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市电参数测量仪的设计

黄喜军１，陈辉金２，韦文越１
（１．桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林　５４１００４；

２．桂林电子科技大学 教学实践部，广西 桂林　５４１００４）

摘要：为了实现市电质量监测并降低测量成本，以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２微处理器为控制核心，利用电压有效值转换芯片等器件，设计了

一款市电参数测量仪，对频率、电压有效值及失真度进行测量；基于测周法实现５０Ｈｚ频率的测量，通过一块电压有效值转换芯片测量

总电压有效值与谐波电压有效值，实现市电电压的测量，并通过计算获得失真度值；实验结果表明，该测量仪测量精度较高，频率测量

误差小于０．１％，电压有效值测量误差控制在１％以内，失真度测量误差小于５％；该测量仪结构简单、性能稳定，可应用于电能质量监

测系统。

关键词：市电；测量仪；失真度；电能质量；监测
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０　引言

随着太阳能等新能源发电方式的快速发展，大量的分布式

电源并入电网，对电网的供电质量及稳定性产生了不利影响；

同时，电网本身还受到大量非线性负载所带来的干扰，进一步

加剧了电能质量的恶化，严重影响了电网的供电质量和可靠

性［１］。因此，很有必要对电能质量进行监测，国内外研究者在

这方面也取得了很多研究成果［２５］。文献 ［３］和文献 ［５］中

分别采用ＤＳＰ芯片及专用电能计量芯片进行电能数据采集与

分析，取得了较好的效果，但存在计算复杂且成本较高的问

题。本文基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２微处理器设计了一款实现简单

且成本较低的市电参数测量仪，作为电能监测终端设备进行市

电数据采集，对交流电的频率、幅值和失真度参数进行测量，

实现对电网中多种电力参数的监测，对电力工作人员有效掌握

电网的运行状态，确保电网安全稳定有着重要意义。

１　总体设计方案

由于我国采用的市电是电压为２２０Ｖ、频率为５０Ｈｚ的正

弦信号，同时失真度指标在评价波形质量方面获得了广泛的认

可，所以监测终端将对市电的频率、电压有效值和失真度进行

测量。其中，失真度是用来衡量交流信号中所含谐波成分相对

于基波成分的大小，故需要测量谐波电压有效值，根据测量的

总电压有效值与谐波电压有效值计算出失真度。

设计的市电参数测量系统框图如图１所示，系统以运行速

度较快、抗干扰能力较强的ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为微处理

控制器，交流变压器模块将２２０Ｖ交流电转换为１２Ｖ交流电，

电阻分压模块将电压降至２Ｖ以内，以满足后续电压测量模块

的要求。增加电压跟随器的目的是为了防止前后级电路的相互

干扰，而波形整形模块通过过零比较器将５０Ｈｚ的正弦信号整

形为方波信号，再送入单片机进行频率测量。系统中通过单片

机控制继电器进行开关选择，当继电器处于断开状态时选择电

压有效值测量电路，将电压信号直接送入电压有效值测量电

路，获得电压信号的有效值，而此时５０Ｈｚ陷波电路不工作；

当单片机控制继电器处于吸合状态时选择陷波电路，电压信号

将不再直接送入电压有效值测量电路，而是先通过５０Ｈｚ陷波

电路获得该信号的谐波成分，再将谐波信号送入电压有效值测

量电路进行谐波有效值测量。总电压有效值与谐波电压有效值

在单片机内进行数据处理，可以获得电压测量值及失真度测量

值，最后将测量得到的频率、电压及失真度在显示模块上

显示。

由于系统采用一块高精度电压有效值转换芯片实现了总电

压有效值与谐波电压有效值两个参量的测量，所以在获得较高

测量精度的基础上，实现了低成本控制。
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图１　市电参数测量系统框图

