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摘要 : 在分析现有频率跟踪技术的原理及特点基础上 , 提出

了一种基于高精度数字倍频的频率跟踪的新技术 , 实现了电

能质量在线监测的频率跟踪 , 它的自适应补偿功能可以有效

地减少倍频误差 ,消除了基波波动导致的计算误差,保证基频

偏离工频时有效实现采样窗口与被测周期的同步。同时,在现

场可编程门阵列 FPGA上验证了该设计的正确性,使该模块可

作为一个独立的单元嵌入到电能质量在线监测装置中。
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Abstract: This paper analyzed the principle and character of

previous frequency tracking technique. A novel technique was

represented, in which adaptive compensation was adopted to

minimize the error of digital frequency multiplying effectively.

This eliminated calculation error caused by frequency devia-

tion, and realized synchronization of sampling windows and

period. The results on field programmable gate array indicate

that design is validity and can be set in electric energy qual-

ity on-line monitor device as an unaided module.
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0 引言

频率是电力系统的重要参数。电力系统的频率

一方面作为电能质量的指标,需要动态监测;另一方

面作为实施安全稳定控制的重要状态反馈量, 要求

能够实时重构。特别是在电力系统在线监测技术和

微机继电保护装置中通常采用同步采集技术以满足

数据采集的可靠性和准确性, 这就需要对电网频率

进行测量和跟踪。因此,频率跟踪成为电力系统运行

控制的重要技术。

1 电能质量在线监测中的频率跟踪技术

近年来,电能质量问题逐渐引起人们的重视。一

方面,基于电力电子技术的装置在电力系统中的广泛

应用,使电网中的电压和电流的波形畸变严重,同时,

用户负荷种类增多,特别是一些具有大容量、非线性、

冲击性性质的负荷设备接入电网,对电能质量也会造

成严重污染;另一方面,基于计算机的控制设备大量

应用于工业过程控制,而这些精细过程控制更容易受

到电力系统抖动的影响。因此对电能质量的在线监测

技术,国内外都进行了大量的研究工作[1- 6]。

在线监测技术必须具备 3个要素:数据采集、数

据处理及分析、处理意见与决策[7]。其中数据采集是

在线监测技术的基础, 是它的准确性和可靠性的重

要保证。通常,电能质量在线监测的数据采集模块就

是用来对电网电压电流信号的连续快速采集, 其结

构框图见图 1。

考虑到谐波分析的需要 , 系统采用 6.4 kHz的

采样频率,每个工频周期内采集 128个点。由于电网

频率不是固定不变的, 当其发生变化时不能保证后

续电参数测量以及谐波分析算法的计算周期与电网

图 1 数据采集模块结构框图

8 路交流

输入信号

模拟量转
换电路

频率跟
踪电路

DSP

数据存储器

键盘液
晶显示

通信接口

172· ·



第 43 卷 第 3 期
2007 年 6 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.3

Jun. 2007

周期的同步, 将会引起信号较大的测量误差和频谱

泄漏[8 , 9]。因此 ,在现有的系统中通常采用频率跟踪

技术,实时监测电网频率的变化,及时调整采样间隔

完成同步采样。常用的同步采样的方法一般有以下

两种 : !"硬件同步方法。由集成电路的锁相环
CD4046 实现。该法采用锁相环实时跟踪信号频率

变化从而实时调整采样频率,实现同步采样。但其可

靠性不高, 当波形畸变时测量存在较大误差, 而且

硬件较复杂 , 器件的延迟、漂移等也将引入新的误

差[10]。#"软件同步方法。被测信号经去噪处理后,首
先测取被测信号的周期,计算采样周期并确定定时器

的计数值,然后在定时中断服务程序中采样,并对定

时器重置计数值。该方法简化了硬件电路,其精度要

高于硬件锁相方法, 且频率跟踪时间的可控性强,但

目前软件同步法一般由微处理器实现,需要进行实时

跟踪计算,增加微处理器的计算量 ,并且在这一过程

中由于微处理器中计数器的量化误差和中断响应时

间的分散性也必然会导致较大的采样误差[11]。

2 高精度数字倍频技术的实现方法

2.1 数字倍频器的基本原理

数字倍频器的原理见图 2。任意周期信号经整

形后,转换为与原信号同频率的方波信号 clkx,其频

率为 fx,要求对其 N倍频,系统的高速同步时钟信号

clk,其频率为 f0。

利用分频器对时钟信号 clk 进行分频 , 分频系

数为计数器计数值的 1/N, 若计数值为 C, 则分频系

数为 C/N,输出信号 clky的频率 fy为

fy=
f0
C/N
= N×f0
C

( 1)

计数器在输入信号 clkx一个周期内对时钟信

号 clk计数,若忽略各种误差计数值为 C,则

C= f0
fx

( 2)

