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犃犘犉运行实时监控系统的设计

马立新　项　庆　张海兵　周　磊

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院　上海　２０００９３）

摘　要：针对现有的有源滤波器ＡＰＦ（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ）存在数据存储量少、数据处理能力弱，远程监视能力差等问

题，对ＡＰＦ运行中信号采集、处理、传送，显示等方面进行了研究，对实时运行监视系统的设计方法进行总结，设计了

ＡＰＦ运行在线监测系统。该系统采用低功耗的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６芯片作为信号采集处理控制器，利用ＳＴＭ３２开发

板外设的功能模块进行数据的传输、存储，并利用开发板标准通信接口实现了ＲＳ４８５远程通信，从根本上克服了ＡＰＦ

数据存储量小及远程监测能力弱的问题。实验运行结果表明，此系统对ＡＰＦ数据的采集，处理的能力较于ＡＰＦ本身

大为加强，数据存储量大幅度提升，远程监测效果好，并且该系统操作简单，成本低，具有较好的应用和推广价值。
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１　引　　言

随着社会经济的发展，越来越多的大功率电力电子设

备、电弧炉等非线性负载投入使用，电网中的谐波含量越来

越高，从而对电网及用电设备产生严重的影响。

ＡＰＦ作为一种能够实时对谐波、无功进行补偿的新型

电力电子设备，经过实际工程应用，逐渐成为保证电网正常

工作、提高电力系统电能质量的重要电力设备［１４］。ＡＰＦ

作为一种电力电子负载挂网运行，它本身承受着高电压大

电流，其运行状态的稳定性直接决定谐波治理的效果，也直

接影响整个电网的安全运行。目前，国内外对ＡＰＦ的研究

主要集中在对谐波的检测，许多智能的谐波检测方法已被

应用到实际的生产当中。然而，对ＡＰＦ运行状态的监测这

方面的研究文献却很少。ＡＰＦ在实际的运行之中，线路出

现故障是在所难免的，因此，对ＡＰＦ的运行实时的监测的

研究是非常有必要的。

针对上述问题，本文设计了一个以ＳＴＭ３２作为中心

处理器的ＡＰＦ实时监视系统。利用电压、电流采样电路对

ＡＰＦ运行电压、电流进行数据采样；利用ＤＳ１８Ｂ２０芯片对

系统温度采集。经过中心处理器处理分析将数据传送至显

示终端。本文中采用Ｌａｂｖｉｅｗ作为远端监视系统，可通过

软件编程实现ＡＰＦ运行的远程控制及数据的处理。同时，
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系统中外设ＳＤ卡，可以储存大量系统数据，为后续的研究