２　系统硬件设计

系统的硬件电路主要包括以下模块：单片机最小系统模

块、变压模块、分压模块、电压跟随模块、整形模块、陷波模

块、电压有效值测量模块及显示模块。通过变压模块将２２０Ｖ

电压降压为１２Ｖ，同时，由于后续电压有效值测量模块要求

输入信号小于２Ｖ，因此通过电阻分压模块将１２Ｖ进一步降

低至１．３Ｖ。降压后通过运算放大器构成电压跟随电路，可以

提高输入阻抗，降低输出阻抗减小对后级测量电路的干扰，提

高测量精度。通过运算放大器构成电压过零比较器，将正弦信

号整形为方波信号，方便单片机测量信号周期，计算信号的频

率。而显示模块显示被测交流信号的频率、电压有效值和失真

度。下面重点对电压有效值测量电路与５０Ｈｚ陷波电路进行详

细说明。

２１　犃犇６３７电压有效值测量电路

电压有效值测量模块采用型号为 ＡＤ６３７的高精度、宽带

有效值转换芯片，其有效值输入为０～２Ｖ，最大非线性度为

０．０２％，且１００ｍＶ的有效值输入带宽为６００ｋＨｚ，２Ｖ有效

值输入时带宽为８ＭＨｚ，能把输入的交流信号变为直流信号

输出，可以测量各种复杂波形信号的有效值，在数据采集及仪

器仪表等场合有着广泛的应用［６］。在市电频率为５０Ｈｚ、电压

为２２０Ｖ 的情况下，要求电压测量精度不低于１％，所以

ＡＤ６３７芯片满足市电电压有效值测量的转换精度及带宽要求。

从硬件上直接将测量信号进行真有效值转换，获得电压有效

值，区别于传统的采用 Ａ／Ｄ变换及软件编程处理获得的电压

有效值的测量方法，减少了由 Ａ／Ｄ变换和软件处理带来的误

差，可获得较高精度的测量数据，由 ＡＤ６３７构成的电压有效

值测量电路如图２所示。交流信号从 ＡＤ６３７芯片的 Ｖｉｎ管脚

输入，而直流信号从芯片的ＲＭＳ＿ｏｕｔ管脚输出，经单片机处

理后即可获得较高精度的交流电压有效值。

图２　电压有效值测量电路原理图

２２　陷波电路

陷波电路是为了滤除５０Ｈｚ的基波分量，而留下各次谐波

分量。本次设计采用的是有源桥式微分器型陷波电路，其电路

如图３所示
［７］。陷波器的中心频率计算公式如式 （１）所示。

图３　有源桥式微分器型陷波器原理图

犳＝
１

２π犆 ３（犚３＋犚４犪）（犚５＋犚４犫槡 ）
（１）

其中：犚４犪 与犚４犫 为滑动电阻犚４ 的两部分电阻值，犆＝犆１

＝犆２ ＝犆３。根据上述公式，可计算得到陷波器的中心频率可

变范围为４５．９４Ｈｚ至５３．０５Ｈｚ。因为电路中的元件参数存在

误差，故利用犚４ 进行调节，从而使陷波器中心频率达到５０

Ｈｚ。在桥式微分器型陷波电路中，要求 （犚１＋犚２）＝６（犚３＋

犚４＋犚５）＝２４０ｋΩ，可通过调节变阻器犚２ 实现。在无源桥式

微分器型陷波电路的基础上增加两个运算放大器构成有源电

路，实现电压跟随功能，可以进一步减小后级电路对陷波器的

干扰，同时通过电阻犚６、犚７及犚８，提高陷波器的品质因数，使

品质因数成为原来的 犌 倍，其中 犌 的计算公式如式 （２）

所示。

犌＝１＋
犚８＋犚７犫
犚６＋犚７犪

（２）

　　为了兼顾品质因数及滤波器带宽，可以在电路中通过调节

电阻犚７实现。当输入信号犞犻为２２０Ｖ、５０Ｈｚ的交流信号时，

经过５０Ｈｚ有源桥式微分器型陷波电路，输出信号犞狅 中滤除

了频率为５０Ｈｚ的基波分量，而只留下了５０Ｈｚ的各次谐波分

量，在获得电压有效值的基础上，即可计算交流电的失真度。

３　系统软件设计

３１　系统主程序流程

系统需要实现频率、电压有效值及失真度的测量。根据频

率测量理论中的测周法，由单片机控制定时计数器计算出信号

的频率；其次通过将电压有效值转换芯片 ＡＤ６３７输出的直流

信号送入单片机测量得出电压有效值；然后由单片机控制继电

器吸合选择谐波测量模块，计算出失真度。最后将测量得到频

率、电压有效值和失真度在液晶上显示。系统主程序流程如图

４所示。

３２　频率测量

由于待测信号属于低频信号，故使用测周法进行市电信号

的频率测量。当整形电路将正弦信号变换为方波信号送入单片

机后，外部中断０在方波信号下降沿触发，定时器１开始计

数，当又一个下降沿到达时，定时器对方波信号的一个完整周

期计数完毕，读取此时定时器的计数值，则可计算出信号的周
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图４　系统主程序流程图