由式( 1)、( 2)有 fy=N×fx,实现对输入信号的 N倍

频。数字倍频器中的计数器实质上完成了输入信号

频率的测量, 因此保证数字倍频器跟踪精度的关键

是提高周期测量的精度和分频系数的准确度。

2.2 同步测周期的设计

常用数字频率测量法有直接测频法、测周期法

和多周期同步法。直接测频法是在给定的闸门时间

内测量被测信号的脉冲个数, 进行换算得出被测信

号的频率,该方法较适合测量高频信号的频率。测周

期法是通过测量被测信号的周期然后换算得出被测

信号的频率,该方法比较适合测量频率较低的信号。

多周期同步法具有以上两种方法的优点, 它通过测

量被测信号数个周期的时间然后换算得出被测信号

的频率,可兼顾低频与高频信号。

笔者针对电网信号的频率跟踪,通常电网中频率

具有变化缓慢、变化范围有限的特点,一般为49.5～

50.5 Hz,并且要求频率跟踪的响应时间短,因此笔者

结合测周期法,设计了一种同步测周期计数器对被测

信号进行连续测量,输出为最新一个周期的计数值。

传统的测周期计数采用门控计数器来实现,输入

信号经过二分频后作为计数器的门控信号,计数器在

门控信号有效时计数,无效时停止。因此一个门控计

数器只能实现输入信号一半时间的测周期计数,要实

现连续的测周期计数需要采用两个计数器[12]。

同步测周期计数器首先对输入信号 clkx进行

同步上升沿检测,同步时钟为 clk,见图 3。

由于 D触发器的输出 q1和 q2的状态在时序上

相差一个时钟周期 , 因此在 clkx的上升跳变后 , q2
的非同 q1相与的结果 start 会出现一个时钟周期的

高电平脉冲, 该脉冲作为可重载计数器重载端和结

果锁存器使能端的触发信号, 在输入信号每个上升

沿到来后,计数器的计数值 cnt 被锁存 ,同时计数器

置初值,重新开始计数。锁存器输出的就是输入信号

相邻两个上升沿时间间隔内的计数值, 即输入信号

的测周期计数值,见图 4。

设计数值为 C,存在量化误差ΔC=±1,输入信号

周期的测量值为

Tmex=
C
f0

( 3)

实际值为 Trex=(C+ΔC) /f0,输入信号周期的绝对

误差为

ΔTx=Tmex- Trex=ΔC/f0 ( 4)

因此测量分辨率主要取决于 f0, 可通过使用高

频的标准时钟信号提高分辨率。

图 2 数字倍频器的原理图
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图 4 同步测周期计数器的测量原理

cout=cnt
cnt=0

cnt=cnt+1
start

clk
q1
q2

clkx

cout=cnt
cnt=0

图 3 同步测周期计数器的结构图
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2.3 自适应补偿数字倍频器实现误差补偿的原理

如图 2所示, 首先采用上述设计的测周期计数

器以 clk 为标准时钟 , 频率为 f0, 对频率为 fx的输入

信号 clkx进行测周期计数 ,测周期计数器的结果为

C,输入信号频率 fx=f0 /C,计数值 C除以分频 N的整

数商记为 C′, 分频器以 C′为分频数对 clk 进行分

频 , 输出信号 clky, 频率记为 fy, 不考虑 C′误差的情

况下 , 有 fy=f0 /C′,C′=C/N, 因此 fy=N×fx, 即实现了对

clkx的 N倍频。
实际电路中, C′是 C/N截掉余数的整数商,所以

数字倍频器输出频率的误差主要由 C′产生(测周期

计数器计数值 C的误差为±1,当 f0较大时可忽略) ,

C/N余数的最大值为 N- 1, 当采用频率为 fy的触发

脉冲进行同步数据采集时 ,连续 N个采样点的时间

间隔为

T′=N
fy
=N×C′
f0

( 5)

忽略测周期计数器的误差 , 由式 ( 3)、( 5)可得

N个采样点的时间间隔同输入信号周期的采样周期

误差ΔTS最大为

ΔTS=T- T′=
C- N×C′
f0
= N- 1
f0

( 6)

该误差随着倍频数 N的增大而增大 ,这样实际

的采样时刻与同步采样时刻有偏差, 在一个周期最

后一点处偏差达到最大,并且将累积到下一个周期,

因此随着时间的推移,相应的偏差将越来越大。

为此, 笔者设计一种具有自适应补偿功能的数

字倍频器。对图 2 中的分频器进行改进 ,见图 5,在

原有的分频器前增加一个可重载的加法计数器和一

个模 N计数器 ,测周期计数器的结果 C送入加法计

数器的重载输入端 ,加法计数器输出除以 N求整后

的结果在时钟驱动下送入分频器。对于采样点数 N
通常取为 2 的 n 次幂 , C′的求取可以从 C中截取最

高位到第 n位的数据。

自适应补偿分频器工作原理如下: 加法计数器

和模 N计数器对分频输出 clky进行脉冲计数,每计

满 N,模 N计数器发出一个控制信号 load 使加法计

数器重载测周期计数值 C作为初值。C/N的整数商

为 C′,设余数为 M,因此 C=N×C′+M, 则在下一个采

样周期内 , 分频器输出 N个脉冲 , 加法计数器的计

数值 C+m, m的范围为 0～N- 1, 因此分频器输出的

脉冲周期分为两个部分。

当 0≤m<N- M时

C1′=
C+m
N
」= N×C′+M+m
N
」=C′ ( 7)

