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基于智能电网的电能质量监测系统研究

随着智能电网快速发展，电能质量监测技术更加标准

化、信息化和网络化，而传统电能质量监测装置明显无法满

足智能电网发展需求。以电能质量智能监测为研究对象，提

出了一种基于DSP和ARM的监测系统。DSP作为下位机，

利用其数据处理能力和高速A－D转换器实现电能质量的实

时监测；ARM9作为上位机，实现人机交互等功能。同时提

出了一种混合基DFT算法，并在DSP中实现。最后进行了试

验研究，试验结果表明，该装置实现了多项电能质量指标的

实时在线监测。

史建平/高级工程师

史建平/山西地方电力有限公司

0 引言

当前，电能质量问题越来越突出，

主要表现为稳态和暂态两方面 [1]。其中

稳态的主要特征为波形畸变，如谐波、

波形下陷、间谐波和噪声等；暂态主要

特征则体现为频谱和暂态持续时间，如

振荡暂态和脉冲暂态 [2-3]。近几年，相关

行业对暂态电能质量的监测要求越来越

高，如实时性、算法复杂性等。另外，

电能质量监测装置需要处理的任务比较

多，如数据采样、算法计算、结果分

析、人机交互和通信等。除实时性外，

系统处理器必须具有非常高的处理速

度、内部资源以及逻辑控制能力[4-6]。

当前，数字信号处理器（DSP）在

智能电力装置中的应用十分广泛，但是

DSP扩展接口和性能有限，无法很好地

满足电能质量的监测要求 [7]。众多学者

提出可基于双CPU搭建电能质量监测系

统，即DSP负责实时数据分析、计算；

单片机则负责显示、通信等人机交互任

务；不过，CPU之间的交换数据需要消

耗较多的系统资源。本文在现有研究的

基础上，基于DSP和ARM设计一种电能

质量监测系统，通过双口RAM实现CPU

之间数据交换，并进行试验研究。

1 混合基DFT

定义N点采样序列分别为x(0),x(1),…, 

x(N－1)，如果采样序列是长度为2的整

数次幂，可采用基－2FFT进行计算分

析；如果采样序列是长度不为2的整数次

幂，则需要将N分解为

N = N1N 2                  （1）

将原始序列x(n)分解成长度为N1的子

序列（数目为N2），子序列可表示为
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N点离散傅里叶变换的计算公式为

 
（3）X (k )= x(n)WN
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式中，WN
nk = e

! j2!
N
nk
；k＝0,1,…,N－1；n

为采样序列号；j为复数中的虚部；n和k

之间映射关系可描述为
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那么，N点离散傅里叶变换可描述为

（6）

X (k )= X (k1+N1k2 )

= x(N 2n1+n2 )t f 1t f 2t f 3t f 4
n1=0

N1!1

"
n2=0

N2!1
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式中，tf1＝WN
N2k1n1；tf2＝WN

k1n2；tf3＝WN
N1k2n2；
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tf4＝WN
N1N2k2n1。考虑到WN

nk的对称性和周期性，可以

看出WN
N2k1n1＝WN1

k1n1；WN
N1k2n2＝WN2

k2n2；WN
N1N2k2n1＝1。那

么式（6）可等效为
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式（7）中括号内部的计算式可用阵列第n2行

的N1点离散傅里叶变换表示，即

 
（8）G(n2 ,k1 )= x(N 2n1+n2 )WN1

k1n1

n1=0

N1!1

"

