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一种数字式多功能电网参数测量仪的研制
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摘要：为了提高电参数测量的便利性和准确性，提出了一种基于数字信号处理器的多功能电网参数测量仪设

计方案对c500、c5叭、AT93C46的工作方式和接口等进行了讨沧，采用了基于c500的曝差校正法以提高测量

准确度，实现了对交流电网中三相电流、电压、功率因数、有功功率、无功功率、视在功率、频率、有功及无功电能

的宴时测量．测量准确度达到0．5级．
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电网参数的测量与监控不仪一直受到广泛的关注和重视，同时也关系到电力管理水平的提升及电力

用户的切身利益．电网测量仪的性能是电网测量与监控的基础和关键因素之一，电能表作为生产和使用

量最大的电工仪表，已经历了将近1个世纪的历程．目前，新型电参数测量仪已开始采用DsP技术，向高

准确度、低误差、体积小、高安全性、多功能、智能化与便携式方向发展[“．

1系统结构

本系统由高性能数字信号处理器A173c500(简称c500)、基r DsP技术的A／D转换器AT73c501

(简称c501)、AvR4414单片机和存储器等构成，其优越的性能为研发和生产多功能、智能化电表提供r

技术保障测量仪系统结构如图1所示，三相交广-——，
流电信号经电压变压器、电阻分压器和电流传感 一广——]L==T==_瑟墨嚣纂嚣慧嚣篱薯斟6攀H墨庳c501，进行信号抽样、变换与处理，采样速度为每厂再丽_。l c；oi l l

””
l I兰；!!I

周波64点每个回路，量化精度为16位．c501—— 一 南厂五蠹司将采样结果通过串行通讯方式传送到c500，L二』] 一c500进行参数计算，根据存于EER()M中的校 图l测量仪系统逻辑结构图

验系数，自动进行信号输入回路的变比误差、相 n g‘1 Mea8um耻mm髓rumem卧眦仙re“gu北

角误差和cT曲线误差的修正．c500的计算结

果以数据包的形式被输出到uP总线上．C500与AvR型单片机以并行方式通讯，c500的每组数据分为

6个包，每200 ms更新1次【2]．本智能型测量仪可以测量包括u、I、P、Q、cOsA、F、KwH、KvArh等参数

系统通过单片机采集DsP发出的数据包，然后将数据包储存在RAM中，通过键盘输入命令，调用RAM

中的相应数据进行计算，计算结果由LcD(液晶显示器)显示

2工作原理

2．1 C50l

c5叭是采用数字信号处理(DsP)技术的6路16位A／D转换芯片，其主晶振频率为3．276 8 MHz．芯
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片由高性能重复取样的sIGMA DELTA调节器、数字滤波器、参考电压发生器、串行输出接口和电压监

控模块组成．在50 Hz工况时，c501的额定采样率为3．2 kHz，即每行频率周期完成64次采样．

C501的前端输入如图2所示，其3个电流输入由电流互感器次级输出提供，其电压输入由外部电压

分配器提供．根据仪表规格和IEcl036标准，默认情况下Aw3C500芯片的基准电流足满量程的
6．25％．如仪表的电流有效值J=5A，则电流通道的满量程电流为：fFs=(5×100／6．25)A=80A．

