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随着我国对城市和农村电网的大规模建设和改造，三相多功

能电表的应用越来越广泛。目前，国内使用的传统电表多采用模拟

乘法器或者硬件数字乘法器实现功率变换，在测量精度、稳定度和

成本方面都有各自的不足之处，且不能同时测量三相电压、电流和

功率［1］。市场上的一些智能电能测量仪多采用普通单片机控制，

在实时性、测量精度和准确度方面无法实现较高的性能［2］。
此外，随着电力系统中大量非线性功率变换设备的应用，给电

网造成了严重的谐波污染［3］。这使电网的电压和电流波形发生严

重畸变，传统的电表大多是按照工频正弦量来设计的，当测量信号

中谐波含量较大时，会出现较大的测量误差［4］。对非正弦电压、电
流信号的准确测量也是电力部门迫切需要解决的问题。

本文提出了一种具有 DSP 控制的新型智能电表的设计原理

和实现方法，采用数字信号处理器完成采集数据的处理，实现了高

速采样、大量采集数据的实时计算，有效减小了谐波对测量精度的

影响。所设计的智能电表具有高速、实时和抗干扰能力强等优点。

1 设计方案

本文设计的智能电表采用数字信号处理器 TMS320VC5402
DSP 作为核心数据采集、处理和功率变换器。该电表具有数字功率

乘法器高精度、高稳定性的特点，能够同时测量出同一时刻三相电

压、电流和功率的瞬时值。DSP 处理器同时完成对结果数据的处理、
显示、键盘等管理和控制。DSP 的优势在于数据计算，因此对于电

压、电流、功率和谐波分析等功能都可以通过 DSP 实现，保证了电

表的测量准确度。设计的总体框图如图 1 所示。

2 谐波功率分析

傅里叶变换是将信号从时域变换到频域，是信号处理中的重

要工具。离散傅里叶变换（DFT）是将连续的傅里叶形式转换为离

散形式。通过快速傅里叶变换（FFT）可以实现对 DFT 的快速计算，

使 DFT 可以在实际生产、生活中得到广泛的应用。本设计中通过

DSP 数字信号处理器完成对采集数据的 FFT 变换，从而使测量的

电信号变成基波和各次谐波的形式，完成对功率和电能的分析和

计算。
含有谐波的电网的电压和电流波形可以表示为：

u=

N

k=1
ΣUksin（kωt+θk） （1）

i=
N

k=1
ΣIksin（kωt+γk） （2）

式中，Uk 和 Ik 为第 k 次谐波的峰值；θk 和 γk 为初始相位角。
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图 1 系统整体框图
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摘 要：传统交流电表大多采用模拟乘法器或数字乘法器实现功率变换，不能同时完成三相电压、电流和功率的测量，且在测量的准确度、
稳定度和设计成本上都有其不足。基于此，现提出了一种具有 DSP 控制的新型智能电表的设计原理和实现方法，所设计的智能电表具有高速、
实时和抗干扰能力强等优点。
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作环境，缓解了疲劳，提高了作业效率。
其次，自动加脂装置和集中润滑系统的配置也有了提高。传统

的手动加注润滑脂费时费力，而且经常会有多余的油液溢出来污

染周边环境。目前环保型工程机械已有各种形式的自动定时润滑

设备，如液控随动式润滑脂泵能自动定时给油，保证了润滑效果且

润滑脂消耗量低，既环保又方便。
第三，外观美学设计。传统的工程机械产品的外观基本上都是

笨重的，目前新型环保节能型产品比较注重外观，达到了机器与环

境的和谐，从视觉上给人以一种美感，使得人们更愿意去使用它。
例如，汽车驾驶室带有优美曲线的“玻璃罩”，与之相匹配的是具有

几何形态的车体，格外赏心悦目。
第四，系统的可靠性和舒适性设计。工程机械技术的发展趋势

已充分体现在控制技术的电子化上，采用计算机控制技术可让机

器一直保持良好的工作状态，并能实现自动诊断功能，不仅减少了

发动机的燃油消耗，还能使工程机械保持较高的可靠性，同时也大

大提高了作业的舒适性，操纵控制更加方便、简单。

5 结语

综上所述，把握行业先机，在工程机械的设计源头注重节能环

保，必将带动工程机械行业的技术升级，从而延长整个行业的景气

周期，是一项利国利民的重要举措。
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三相功率的计算可以表示为：

