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基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的电压监测仪现场
校验装置设计与实现
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　　摘要：针对电压监测仪因受器件老化及现场环境影响等导致测量准确度降低和现场校验困难
等问题，提出了一种基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的电压监测仪现场校验设计方案。介绍了校验系统的校验
原理及指标，并给出了校验系统的组成及设计原理框图；详细阐述了 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ主控模块、幅值
调整电路、滤波电路、功率放大电路和通信电路等硬件模块设计。考虑到日趋严重的电网谐波污

染，引入鲁棒锁相环实现谐波电压检测以提高监测精度。给出校验系统的软件设计流程，并实现电

压监测及误差校验等功能。在无谐波和有谐波环境下进行了系统准确度和长时间稳定度测试。实

验结果表明，该校验装置能产生精度为０．０５级的标准电压源，以满足校验和长时间工作稳定性要
求，有效解决了电压监测仪现场校验难题。
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０　引言

随着我国双碳战略的实施和新型电力系统的建

设与发展，大量新能源接入电网，同时柔性交直流输

电以及电动汽车等应用日益增多，导致电网的三相

不对称、谐波和电压波动等供电电压问题日益严

重［１］，供电电压质量及其合格性监测和评估已成为
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电力供应和能源管理的重要问题。

目前，电力部门大量采用电压监测仪完成电网

电压合格率的日常监测、统计和记录存储，以便相关

部门进行分析。－个市级供电局就需要几千台甚至
上万台电压监测仪对辖区内的电压进行监测［２］。

根据行业标准ＤＬ／Ｔ５００—２０１７《电压监测仪的不同
使用技术合格条件》等相关要求［３］，需定期对电压

监测仪的监测电压精度和稳定性开展检验校验。传

统校验方式需将现场安装的电压监测仪拆下送回实

验室校验，工作量大，拆装人工成本高。目前常用的

电压监测仪表大多是按反映工频正弦量来设计的，

随着大量非线性负荷和电源接入到电网，电压谐波

问题日趋严重，部分监测仪在畸变环境下会出现较

大误差，传统的校验台难以满足相关校验的要求。

针对传统的电压监测仪校验平台精度和效率较

低且现场携带不便等问题，开展了电压监测仪的现

场校验电压研究。文献［４］提出一种基于 ＦＰＧＡ直
流电压监测系统，实现了现场电压信号测量、分析和

报警等功能，但该系统目前只针对１１０Ｖ直流电压；
文献［５］提出电压监测装置自动检定系统，实现 ６
台设备同时检定、检验结果数据库保存；文献［６］讨
论了电压监测仪检测涉及的交流电压指标要求，可

为校验提供一定参考；文献［７］提出一种基于北斗
通信技术的电压监测仪自诊断系统，实现远程实时

诊断电压监测仪运行状态和故障原因，方便运维人

员维护，但其未考虑谐波影响，且监测和校验误差有

待进一步提升。此外，还有不少研究者从检测与故

障诊断自动化、精度改善以及平台环境等方面［８－１１］

开展了探索，为当前电压监测仪科学校验提供了可

行参考。

针对电压监测仪测量准确度降低和现场校验困

难等问题，该文提出了基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的电压监
测仪现场校验设计方案，给出了校验系统的组成及

设计原理，详细阐述了硬件模块设计和软件设计，实

现电压现场检测与误差校验等功能，并在无谐波和

有谐波测试环境下均取得较好的实验结果。

１　校验系统的校验原理及指标

电压监测仪校验系统包括电压监测仪现场校验

装置、电压传感器、电压标准源和待检电压监测仪，

其校验原理如图１所示。校验系统既可以将电网电
压作为参考电压接入待检测的电压监测仪，也可让

现场校验装置控制电压标准源生成检测参考电压，

判断电压监测仪误差值。

图１　电压监测仪校验原理图

　　现场校验时，首先人工选择电网电压或电压标
准源作为参考电压，当选择其一时，另外一个电压参

考源需断开连接；然后用电压监测仪和现场校验装

置分别读取电压检测结果，通过比较电压标准源和

待检电压监测仪实测结果，得到电压监测仪测量误

差。如果误差在允许的范围内，说明电压监测装置

工作正常，否则电压监测仪现场校验装置显示校验

不合格。校验系统主要技术指标见表１。
表１　校验系统主要技术指标

项目 量程／范围 误差限值

电压／Ｖ １００，２２０，３８０ ０．０５％
频率／Ｈｚ ４５～６５ ０．００２Ｈｚ
谐波／次 ２～５０ ０．１０％±０．０５％

２　校验系统组成及原理框图

校验系统主要包括ＡＲＭ ＋ＦＰＧＡ主控模块、１６
位高速Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换模块、信号调整放大模块、
电源管理模块、ＧＰＳ／北斗通信模块、滤波器、按键及
显示模块等，系统组成原理框图如图２所示。

在正常工作条件下电压监测仪监测的是市电电

压，当需要对电压监测仪进行检验时，控制中心服务

器端通过ＧＰＳ／北斗远程通信模块发出检验指令，校
验装置通过远程通信模块接收并执行检验指令，控

制模块把电压监测仪的监测电压由市电电压切到检

验装置的终端标准电压输出端。ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ主控
模块利用１６位的Ｄ／Ａ数模转换芯片和滤波器产生
幅值可调的信号源，再经过功率放大电路得到精度为