图2 C501输入电路原理图

Flg．2 Input clrcuit diagram of C50l

c5叽采用多路复用技术进行电压和电流采样，并经串口传送给c500．电压和电流能够通过校正系数

进行校正，并通过旁路技术和使用外部参考温度补偿可实现很小的温度漂移，以确保参数的准确性

2．2 C500

在c501、c500计量芯片组中，c501的主要功能是A／D转换，c500的主要功能是完成数字信号处理

和各测量参数计算，c50l与c500以串行方式进行通讯．C500芯片有6种工作方式，初始化过程中C500

读取总线的3个模式位选择工作方式．C500与处理器通过8位总线进行通讯，支持单机和微处理器配置

结构(uP)2种工作模式，校正系数可由处理器提供或存储于1个128×8位的EEPRoM．单机和uP方式

的主要区别是读校正系数的方法不同本系统校正数据存放于EEPROM93c46中，单片机读取c500的

计算结果并通过LcD显示测量参数．为滤除电压和电流采样中的直流量，c500先进行数字高通滤波，复

位后即可进行初始化，通过读取工作方式并从存储器中读取校验系数、脉冲输卅频率和启动电流的调节因

子等．除频率测量外，各项测量和计算均在10个线周期完成，计算结果经校正之后传送给处理器总线，每

200 rns进行1次．

2．3椰3C46

AT93c46是串行电擦除EEPROM，容量为1 024 b．对93C46可以进行读、写、擦除、写保护等操作

在对93C46进行写和攘除操作时，首先要进行写能操作(EwEN)，在写和擦除操作之后，要进行禁止操作

(EWDS)．

3数据通信

3．1 c501和C500的数据传输

c501和c500通过串行总线接口进行通讯(如图3所示)c500提供和处理器相接的4个握手信号：

DDRl、RD／wR、sTR()BE和BRDY．当c501的3个电流和3个电压的采样准备好时，c50l的AcK为
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高．c500检测AcK的上升沿，中断IRQl通知c500接收数据，C500通过souTl片选c501，通过串行总

线读取采样数据．c500接收c501的采样数据，通过其自身的DsP功能模块计算出电流、电压、有功功率、

无功功率、功率因数等各项参数，并通过8位并行总线输出到单片机．6路16位采样数据按11、u1、12、

u2、13、u3的顺序传输．

图3 c500、c501及AT93C46连接图

Fig 3 Interface dlagram of C500，(：5叭and AT93c46

3．2 c500与AvR4414的数据传输

C500与AvR90S4414以并行方式进行通讯c500接收c501传送的数据，对数据进行处理后，以每

次6个数据包向AvR传输数据，每个包16 b，前4 b足标记位分别为：sync Ls值为00H～05H指明包的

序号；syncMs为常量80H；Mode表明C500的工作模式，其值为00H～07H；status反映rc500的工作状

态．各包其余12 b分别是数据信息，用于测量时各电参数的计算．单片机在20 ms内接收16 b的数据，并

完成数据的存储，其时序如图4所示．

20msH
200ms晶振频率3 276 8MHZ

I‘‘1。。。。。。。。。。。。‘。。。。。。。。。‘。。。。。。。。。。。。。。‘‘‘。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。一
PACKPACKPACKPACK PACKPACl(PACKPACK队C-￡PACK
0 l 2 3 4 5 0 l 2 3

DATRDY n n n n n n n n n几

uNE啷uoD斗_丁-^_十了十r^—i十^^—可十T卜—]-丁了十r一

4测量参数的计算方法

图4数据包传送时序

F唔．4 I)ata packageS transfer timmg

表1是各寄存器储存值及含义，根据各寄存器的值和各参数在默汰情况下(满电流有效值为80 A，满

电压有效值为270 v，时钟频率为3．276 8 MHz)每一单位表示的实际值即可计算各测量参数．比如，在默
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认条件下，寄存器REG0～RE(砣的值的含义是每单位表示有功功率为34．276“w，电压寄存器REGl9～