分析及故障诊断提供了更多的有用信息。

２　有源滤波器的工作原理

图１为ＡＰＦ的工作原理结构图，它由３部分组成：１）

产生补偿谐波电流的逆变电路；２）谐波电流的检测电路；３）

根据谐波检测结果产生的逆变器开关控制信号的控制电

路［５］。图中的犻犛（狋）为电网电流，犻犔（狋）为非常线性负载电

流，犻犎（狋）为检测出的谐波电流，犻犆（狋）为补偿谐波的电流。

主要工作过程：当电网中接入非线性负载工作时，负载侧会

产生带有谐波的电网电流犻犛（狋），通过传感器检测出三相负

载的电流，经过谐波检测电路的计算滤除基波电流得到谐

波电流犻犎（狋），再经过控制电路转换调制成ＰＷＭ信号传送

给逆变电路，产生与谐波电流相位相同，幅值相反的补偿电

流犻犆（狋）注入电网，与谐波电流相互抵消后，得到的电网电

流即为基波电流。

图１　ＡＰＦ的工作原理结构图

３　系统的整体设计方案

本监控系统的主要设计包括：数据采样单元部分，中

心处理器部分，数据传输显示部分，数据存储部分。

此监控系统设计了实现了补偿后电网电压／电流，负载

侧电流，谐波次数及含量的实时性监测；ＡＰＦ故障紧急停

止控制；远程终端及手持移动终端的监控。数据采样单元

采集系统的电压电流，温度信号，ＳＴＭ３２处理器收集处理、

分配传输数据，开发板接口连接ＳＤ卡存储数据，通过串口

数据传输至终端显示设备。监控系统整体框如图２所示。

图２　系统整体结构图

４　硬件电路设计

４．１　数据采样单元设计

１）电流、电压采样单元

交流电流采样包括电网侧电流采样，负载侧电流采样

及ＩＧＢＴ输出电流采样。

霍尔传感器广泛地应用在工业控制的各个领域的电压

电流测量中，它具有体积小，重量轻，寿命长，精度高，响应

快，频率高，功耗小，耐污染，耐腐蚀，安装方便等优点。

图３为电流采样电路原理图，对于三相电流的每相都

要进行单独采样。霍尔传感器输入端通入电网电流，在输

出端会形成霍尔电势ＶＨ，经过后续放大电路进行放大处

理后，转化为后续调理电路所需要的电压信号，实现了对电

网电流的采样［６］。负载电流，ＩＧＢＴ输出电流的采样电路

也是如此，本文不再作解释。

图３　电流采样电路原理图

图４为电网电压采样单元，先采用分压电阻对电网电

压进行分压处理，再经过运算放大电路对信号电压进行计

算，最后调制为调理电路所需要的电压信号进行后续计算。

图４　电压采样电路原理图

２）系统温度采样单元

由于ＡＰＦ在工作时会会产生大量的热量，而系统温度

过高很有可能导致电子器件损坏、连接线路烧毁，最终会使

整个滤波系统崩溃，因此要对系统进行实时温度监测。该

监测系统的设计中，ＡＰＦ运行时的系统温度监测采用

ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器芯片。系统运行时，通过ＤＳ８１Ｂ２０采

集到的系统温度的数字信号，传送给ＳＴＭ３２进行处理，最

·３５１·
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终通过终端监控界面显视出来。

４．２　数据运算处理单元设计

本系统设计采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３内核的３２位增强

型ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６芯片作为数据处理器。其工作频率

最高达到７２ＭＨｚ，内置高速存储器，内置丰富的Ｉ／Ｏ端口

和连接外设的总线端口。Ｍ３内核芯片具有高性能、低功

耗、实时性强、价格低等优点，广泛应用在各种嵌入式应用

领域［７８］。

１）数据处理、传输

在前面的数据采样单元，采集到数据有电流、电压、温

度信号。电流，电压信号经过信号调理电路转换到满足

ＳＴＭ３２的 Ａ／Ｄ 输入通道的合理电压范围值，再利用

ＳＴＭ３２内置的Ａ／Ｄ转换器对采集到的信号进行采样。本

系统采用给各信号配置不同的ＡＤＣ进行信号拆分，同步规

则模式采样电压和电流，各通道转换可以单次、连续、扫描

或间断模式执行。设置采样率为４７．５周期（即（４７．５＋

１２．５）／１２Ｍ＝５μｓ），这样可以达到５μｓ采集一次，采集的

数据非常实时。温度采集的信号为数字量信号，通过配置

ＳＴＭ３２的Ｉ／Ｏ口直接输入。

本系统设计了４个串口与外界进行数据的传输。信号

通过串口１发送给ＡＰＦ现场的触摸屏，处理后的数据直接

通过显示屏直观的显示出来。通过串口２、３将信号分别发

送给无线传输模块和ＲＳ４８５通信传输模块。设置无线模

块是为了方便在附近５００ｍ以内的上位机ＬａｂＶＩＥＷ接收

信号，这样短距离不受区域限制，观测信号方便快捷。设置

ＲＳ４８５通信是为了更远距离、精确信号的传输。ＲＳ４８５通

信可以将信号精准、快捷的传输到１５００ｍ以内的任何ＰＣ

终端，方便计算机联网共享数据。通过串口４将信号发送

给ＧＳＭ模块。本系统加入了ＧＳＭ通信，方便监控人随时

随地通过移动终端监控ＡＰＦ的运行状况。

３）数据存储、显示

为了方便实现对ＡＰＦ过往运行的历史数据进行查询，

本系统设计还扩展了ＳＤ存储卡来存储数据。ＳＤ卡是一

种新一代快闪记忆设备，其具有数据存储快，存储容量大安

全性高等优点。本系统设计利用ＳＴＭ３２开发板自带的

ＳＰＩ接口，可以很方便拆装ＳＤ卡，并且最大通信速率可以

达到１８ｋｂｐｓ／ｓ，每秒接近传输２Ｍｂｉｔ的数据，对于本系统

的数据存储设计要求已经足够了。

ＡＰＦ现场触摸屏是为了便于现场调试安检，方便直接

对控制器ＳＴＭ３２进行参数设置；ＬａｂＶＩＥＷ 上位机作为中

长距离监控的终端远程监控设备，能够接收ＡＰＦ现场传回

的多个数据，可以进行组网全体监控［９１０］；监控人远程移动

终端显示屏（如手机）。ＧＳＭ模块接收ＳＴＭ３２开发板处理

的数据，对数据信号设置上下监控限值，当实际数据低于或

高于这一限制范围时，ＧＳＭ 模块接收到控制器的触发信

号，将预先设定好的提示信息以短信的形式发给监控人。

监控人也可以随时随地通过短信对ＡＰＦ运行的数据进行

实时的查询［９１０］。

５　软件设计

系统软件整体设计流程图如图５所示：系统设计采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５作为开发平台，用于ＳＴＭ３２