期，进而求出信号的频率。

３３　电压有效值测量

当电压有效值转换芯片 ＡＤ６３７将转换后的直流信号送入

单片机后，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机启动内部１０位 ＡＤ转换器

进行模数转换，延时等待后即可读取ＡＤ寄存器中的数据，并

将获得的二进制数据转换为电压值。同时，为了提高测量精

度，将１０次测量值取平均后作为电压实际测量值。

３４　失真度测量

失真度测量流程如图５所示。当单片机获取总电压有效值

犝１ 以后，控制继电器吸合，选择测量谐波电压有效值。此时

信号通过５０Ｈｚ陷波器滤除基波分量，经过电压有效值测量电

路后，单片机获取的是谐波电压的有效值犝２。则失真度为谐

波电压有效值与基波电压有效值的比值，其失真度计算公式如

（３）式所示
［８］。

图５　失真度测量流程图

犇犜 ＝
犝２

犝１－犝２
（３）

４　测量结果

４１　频率测量数据

频率测量数据如表１所示，其中频率标准值是型号为Ａｇ

ｉｌｅｎｔ５３１３１Ａ频率计测量的频率，而测量值是市电测量仪测量

的频率。通过表１可知，市电频率约为５０Ｈｚ，测量频率误差

较小，相对误差控制在０．１％以内，具有较高测量精度，说明

设计的测量仪适用于市电频率测量。

４２　电压有效值测量数据

利用型号为ＧＤＭ－８３４１的数字万用表与系统设计的市电

表１　频率测量数据

测量次数
频率标准值／

Ｈｚ

频率测量值／

Ｈｚ

绝对误差／

Ｈｚ

相对误差／

％

１ ４９．９５ ４９．９４ －０．０１ －０．０２００

２ ４９．９６ ４９．９８ ０．０２ ０．０４００

３ ４９．９４ ４９．９３ －０．０１ －０．０２００

４ ４９．９９ ４９．９６ －０．０３ －０．０６００

５ ５０．０１ ５０．０２ ０．０１ ０．０２００

６ ４９．９４ ４９．９６ ０．０２ ０．０４００

７ ５０．０１ ４９．９９ －０．０２ －０．０３９９

８ ５０．０１ ５０．０２ ０．０１ ０．０２００

９ ４９．９７ ４９．９６ －０．０１ －０．０２００

１０ ４９．９５ ４９．９６ ０．０１ －０．０２００

测量仪进行电压有效值测量，测量数据如表２所示。其中，数

字万用表测量数据作为标准值，测量仪的测试结果为电压测量

值，从表中可以看出，测量的市电电压在２２０～２３０Ｖ之间，

测量绝对误差控制在２Ｖ以内，相对误差控制在１％以内，说

明应用本测量仪进行电压有效值测量方法可行，适用于市电电

压质量监测。

表２　电压有效值测量数据

测量次数
电压标准值／

Ｖ

电压测量值／

Ｖ

绝对误差／

Ｖ

相对误差／

％

１ ２２５．０９ ２２４．６５ －０．４４ －０．１９５５

２ ２２５．１６ ２２６．７０ １．５４ ０．６８４０

３ ２２４．７７ ２２５．１０ ０．３３ ０．１４６８

４ ２２４．８０ ２２３．１０ －１．７０ －０．７５６２

５ ２２４．７８ ２２３．７２ －１．０６ －０．４７１６

６ ２２４．８０ ２２６．０５ １．２５ ０．５５６０

７ ２２４．９０ ２２５．４８ ０．５８ ０．２５７９

８ ２２４．５０ ２２４．６５ ０．１５ ０．０６６８

９ ２２４．９７ ２２５．７４ ０．７７ ０．３４２３

１０ ２２４．８３ ２２４．４２ －０．４１ －０．１８２４

４３　失真度测量数据

以型号为ＳＡ３６０２Ａ的失真度测量仪的测试结果作为失真

度标准值，而将市电测量仪的测试结果作为失真度测量值，测

试结果如表３所示。从表中可以看出，市电失真度约为５％，