０．０５级的标准电压源，进而模拟监测电压波形。
ＲＳ２３２接口将电压监测仪测量结果数据传送至现场
校验装置，比对标准电压源数据和电压监测仪传送数

据，若结果误差在允许的误差范围内，说明该电压监

测仪工作状态正常，这时电压监测仪现场校验装置会

显示检测结果“合格”。如果２组数据对比误差超出
了误差允许范围，则说明该电压监测仪误差偏大，可

由其他现场校验装置对该电压监测仪校验确认。
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图２　现场校验装置原理框架图

　　校验系统的ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ主控模块的ＦＰＧＡ主
要负责通信功能、模数转换、谐波检测和电压校验

等，ＡＲＭ主要用于完成人机交互、模块控制和电源
管理等功能。主控模块通过 ＲＳ２３２接口与电压监
测仪进行本地数据通信。ＧＰＳ／北斗通信模块实现
远程通信，可以对时钟信号进行实时校验，也可以将

检测数据回传。电源管理模块为硬件结构中的各个

模块提供电源，并进行电源过压、过流和短路保护。

３　系统重要部分硬件设计

３．１　幅值调整电路
由于现场安装的电压监测仪一般为１．０级，根

据计量校准规范要求，需要设计０．１级且输出幅值
可调的标准装置，因此该校验系统选取德州仪器

ＴＬＶ５６１８ＡＩＤＲ数模转换芯片。由电路原理可知，输
出端电压值与 Ｄ／Ａ芯片的外部基准电压和存储器
输出的电压幅度值有关，幅值调整电路如图３所示。

图３　幅值调整电路原理框图

　　Ｄ／Ａ１数模转换芯片电路的输出电压 Ｖｒｅｆ被用来
作为Ｄ／Ａ０数模转换芯片电路的基准电压，因此只要
改变Ｄ／Ａ１数模转换芯片的输入端幅度值代码（二
进制），波形合成电路中 Ｄ／Ａ０数模转换芯片的基准
电压Ｖｒｅｆ就可以被改变。这样只需采用位数足够多

的Ｄ／Ａ１数模转换芯片，就可以使得基准电压的调节
细度非常小，就可以得到精度非常高的输出电压。

Ｄ／Ａ１数模转换芯片输出端电压ＵＡ１为：
ＵＡ１＝Ｆ／２

１６Ｕ （１）
Ｄ／Ａ０的输出端电压ＵＡ０为：
ＵＡ０＝ＵＲＯＭ／２

１６ＵＡ１ （２）
将式（１）代入式（２）得：

ＵＡ０＝
ＵＲＯＭ
２１６
×Ｒ
２１６
Ｕ （３）

３．２　功率放大电路设计
功率放大电路将幅值调整电路产生的正弦波信号

放大为具有功率电压信号。它要将小幅度正弦信号的

模拟量转换成理想放大倍数下的正弦波，且要求输出

稳定。功率放大电路如图４所示，主要由基本放大、稳
压反馈以及前馈补偿３个环节组成。基本放大环节是
将由滤波器输出的小幅电压按照升压比放大；稳压反

馈环节是将变压器输出的电压反馈到输入端，形成闭

环使输出稳定；前馈补偿利用了运算放大器输出反向

的原理对稳压反馈环节给系统带来的扰动进行补偿。

放大电路的前端 Ａ１和 Ａ２模块分别为运算放大
电路和功率放大电路，电阻 Ｒｆ为电压负反馈，使电
压放大器输出电压稳定，一般 Ｒ３ＲｆＲ１（Ｒ３＋Ｒ４）。
在输出端按所需比例配置变压器，可得到校验装置