T1y=
C1′
f0
= C′
f0

( 8)

同理,当 N- M≤m<N时

T2y=
C′+1
f0

( 9)

符号 」表示取整运算。此时,由式( 8)、( 9)N个

采样点的时间间隔 T′为

T′=(N- M)×C′
f0
+M×( C′+1)
f0
=

N×C′+M
f0
= C
f0
=T ( 10)

由式( 10)可以看出,经过补偿后, N个采样点的

时间间隔与输入信号的周期相同。采用补偿方法改

进的倍频器输出各个脉冲的周期并不完全相同 , 有

1/f0的差别 , 但消除了采样周期误差并且解决了未

进行补偿前误差累积的问题,且设计电路简单。

3 FPGA实验验证

选用 Cyclone 系列大规模可编程逻辑器件

EP1C12Q240C8作为设计的验证器件,它基于 1.5 V、

0.13μm及全层铜 SRAM工艺 , 具有丰富的可编程

资源和片内 RAM资源。在 QuartusII 软件中的仿真

波形见图 6。其中标准时钟 clk的频率 f0=10 MHz,输

入信号 clkx的频率 fx=50 Hz, 倍频系数为 128, 测周

期计数器的输出值为 200 000。分频器的分频系数为

1 562,倍频输出信号为 clky。

表 1为频率的测量结果, 满足国家标准对频率

测量绝对误差不大于±0.01 Hz的要求。

将该频率跟踪技术应用到电能质量监测装置中,

作为数据采集的触发信号,完成对电网电压、电流、有

功功率、无功功率的测量 , 以及进行电能分析 , 采用

图 5 自适应补偿分频器结构图
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表 1 频率的测量数据

输入信号频率/Hz 实测频率/Hz 测量误差/Hz

48.999 8 48.999 6 - 0.000 2

49.699 3 49.699 5 0.000 2

50.099 8 50.099 5 - 0.000 3

51.399 8 51.399 9 0.000 1

51.999 9 51.999 6 - 0.000 3
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FFT算法计算至 63次谐波的幅值。其中有效值、FFT
基波测量的测量结果见表 2,表 3为功率测量的结果。

4 结语

频率跟踪作为电能质量在线监测技术的核心技

术之一,有着极其重要的地位,其中一个重要环节是

保证实时监测系统频率的变化并实时调整数据采样

的时间间隔。笔者采用基于高精度数字倍频的频率

跟踪技术,该倍频器具有自适应补偿,解决了采样周

期误差累积的问题。设计经过在 FPGA上的验证,结

果表明该技术的正确性, 并且设计可以作为子模块

应用到其它数据采集处理系统中 , 尤其是基于

FPGA的电能质量在线监测装置中。
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表 3 功率测量的结果

输入信号有效值/V Ua_rms=1.960 Ub_rms=2.156

相位差/(°) 0 15 30 45 60 90

有功
功率

理论值/W 4.226 4.082 3.660 2.988 2.113 0

测量值/W 4.22 4.07 3.65 2.99 2.11 0

误差/% - 0.14 - 0.29 - .027 0.07 - .014 0

无功
功率

理论值/var 0 1.094 2.113 2.978 3.660 4.226

测量值/var 0 1.12 2.13 2.99 3.64 4.21

误差/% 0 2.30 0.80 0.40 - 0.51 - 0.38

表 2 有效值、FFT基波测量的测量结果

信号
幅值/V

基波
幅值/V

误差/%
理论
有效值/V

测量

有效值/V
误差/%

1.374 1.362 0.87 0.972 0.969 0.31

1.916 1.906 0.52 1.355 1.356 0.07

3.001 2.982 0.63 2.122 2.119 0.14

3.540 3.520 0.56 2.503 2.500 0.12

4.518 4.497 0.47 3.195 3.192 0.09

和碰撞力都显著降低,整个合闸过程比正常情况下延

长了约 2.5 ms,连杆与橡皮缓冲器之间已没有碰撞。

合闸过程中凸轮所受外力非常大, 而且在整个

过程中受力幅值存在较大的波动。因此可以根据动

触头的动特性需要对样机模型添加理论和经验数

据,对凸轮的升程曲线和分、合闸弹簧刚度系数作适

当的修改, 以减小合闸过程中凸轮及滚针轴承的受

力,增加轴承及整个操动机构的使用寿命。

4 结语

以 ZN12- 12 型真空断路器为对象 , 建立了

ADAMS仿真模型 , 对断路器合闸过程的动力学特

性进行了仿真分析, 得到断路器操作过程中机构零

部件的相互碰撞的机械力、碰撞力和机械振动过程

以及在一次操作过程中产生的几个振动事件。分析

还表明, 当合闸弹簧弹性疲劳时上述有关过程都发

生明显变化, 这对改善断路器机械设计和帮助断路

器机械部分监测及故障诊断都有作用。
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1———凸轮和滚针轴承之间的接触力变化曲线 2———触头力曲线

3———动触头位移与时间的变化曲线 4———触头弹簧力变化曲线

图 7 合闸弹簧弹性疲劳时位移和力变化仿真曲线
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