REG21每单位表示电压值为8．6 mv．

表1寄存器分配表

Tab．1 Rogister aIIontion Jist

寄存器 意义 寄存器 意义 寄存器 意义

REGO～REG2 分别为二相有功功率 REG9～REGll 功率因数 REGl7 频率量

REG3～REG5 分别为{相无功功率 REGl2～RFGl5 电能 REGl9～REG21 分别为三相电压

REG6～REG8 分别为三相视在功率 REGl6 未用 REG22～REG24 分别为三相电流

频率测量应在满量程电压的10％范围内，相电压的谐波应低于10％，否则可能影响测量结果[3]．频

率测量是在线频率和c500采样频率比较的基础上得到的，因此频率测量结果取决]：所采用的晶振，本系

统主时钟频率为3．276 8 MHz，测量频率的带宽为20～350 Hz

5校正系数的意义和读取

由于A／D转换器的输入电路元器件误差、电路本身引起的相移和A／D转换产生的积累量化误差等

因素，测量仪会产生测量误差．为提高参数测量的准确性，本测量仪使用了c500内部提供的校正功能，通

过校正系数可以对其计算的各参数进行适当的校正，使测量达到更高的准确度，目前，在高准确度宽量程

关口表和预付费等高档电量表的研发上已开始广泛使用c500提供的校正功能

c500提供2种读取校正系数的方式：一种是校正系数存放在EEPROM AT93C46中，c500复位后，

直接从AT93(Ⅺ6中读取校正系数；另一种读取方式是，c500复位以后，先进出特征字节，然后单片机依次

把校正系数送到和C500相接的数据总线上

本设计方案将校正系数放于93C46中(93C46与c500的连接方式如图3所示)，可以分别对3个相电

压增益校正因子、3个有(无)功功率增益校正因子、3个有(无)功功率偏置校正因子、3个相位校正因子、

显示脉冲速率校正因子和启动电流校正因子等参数进行校正，包含校正系数的主要参数计算公式如表2

所示．将本测量仪电压、电流的测量值和准确度为o．1级的标准功率源的测量值进行对照和比较，测试结

果表明：在全量程范围内，各次测试结果均在0．5级准确度仪表的容许误差范围之内

表2含校正因子的主要参数计算表

Tab-2 M砌07 parameter formⅡla tabIe accordillg t0 Rctify舵tor

6软件流程

图5为测量仪主程序逻辑框图，图6为参数显示子程序流程图．本系统主要子程序包括：三相电压测

量子程序(u)、三相电流测量子程序(1)、三相功率因数测量子程序(PF)、频率测量子程序(F)、三相有功功

率测量子程序(AP)、三相无功功率测量子程序(RP)、三相视在功率测量子程序(PP)和电能测量子程序

(E)任意情况下按c键，程序均返回主程序，同时I，cD关断．图7为测量仪止面结构图，如欲显示第1

相电压测量值，先按u键，再按1键，则显示第1相电压测量值．RESET为复位键，POwER是电源开

关键
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图5主程序逻辑框图

Fig 5 M出“pmgr锄now diagr锄

7结束语

本测量仪采用基于DsP技术的数字信号处理芯

片设计，具有体积小、抗干扰、质量轻、工作温度范围

广(一25～70℃)、功能多、便于携带等特点-4’5 J，同时

采用了误差校正技术，有效提高了测量的准确性【6J．

测量仪采样速率为3．2 kHz，量化字长为16位，能对

交流电网的三相电流、三相电压、功率因数、有功功

率、无功功率、视在功率、频率及电能等进行现场测

量．测量准确度达到IEcl036、IEC687国际标准0．5

级技术要求

图6参数显示子程序流程图

F19 6 Parameter display sub_program fIow chart

图7测量仪面板结构

Fig 7 The f唧1t show 0f instrument
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Development of New DigitaI MuIti-function Power

Network Measurement Instrument

CHEN Tian-hu8

(Informa Ll。n En91nee血lg(爿lege，Beijlng TechnoIogy and Business Universlty'Be日ing 100037，China)

Abstract：F0r improving the convenience and accuracy of measurement，design method
of a DSP-based mea—

su“ng instrument for multi—function power network i8 pr。pDsed．The paper
discusses operation pattem and in—

terface of C501、C500 and AT93(H6 chip In。rder to improve measure accuracy，error rectify method based

on c500 is adopted．This instrument can meaSure three_phase cu玎ent，vol伯ge，p。wer factor，actiVe power，

reactive power，apparent power，frequency and energy etc． The measure accuracy
reaches 0·5一leVel·

Key words：DSP；power network；digitallnstrument

  