的程序编写及调试。系统软件设计包括系统运行主程序，

数据处理、传输、存储及显示子程序。

图５　程序流程图

６　实验运行结果

ＡＰＦ正常工作运行后，打开远端计算机，连接上位机

系统，可以看到如图６所示的在线监控平台。监控系统以

单位时间采样１０２４次，将 ＡＰＦ 运行的实时数据通过

Ｌａｂｖｉｅｗ示波器显示出来。从监控数据中可以看出，以 Ａ

相电流电压为例：负载侧电流成非正弦波形，幅值在３０Ａ；

经过ＡＰＦ补偿后，电网侧电压、电流波形均接近正弦波形，

电压、电流的有效值分别为２２０Ｖ、２５Ａ。谐波次数监视窗

口可以看出，本次实验的负载所产生的谐波电流主要是５

次、７次、１１次、１３次、１７次、１９次居多，其中７次谐波含量

最高，达到１．４％。在整个监视过程中，ＡＰＦ系统运行正

图６　实时监控画面
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常，未发生故障报警指示；电网基波频率稳定在５０．１Ｈｚ；

ＴＨＤ在１．９３８％周边微变。

７　结　　论

本文首先阐述了ＡＰＦ的工作原理，监测系统硬件电路

设计过程，并分析了各个检测电路的工作原理，还解释说明

了中心控制芯片ＳＴＭ３２对数据运算的处理。本监控系统

设计实现ＡＰＦ运行状况的实时监测和简单的ＡＰＦ故障紧

急中断。系统直观地显示出滤波后电网电压电流实时波形

及电压电流的有效值、负载侧电流实时波形、检测所含谐波

次数及含量、基波频率谐波总畸变率等。系统中设置了常

见的ＡＰＦ故障报警显示灯、部分ＡＰＦ常见参数越界报警。

通过实际的软件运行调试表明，该监测系统能满足ＡＰＦ运

行实时监测的要求，为ＡＰＦ的正常运行提供了有效保障，

并且系统远程监测精准实时，对数据处理能力强，存储方便

快捷。在ＡＰＦ研究及利用逐渐兴起的今天，ＡＰＦ运行实

时监控系统尤为重要，因此，该ＡＰＦ监测控系统具有良好

的市场前景。
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是德科技使用犝犡犕、高通骁龙犜犕犡１６犔犜犈芯片组展示千兆级犔犜犈犃下载速度

千兆级４ＧＬＴＥ开启５Ｇ增强移动宽带时代

　　２０１６年４月１５日，是德科技公司（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）近

日宣布，通过使用 Ｅ７５１５ＡＵＸＭ 无线测试仪和高通的骁

龙Ｘ１６ＬＴＥ芯片组，成功验证了１ＧｂｐｓＩＰ数据吞吐量。

骁龙Ｘ１６ＬＴＥ芯片组是高通最新的ＬＴＥ调制解调芯片

组。这一成就有力地展示了网络仿真仪表中实现ＬＴＥＡ

ｃａｔｅｇｏｒｙ１６（Ｃａｔ１６）千兆级ＩＰ数据吞吐量的测试能力，并

在巴塞罗纳举办的全球移动通信大会上进行了演示。

是德科技和高通技术公司联手，利用３个子载波聚合

（３ＣＣ）、４×４下行链路 ＭＩＭＯ和２５６ＱＡＭ调制，实现了稳

定的１ＧｂｐｓＩＰ数据下载速率。

高通技术公司产品管理部门高级总监ＦｒａｎｃｅｓｃｏＧｒｉｌｌｉ

表示：“在移动设备上实现千兆级ＬＴＥ数据速率是ＬＴＥ演

进的下一个阶段。高通技术公司与是德科技紧密合作，如

今已经让这一愿景变为现实。我们希望能够与是德科技

继续合作，共同推动移动技术的进步和创新。”

是德科技无线设备和运营商事业部总经理 Ｓａｔｉｓｈ

Ｄｈａｎａｓｅｋａｒａｎ表示：“我们很高兴能与高通技术公司合作，

共同创造了这一重要的里程碑。是德科技致力于与当今

无线领域的优秀厂商合作，更快为市场提供先进的测试方

案，例如千兆级ＬＴＥ数据速率测试。”

ＵＸＭ作为品质卓越的台式综测仪是业界首个支持五

个子载波（５ＣＣ）聚合的解决方案，此外通过４个子载波

（４ＣＣ）聚合外加４×４行链路 ＭＩＭＯ，此仪表支持的数据吞

吐量可以高达１．６Ｇｂｐｓ。除了更高的数据吞吐速率之外，

ＵＸＭ还支持８×ｘ２和８×４下行链路 ＭＩＭＯ，单表（两个

频段）中可容纳最多４个子载波，并且提供内置ｉＰｅｒｆ网络

吞吐量工具，因而能够进一步增强移动终端的性能验证

能力。
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