ΣP=PA+PB+PC=
1
T

T

0乙iAuAdt+ 1
T

T

0乙iBuBdt+ 1
T

T

0乙iCuCdt （3）

即：ΣP= 1
M

M

s=1
Σ iA（s）uA（s）+iB（s）uB（s）+iC（s）uC（s乙 乙） （4）

由于 FFT 算法是基于复数运算的，而 A/D 采样值均为实数。
因此我们可以利用 FFT 的性质将 2N 个点实数输入序列组成 N 点

的复序列，进行 N 点的 FFT 运算，最后将 N 点复数输出拆分成 2N
点的复数序列，这与 2N 点的实数序列的 DFT 的输出相同。

x（n）n=0，1，…，2N-1，为 2N 点的实数输入，则令：

h（n）=x（2n），g（n）=x（2n+1）n=0，1，…，N-1
由 FFT 变换有：

X（k）=

2N-1

n=0
Σx（n）e-j2kπn/2N

=

N-1

n=0
Σx（2n）e-j2kπ(2n)/2N+

N-1

n=0
Σx（2n+1）e-j2kπ（2n+1）/2N

=

N-1

n=0
Σh（n）e-j2kπn/N+e-jkπ/N

N-1

n=0
Σg（n）e-j2kπn/N

=H（k）+e-jkπ/NG（k） （5）
式中，H（k）和 G（k）为 h（n）和 g（n）的傅里叶变换。

令 y（n）=h（n）+jg（n）
则这 N 点复序列的傅里叶变换为：

Y（k）=H（k）+jG（k）=[Hr（k）-Gi（k）]+j[Hr（k）+Gi（k）]=Yr（k）+jYi（k） （6）
则 X（k）的实部和虚部为：

Xr（k）=
Yr（k）
2 - Yr（N-n）

22 2+cos kπN Yi（k）
2 + Yi（N-n）

22 2-sin kπ
N

Yi（k）
2 + Yi（N-n）

22 2
Xi（k）=

Yi（k）
2 - Yi（N-n）

22 2+sin kπ
N

Yi（k）
2 + Yi（N-n）

22 2-cos kπN Yi（k）
2 + Yi（N-n）

22 22 （7）

3 硬件电路设计

3.1 采样调理电路

采样调理电路主要由电压、电流传感器和运算放大器组成。主

要是将所测量的大电压、电流信号按照比例进行缩小，再由加法电

路将信号变为 DSP 可以接收的 0～3.3 V 的信号，用于 DSP 采样。
采样得到的为离散的数字量，用于测量的计算。电压和电流的采样

调理电路如图 2 所示。

3.2 电平转换电路

在 TMS320VC5402 低压工作时，内核电压为 1.8 V，I/O 口管

脚电压为 3.3 V。由于 AD 转换器的电压为 5 V，因此为了保证工

作，在 ADS7805 和 DSP 之间需要进行电平转换。设计中，在

ADS7805 和 DSP 之间加入 74LVC4245，该芯片可实现 8 路的双向

转换，工作模式由 DAR 引脚控制。
3.3 锁相同步采样电路

在智能电表的设计中，需要知道测量信号的大小，同时需要知

道各信号间彼此的相位关系，需要使用同步采样技术得到相位信

息，这也是分析测量信号频谱的前提。对于周期性测量信号进行同

步采样是测量信号的关键技术。同步采样是将信号的一个周期进

行均匀离散，取每个离散点处的瞬时值。在智能电表设计中，采用

了集成锁相环 CD4046 实现锁相同步信号采样。锁相环的基本结

构如图 3 所示。

4 软件设计

软件部分主要是包括采样模块、FFT 计算模块等。通过主程序

对各个功能模块进行调用，实现需要测量的功能。
采样模块是整个系统的重要环节，它的精度和速度直接决定

了测量结果。在对 50 Hz 的信号进行测量时，每周期采样 128 个

点，时间间隔为 156 μs。将采样数据直接送到 FFT 计算模块进行

下一阶段的计算分析。采样模块的程序流程图如图 4 所示。
FFT 计算模块主要是进行电网谐波分析。由于 DSP 为定点计

算，因此输入数据或中间结果可能出现溢出的问题，因此将每级的

运行结果除以 2，最后的输出结果为 0.5 的 N 次方。程序流程图如

图 5 所示。

5 结语

随着电力电子技术的不断发展，采用数字信号处理技术对电

网中的电信号进行谐波分析已经成为可能。本文利用傅里叶变换

技术和数字信号处理器（DSP）实现了智能电表的设计。该电表可

以完成对三相电压、电流、功率以及谐波的测量和分析，具有高速、
实时和抗干扰能力强等优点。
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