在计算X(k)的过程中，G(n2,k1)仍需要乘以旋

转因子WN
k1n2，即

!G(n2 ,k1 )=G(n2 ,k1 )WN
k1n2               （9）

所以式（7）可进一步变换成如下形式

 
（10）X (k )= !G(n2 ,k1 )WN2

k2n2
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如果式（1）中因子N1和N2表示某数的整数次

幂，即N1＝Ar1，N2＝Br2，那么离散傅里叶变换就

可以看作以A和B为基的快速傅里叶变换。举例说

明：当N＝10时，其混合基离散傅里叶变换就能够

用2点离散傅里叶变换和5点傅里叶变换表示，如

图1所示。

2 系统设计

为实现上述算法，文中基于双CPU和双RAM

结构设计了一种控制系统，集测量、控制、通信

和显示于一体。该控制系统主要包括时钟电路、

人机接口通信、串口通信、A－D转换电路、数据

采集、ARM模块和DSP模块等，系统结构框图如

图2所示。

（1）数字信号处理器

对于监测设备来说，信号处理器的性能相当

重要，需要满足电能质量参数采集、实时信号处

理和数据上传等要求。为解决此问题，本文选用

TI公司的DSP处理器TMS320F2812。总体来说，

该控制器主频率可达150 MHz，数据地址为32位，

程序地址为22位，数据空间和程序空间均可达

4 MB，内部集成128×16 Flash存储器以及18×16 

SRAM存储器，大量通用I/O口，16通道12位A－D

转换器，另有SCI、SPI和UART等外围接口。所以

该控制芯片非常适用于对控制能力和运算能力要

求较高的场合。

（2）ARM控制器

ARM控制器选用S3C2410芯片，并配置64 MB

的RAM存储器以及64 MB的Flash存储器。外围接

口十分丰富，包括LCD控制器、USB控制器、SPI

总线和UART接口等。与其他嵌入式产品相比，

S3C2410可利用其内部硬件资源实现人机接口和通

信功能，如远程通信、数据下载、数据存储、触

摸屏操作和电力参数显示等。

双口RAM芯片型号为IDT70V9289L7，用于两

个CPU之间的数据交换。该芯片支持两个CPU同时

访问存储单元，具有软件编程简便、接口电路简

单、传输速度快和数据传输量大等优点。文中通

过串口实现上位机和下位机之间的监测数据、报

警信息、配置和控制指令的传输。

综上所述，电能质量监测系统以DSP作为核

心，具体流程可以描述为：电流、电压互感器实

现原始数据采集；模拟信号经A－D转换后生成数

字信号并传送至下位机；数据经下位机处理后传

送至双口RAM；上位机读出双口RAM内的数据并

存储到SD卡，而且可以本地下载；可根据需求选

择有线或无线方式实现远程通信；电流、电压波

形以及其他监测指标均可通过LCD触摸屏进行显

示。上位机和下位机之间通信模式为串口通信。

图1    混合基DFT计算过程
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图2    系统结构框图
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3 试验和分析

通常情况下，电能质量指标包括瞬态过电压、

暂态过电压、电网谐波、三相不平衡度、电压闪变

和波动、频率误差和供电电压允许误差等。本文以

电压误差、功率、稳态电能质量（电压谐波）和动

态电能质量（电压骤降）进行试验，结果如表1～ 

表4所示。

表1    三相电压相对误差

标准电压输入值

/V

A相相对误差

(%)

B相相对误差

(%)

C相相对误差

(%)

220 －0.10 －0.24 －0.09

280 －0.05 －0.02 －0.03

320 －0.05 －0.02 －0.06

360 －0.07 －0.05 －0.02

380 －0.06 －0.08 －0.03

400 －0.05 －0.08 －0.11

420 －0.11 －0.04 －0.05

460 －0.10 －0.04 －0.07

表2    A相功率测量值

电压值/V 电流值/A 输出功率/W 测量值/W 相对误差(%)

60 0.3 14.40 14.48 0.56

100 0.8 64.00 64.12 0.19

220 1.5 264.00 264.23 0.09

300 2.0 480.00 480.23 0.05

350 2.5 700.00 700.45 0.06

380 3.0 912.00 912.25 0.03

表3    电压谐波测量值

（单位：%）

谐波次数 2 3 4 5 6 7

标准值 5 5 5 5 5 5

A相测量值 4.98 5 4.99 4.98 5 4.99

B相测量值 4.99 4.98 4.98 4.99 4.99 4.99

C相测量值 5 4.99 4.98 4.99 4.99 4.99

表4    电压骤降测试结果

类型 骤降次数 准确监测次数 准确率(%)

短时 20 20 100

暂时 20 20 100

瞬时 20 20 100

由表1～表3可以得出如下结论：①三相电压的

相对误差基本分布在－0.24%～0；②功率相对误差

小于0.56%；③电压谐波绝对值小于0.02%。

表4为动态电能质量测试，主要以电压骤降为

主。以持续时间为依据，可分为瞬时、暂时和短时电

压骤降等。文中设置信号最小分辨率为0.312 5 ms、

装置采样频率为3.2 kHz，由表4可以看出，监测结

果的准确度非常高，完全能够满足电能质量在线

监测的要求。

4 结束语

本文以智能电网的电能质量监测为研究对

象，首先介绍了混合基DFT算法，为实现该算法，

基于DSP和ARM设计了一种电能质量监测系统，

其中DSP为下位机，ARM为上位机。以电压误

差、功率、稳态电能质量和动态电能质量为测试

指标，并进行相关试验研究。结果表明，该装置

可实现多项指标的在线实时监测。
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