警参数，包括最大事件数目/优先级控制/可选择

的报警级别等，并可选择是否记录。

硬件设计方案
1．STM32 F4数字信号控制器简介

系统以意法半导体突出的以基于ARM® Cortex™－

M4为内核的STM32F407ZET6高性能微控制器为核心，其

工作频率为168 MHz，集成了单周期DSP指令和单精度浮

点数运算单元，内置512 MB闪存和192 KB的SRAM，具有

丰富的片上外设，包括本系统中用到的FSMC（可变静态

存储控制器）、SDIO接口、USB接口、以太网接口、I2C

接口、UART接口和内部时钟等。较市场上同类微处

理器具有功能强，价格低，开发使用方便等优势。

2．数据采集模块设计

前端采样电路如图2和图3所示，电压电流采样

选用高精度电压电流互感器，其体积小、精度高、全

封闭、隔离耐压能力强。互感器将电压电流转换为

小信号后，经二阶低通滤波送至AD芯片进行转换。

AD芯片选用高精度16位AD芯片ADS8568SPMR，基

准电压2.5 V，8通道同步采样，转换速率满足系统对

快速采样转换的需求，且信噪比达到91.5 dB。

图2  前端采样电路（一）

图3  前端采样电路（二）

3．存储设计

系统存储分为以下四部分。

1）NAND FLASH选用三星K9F1G08U0D，连

接到微控制器FSMC的BANK2，具有128 MB大容

量存储空间，用于存储图片、系统参数和各种事

件，当系统缺失SD卡时也用于电量记录。

2）SD卡采用微控制器片上SDIO接口实现，

用于存储历史电量记录数据，最大可支持4 GB

容量。

3）U盘存储通过物理层芯片USB3300－EZK

与微控制器片上USB外设实现，用于数据的转存

及程序、图库、参数的现场升级。
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4）FRAM铁电存储器FM24C64B，通过I2C总

线和微控制器连接，用于存储实时电能数据并为

电量记录提供断电记忆功能。

4．显示模块设计

系统采用3.5 in16位色TFT液晶屏作为显示输

出，其分辨率为320×240，能够清晰地显示数据

和曲线。运用RA8875作为显示驱动芯片，提供低

成本的8080并列式微控制器接口，内建768 KB显

示内存，支持2D的BTE引擎可处理大量图形数据

的转换与传送，同时内建几何图形加速引擎，可

大量节省使用者软件开发的时间，并提升微控制

器软件的执行效率。

5．通信模块设计

系统采用RS485和以太网两种物理介质组网

通信。

RS485通信接口采用高速光耦进行隔离，稳定

通信波特率最高可达38.4 Kbit/s，并通过瞬态抑制

二极管对接口做了过电压保护，如图4所示。

图4  过电压保护电路

以太网通信接口采用片上以太网外设通过

简化介质独立接口  (RMII )和外部快速物理层

LAN8720 A芯片实现，RJ45接口内部集成了1∶1

电压比的信号变压器，实现信号的隔离保护，提

高通信的抗干扰性能，具体实现原理如图5所示。

图5  以太网通信接口电路
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图6  系统流程图

软件设计方案
1．系统软件总体设计

软件设计基于RealView MDK4.23开发平台，

通过JLINK V8与目标板连接调试代码。系统流程

图如图6所示，软件主要由以下模块组成。

1）初始化及自检模块。负责系统各个功能模

块和所有参数的初始化及自检，系统参数采用带

校验因子的和校验方式进行自检，并设有两个备
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份区，当参数校验出错时将获取备份参数，如果

两份备份参数都无效，系统进行故障报警并显示

故障码，将系统出错的概率降至最低。

2）按键处理。负责6个功能按键的解析，并

通过解析结果执行相应的操作。

3）事件管理模块。负责管理所有周期型和突

发型事件，包括电量参数的计算、显示处理、时

钟信号处理、存储管理、逻辑控制、变送输出和

打印输出等。

4）485通信处理。负责通信数据的接收解包

和发送打包，采用标准的Modbus-RTU协议。

5）以太网通信处理。负责以太网状态的轮询

处理，并处理UDP和TCP数据报文，数据报文同样

采用Modbus－RTU协议。

6）中断处理程序。负责进行快速的AD采

样、485通信数据的接收和发送以及逻辑处理。

2．采样数据处理

（1）基本电量参数计算

系统对输入的电压电流信号进行同步采样，

避免了不同步采样引起的相位误差。每周波采样

256点，即采样频率为12 800 Hz。为了实时监测

每一个周波，处理器必须在一个周波之内完成

电量的计算，保证出现电压和电流突变时能启

动录波，记录故障前4个周波和故障后5个周波

的数据。

电压、电流有效值计算公式为

式中，x[n]为电压、电流离散采样值数组；N＝256

为每周波采样点数，下同。

有功功率计算公式为

往较小，而基波的频谱泄漏对临近的低次谐波影

响较大，因此本系统采用软件频率跟踪技术，根

据测得的频率实时调整采样周期以确保采样周期

的完整性，使得通过FFT计算的谐波精度达到国际

B类要求。

为了区别暂态现象和谐波，每次测量结果可

取3 s内的平均值。计算公式为

式中，u[n]为电压采样值数组；i [n]为电流采样值

数组。

无功功率计算方式分为跨相90°无功和自然

无功两种方式，可通过系统参数选择。其他基本

参数可通过以上参数计算得出，不再赘述。

（2）电能质量参数计算

谐波的测量在电能质量分析中至关重要，在

进行数字采样频谱分析时，由于电网频率的波

动，如果采用固定频率采样，就会造成非整周期

采样，引起频谱泄漏。系统测量谐波范围为1～63

次谐波，由高次谐波频谱泄漏造成测量的误差往

式中，Uhk为3 s内第k次测得的h次谐波的均方根

值；m≥6为3 s内取均匀间隔的测量次数。

电压谐波含有率计算公式为

式中，U1为基波电压；Uh为第h次谐波电压。

电压总谐波畸变率为

式中，H为谐波某特定阶数，这里取63。

相应的电流参数以此类推，此外系统还可提

供电流电压波峰系数、电流K系数等参数作为电能

质量优劣的参考。

3．电量记录

系统能记录测量到的基本电量参数，记录的

间隔固定为1 s。系统不间断的向铁电存储器写

入记录的数据（断电后在上电初始化时将数据补

足），当数据量达到4 KB字节时再以文件形式写

入NAND FLASH，若NAND FLASH存储空间已

经写满，将写入外部存储器SD卡，若SD卡未检测

到，将循环覆盖NAND FLASH空间。

结束语
本文介绍了一种仪表式的电能质量监测记录

分析仪的硬件和软件实现方法。采用具有DSP和

浮点运算单元的STM32F4微处理器及16位高速同

步采样AD芯片，保证了系统的处理速度和数据采

样速度，提供了全面的、高精度的电网参数，并

充分利用微处理器片上资源，提供丰富灵活的外

部接口，既降低了硬件成本和研发投入也方便了

用户使用。总之，该系统具有功能全面、测量精

准、操作便捷和易于安装等优势，有着十分广阔

的应用前景。EA
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