所需的标准源电压 Ｕ′０。根据运算放大器虚短原
理，可分别求出前置放大器的放大倍数，最后求出整

个功率放大电路的放大倍数。经分析可得到放大电

路的总放大倍数Ａｕ为：

　　Ａｕ＝
Ｕｏ
Ｕｉ
＝－

（Ｒ１２＋Ｒ１３）（Ｒ２Ｒ７＋Ｒ１Ｒ３）Ｒ４Ｒ１０Ｒｆｎ０
［ｎ０Ｒ４Ｒ３Ｒ８Ｒ１２Ｒｆ＋（Ｒ１２＋Ｒ１３）（ｎ１Ｒ５Ｒ７Ｒｆ＋ｎ０Ｒ４Ｒ３Ｒ８）Ｒ１０］Ｒ１

（４）
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图４　功率放大电路原理框图

３．３　输出滤波电路设计
从数模转换 ＴＬＶ５６１８ＡＩＤＲ输出的电压波形含

有大量的高次谐波，因此，在输出参考电压正波形之

前，必须通过低通滤波器进行滤波，以确保输出电压

信号的频率更单一，信号更平滑。与传统的无源滤

波器相比，有源滤波器不再使用电感Ｌ，这使得滤波
器更小、更轻。该设计主要考虑了最大限度减少通

带中所需信号的衰减，并尽可能地抑制非正常高次

谐波分量以满足输出要求，采用的有源滤波电路如

图５所示。

图５　有源滤波电路

　　由于 Ｃ１＝Ｃ２，Ｒ１＝Ｒ２，此时该有源滤波电路的
传递函数为：

Ｖｓ＝
Ｖｓ０ω

２
ｃ

Ｓ２＋［（３－Ｖｓ０）／ＲＣ］Ｓ＋ω
２
ｃ

（５）

将Ｓ＝ｊωｃ及ＲＣ值代入式（５），得：

Ｖ（ω）＝
Ｖｓ０

１－ ω
ω( )
ｃ
Ｓ＋ｊ ωＱω( )

ｃ

（６）

其截止角频率ωｃ与品质因数Ｑ关系如下：
ωｃ
Ｑ ＝

１
Ｃ１Ｒ１

＋ １
Ｃ２Ｒ２

＋（１－Ｖｓ０）
１
Ｃ２Ｒ２

　 　　 （７）

此外，通过调整电阻Ｒ３和Ｒ４的阻值还可调整电
压放大倍数。

３．４　鲁棒锁相环谐波检测模块
为了解决电网谐波污染造成电压监测仪计量误

差问题，在校验装置中加入鲁棒锁相环模块，实现电

压基波和谐波的实时分离和检测。该模块由鉴相器

（ＰＤ）、环路滤波器（ＬＦ）和压控振荡器（ＶＣＯ）这３
部分构成一个闭环的相位反馈控制系统（如图６所
示）。其中ｘ为输入信号，ｅ为误差信号，ｙ为ｘ的ω０
正弦分量信号，Ａ为ｙ的瞬时幅值，ω０为基波或 ｋ次
谐波参考角频率，ω（ｋ）为 ｋ次谐波的瞬时角频率，
φ（ｋ）为ｋ次谐波的瞬时相位，Ｋｎ和Ｋｖ为比例和积分
环节。该模块可用下式表示：

ｄＡ（ｔ）
ｄｔ ＝－２ｋ１Ａ（ｔ）ｓｉｎ

２φ（ｔ）＋２ｋ１ｓｉｎφｕ（ｔ）

ｄφ（ｔ）
ｄｔ ＝－ｋ２Ａ

２（ｔ）ｓｉｎ（２φ（ｔ））＋

２ｋ２Ａ（ｔ）ｃｏｓφ（ｔ）ｕ（ｔ）＋ω０ （８）

图６　鲁棒锁相环谐波电压检测方框图

　　系统的特征根均值为（－ｋ１，－ｋ２Ａ０
２），具有良

好稳定性。该鲁棒锁相环优点是其 （ｔ）和 Ａ（ｔ）能
动态跟踪外部输入的特定频率正弦分量的瞬时幅值

和相位。校验系统引入该鲁棒锁相环后，即使电压

基本频率发生小变化时，该锁相环系统仍能收敛，即

该锁相环对于电压频率变化时的校验是鲁棒的。从

锁相环这些基本特性可知，它非常适合于谐波环境
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下的电压测量。

３．５　通信电路设计
校验系统的本地通信模块采用 ＲＳ２３２串行通

信。由于ＲＳ２３２接口电路电压与主控模块之间的
电平不一致，因此，电压监测仪与主控 ＦＰＧＡ通信
时，必将信号电平进行适配转换。该设计采用了

ＭＡＸ２３２３芯片，并配备专用的低电压差式发射器，
能在３．０～５．５Ｖ的电压内实现完全兼容ＲＳ２３２；此
外只需使用４个０．１μＦ的外部小型电荷泵电容且
仅需１根数据线和１根驱动线。串口通信ＲＳ２３２接
口原理设计如图７所示。

图７　串口通信ＲＳ２３２接口原理图

４　校验系统软件设计

电压监测仪现场校验装置软件部分主体是在

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ主控模块实现的。校验系统主程序流
程如图８所示。首先进行校验系统初始化，包括参
数和面板按键值设置。然后进行系统的时钟配置，

并与待检电压监测仪进行对时。校验系统可分别选

择电网电压或标准电压源作为参考电压，由主控模

块决定校验类别。待测电压监测仪接收到校验信号

后，由通信接口传输校验所需数据。主控模块通过

将同一时标下上传的瞬时电压值和电压统计数据与

参考电压数据相比较，计算出待检表的精度误差；当

误差在正常范围内，待检电压监测仪合格，结束校验；

当误差超标，主控模块自动地对误差超标的电压监测

仪进行校验。待误差在正常范围内时，将校验结果上

传至数据存储器并在ＬＣＤ上显示，最后完成校验。

图８　电压监测仪现场校验装置软件流程图

５　实验分析

电压监测仪校验装置的准确度直接影响电压监

测仪监测电网电压的准确性，所以校验装置电压输

出的准确度级别是其作为标准应用的重要指标。为

检验该现场校验装置输出的校验电压各参量的准确

度等级是否满足现场要求，采用美国 ＲＡＤＩＡＮ公司
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