测量绝对误差小于０．３％，相对误差控制在５％以内，具有较

好的测量精度。

表３　失真度测量数据

测量次数
失真度标准

值／％

失真度测量

值／％

绝对误差／

％

相对误差／

％

１ ４．８３６ ４．６５７ －０．１７９ －３．７０１４

２ ４．８７２ ４．７６７ －０．１０５ －２．１５５１

３ ４．８１０ ４．６０３ －０．２０７ －４．３０３５

４ ４．８５３ ４．７３４ －０．１１９ －２．４５２１

５ ４．８７８ ４．９５４ ０．０７６ １．５５８０

６ ４．９１２ ５．０２０ ０．１０８ ２．１９８７

７ ４．８９５ ４．７８９ －０．１０６ －２．１６５５

８ ４．９１２ ５．１５２ ０．２４０ ４．８８６０

９ ４．９７１ ５．１３０ ０．１５９ ３．１９８６

１０ ４．８７０ ４．９８７ ０．１１７ ２．４０２５
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５　结论

本文设计了一个基于单片机的市电参数测量系统，该系统

经测试运行后，各参数测量模块包括频率测量模块、电压有效

值测量模块及失真度测量模块均可正常运行，且参数测量精度

较高，系统制作简单，成本较低，能较好地满足市电参数测量

的需求，为监测电力系统正常运行提供了一种参数测量方案。
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图５为最小二乘估计法拟合出的回归直线，其狓和狔的坐

标为表３中的第６列和第７列。

图５　最小二乘拟合图

根据图４、图５可以看出，试验值均匀分布在直线两侧，

曲线的拟合精度高，利用最小二乘法评估威布尔分布的参数值

的方法合理可行。

根据螺旋压缩弹簧和矩形压簧的寿命值，通过平均秩增量

公式、最小二乘法以及最大相关系数法可计算出矩形压簧的寿

命分布形状参数犿＝２．１１５６，尺寸参数犖犪＝６００１１３，位置参

数犖０＝６５３６９。螺旋压缩弹簧的寿命分布形状参数 犿＝

２．３８７６，尺寸参数 犖犪＝５８５０１５，位置参数 犖０＝１３３０６９。

自动调整臂的威布尔分布参数已求出，根据公式 （５），公式

（６）可知自动调整臂的失效率函数和可靠度函数分别是：

λ犻（犖）＝
２．１１５６

（５３４７７４）２．１１５６
犖１．１１５６＋

２．３８７６
（４５１９４６）２．３８７６

×犖
１．３８７６

（１１）

犚（犖）＝ｅｘｐ －
犖（ ）５３４７７４

２．１１５６

－
犖（ ）４５１９４６

２．

［ ］
３８７６

（１２）

　　根据所求的形状参数犿，可知其都大于１，所以调整臂符

合威布尔分布的耗损故障期，计算调整臂出厂次数的可靠性，

即犖＝５×１０５ 次时调整臂的可靠度。

根据调整臂的可靠度函数，公式 （１２）可得：

犚（犖）＝１１．７６％

　　由计算得到的可靠度，可以预测出当自动调整臂工作５×

１０５ 次时，可靠度很低，安全性差，因此自动调整臂在使用达

到其规定的次数后要及时检修或者替换，方可保证汽车行车过

程的安全可靠。

５　结论

本文结合竞争性故障模型对自动调整臂的服役可靠性进行

分析，通过三参数威布尔分布函数以及最小二乘法的参数估计

可知，自动调整臂的寿命服从威布尔分布的损耗故障期。结果

表明，自动调整臂的失效主要是由于螺旋压缩弹簧以及矩形压

簧的累积损伤造成的。从拟合的回归直线可看出，通过平均秩

增量法得到了精确的参数估计值，评估方法具有合理性。
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