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地网测量仪用数字变频电源设计
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摘要：利用SPCE061A单片机的片上资源，根据SPWM原理，以高级语言生成波形数据表格，以查表调用的方式提高了变频电

源频率合成的速度和精度。电源具有较高的效率，实测表明该电源波形质量好，适合在地网接地电阻测量中应用。
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地网接地电阻测量中，容易受到50 Hz工频及其高次谐波的干扰，流经地网的不平衡电流在运行的地

网中产生电磁干扰对接地电阻的测量结果影响很大。加大实验电流可以提高测量系统的信噪比，如配合

异与工频的测量方法，可进一步改善测量条件，提高测量精度［1-2］。异频法通过信号放大、滤波、频谱分析

及复阻抗计算等方法可以有效削弱工频的干扰，提高地网接地电阻测量仪的抗干扰性。由于接地电阻测

量现场要求设备为便携式，在采用电池供电的情况下，采用SPWM正弦脉宽调制技术是保障变频电源具有

较高频率精度和效率的有效手段之一［3］。

1 变频电源的工作原理

作为一种便携式的变频电源，地网测量仪用变频电源的设计要求为：变频范围 30~130 Hz，频率精

度 1 Hz，连续输出电流不小于2 A，失真不大于3%。尽管可以利用DDFS（直接频率合成技术）后接线性功

率放大的模式获得变频功率信号，不过使用这种方案电能利用率低，发热量大，并不适用于电池供电模式

下的大功率激励［4-5］。

以SPWM波形合成技术，设计地网接地电阻测量仪用变频电源能够提高效率，保障精度，且频率易于

控制。该电源原理如图1所示，变频电源采用高性能16位微控制器SPCE061A作为控制单元。SPCE061A
通过软件合成方式，发送SPWM数据及控制信号，驱动全桥功率模块，全桥功率模块的功率器件工作在开

关模式下，由于采用微控制器技术，在波形合成精度

和效率方面都有所提高。SPWM 功率信号经过 LC
低通滤波器后，可以得到频率可控的正弦激励信

号［6-7］，作为变频电源的输出。

地网接地电阻测量过程中，可以对变频电源电

压的有效值和回路电流信号进行实时采样，依据欧

姆定律对接地参数进行测定，因此，小幅度的电压幅

度波动对测量结果影响不大。该变频电源着重于对

频率的精确控制，键盘与显示单元允许用户对电源

参数进行设置和监测。

图1 变频电源原理框图
Fig.1 The principle block diagram of

variable frequency power supply
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2 单边SPWM控制原理与波形数据的获取

采样控制理论中有一个重要结论：冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果基

本相同。自然采样法是一种基于面积等效理念的能量转换形式，原理简单直观，并具有十分确切的数理依

据［8］。自然采样法是利用基准正弦波与三角载波相比较，由两者的交点决定功率器件开关状态的调制方

法。SPWM的调制方式按载波与调制信号的频率成分之间的关系，可以分为：同步调制、异步调制和分段

同步调制。按照载波信号和调制信号的极性可分为单极性调制和双极性调制。

单极性调制的波形如图2所示。可以证明，在调频比较高，且调制比 m  1（m =Ug /Uc 为正弦波幅值

对三角波幅值之比）的情况下，输出电压的有效值与调制比 m之间存在着线性关系，输出电压的基波分量［9］

uo = kmui|m  1 （1）
式中：k 为比例系数，由电路结构决定；uo 是输出电压；ui 是输入电压。

采用高的调频比，可以简化滤波电路设计，降低谐波频率的幅度，但过高的调频比将导致开关次数加

大，效率下降。实验发现，设定调频比为200（开关器件为MOSFET），能够输出具有较高质量的波形，同时

兼顾了效率。

SPWM的数据获取方法较多，为减少微控制器

的运行时间，一般采用近似法获得数据［9］。为了提

高正弦波形的精度，利用PC机由Delphi程序生成

所需的精确数据 。

设定调频比为200，调制比为0.8。利用正弦信

号与三角信号，产生0~ π区间的交点数据，为计算

方便，设正弦信号幅度为 1，周期为 2 s。为减小合

成信号的过零失真，设三角信号初相位 π /2，由调

制比知三角波幅度为1.25，周期为0.01 s。
可以得到，半周期正弦信号表达式为

y1 = sin(πt + π/2) (0  t  1) （2）
三角波信号表达式为

y2 ={-250t + 1.25n (n = 0123)(0  y2  1.25)
250t - 1.25n (n = 123)(0  y2  1.25)

（3）
联立式（1）（2）可得到精确的交点数据。通过软件算法逼近可求得相临交点间的距离，如图3中 Z 的

值，即可得到高低电平依次的时间步长信息，并形成数据表格。

图3 SPWM步长数据计算表
Fig.3 SPWM step-length data calculation sheet

图2 单极性调制原理图
Fig.2 The principle diagram of mono-polarity

modulation
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将该表格数据进行比例缩放，就可形成一张单周期 SPWM 波形数据表。将该表格数据存放在

SPCE061A的FlashRom中，通过查表方式调用定时程序既可获得 SPWM波形输出，这样做可以有效节省

SPCE061A的运算时间，提高SPWM输出频率和精度。

对步长信息设计比例系数 kf 。调节比例系数 kf ，可以实现SPWM频率的精确调节，对各高电平持续

时间的等比例调节，可以对输出电压进行一定范围的调节。

fout = kf fz （4）
式中: fout 为输出频率，fz 是取决于微控制器及软件结构的频率。

3 软件设计及测试

SPCE061A的软件主要完成查表程序，比例因子

kf 调节及逆变器极性转换信号的产生工作。流程如

图4所示。

设置 SPCE061A 的主频为 49 MHz，可以提高

SPWM的波形频率［10］，实际测试可以输出10~150 Hz
以上的正弦信号。测试中该电源在输出2 A电流下，

设定45 Hz波形如图5所示（探头进行了1/10衰减），

带负载实际输出频率测量值45.05 Hz。

（a）带页载波形图 （b）实验环境

图5 变频电源波形测试
Fig.5 Waveform test of variable frequency power supply

测试表明，该电源输出波形质量好。利用中断方式获得键盘信息，可以有效避免查询键盘造成SPWM
波形畸变。

4 结束语

利用SPCE061A为测控核心，基于SPWM原理，设计了一种频率精度较高的接地电阻测量仪用变频电

源，利用软件模拟自然采样的方法提高了波形的合成质量，通过读取ROM表格方式降低了控制器的运算

负担，灵活地实现了便携式测量仪表用变频电源。

图4 SPWM模块软件流程图
Fig.4 SPWM module software flow pattern
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Design of Digital Variable Frequency Power for Grounding Resistance
Measurement

Yu Weiqing

（Key Laboratory of Conveyance and Equipment of Ministry of Education，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Based on the principle of SPWM，this paper discusses how to improve the rate and precision of fre-

quency synthesis of variable-frequency power supply by utilizing resources on the chip of SPCE061A and gen-

erating waveform data form with advanced language and in lookup-calling form . The experimental results

show that the power has high efficiency with good power waveform，which is suitable for grounding resistance

measurement.

Key words：variable frequency；frequency synthesis；SPWM；SPCE061A
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