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摘 要：本文运用单片机 STC12C5A60S2 为控制核心和 CS5460A 为电能质量检测芯片，设计了一种多功能单相电能质量分析及

控制系统。本系统检测电压、电流、频率和相位，同时可计算出有功、无功、功率因数，利用 EMD 算法分析谐波；而且此系统

具有微机保护和无功补偿的控制功能。实验表明，该系统有效的检测及控制电能质量。 
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Abstract: This paper designed a multifunction single-phase power quality analysis and control system, which used the single chip 

microcomputer STC12C5A60S2 as the core, and the power quality detection chip CS5460A. The system detection includes voltage, 

current, frequency, phase, and can calculate the active, reactive and power factor. Harmonic analysis uses the EMD algorithm. And this 

system with microcomputer protection and control of reactive power compensation function. The experiment results show that the system 

can detect and control  power quality effectively. 
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1 引言
随着科技进步和国民经济的发展，居民和小企业等电力

用户对电能的需求增加。然而，现代电子电器设备和阻感

性负载的大量使用，造成电能质量和效率降低。因此，电

力用户和电力部门更关注电能质量、电能质量检测分析和

控制。目前，电能质量分析方法，主要有频域、时域和变

换域 [1]。其中，频域法，主要是电力谐波分析及分布情况；

变换域法，将采样信号作某种变换，然后再谐波分析，如

小波变换。谐波分析方法有模拟滤波器、傅里叶变换和瞬

时无功功率理论 [2]。

本文以 CS5460A 作为电能质量检测芯片，并对电能质量

参数分析、显示和传输，最后控制无功。本文采用经验模态

分解（EMD）方法，能够快速方便地检测出电网中谐波分量，

本系统的独特在于使用 8 位 CPU 做出了谐波分析，且可靠性、

稳定型和准确性较高。 

2 2 系统总体结构
设计了一种多功能单相电能质量分析及控制系统。控制

系统，包括控制核心、电源、电能质量检测 [3]、微机保护、时

钟电路、数据显示（电能质量分析结果）和设定阈值模块，

如图 1 所示。本系统实现功能：通过电能质量检测电压、电流、

频率和相位，根据电压和电流控制跳闸继电器来实现微机保

护，根据电能质量分析结果报警，液晶显示可以将无功和功

率因数输出为用户无功补偿作参考，谐波分析结果可进行电

能质量评估 [4]。
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图 1 系统总体结构图
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3 系统硬件设计 
电能质量参数采集使用智能化，将互感器与电能质量及

电量检测芯片CS5460A结合，由单片机处理数据，计算出电压、

电流、频率、有功、无功功率、功率因数 [5]。单片机根据设定

阈值输出控制跳闸继电器，同时将电能质量参数输出液晶显

示或者 RS485 传送至 PC。

3.1 电源模块及通讯

本系统供电决定系统的稳定性能，该系统负载较大，采

用市电经变压、DB157 整流，由 LM2596-5 降压斩波，输出稳

定5V电源。LM2596-5开关电压调节器是降压型电源集成电路，

能够输出 3A 驱动电流，同时具有很好的线性和负载调节特性。

ADM2486 是基于 iCounpler 磁隔离技术的隔离型 RS-485

收发芯片。内部集成了三通道的数字隔离器，最高传输速率

可达 20Mbps，分别将单片机和 ADM2486 的 RXD 和 TXD 引

脚相连接。RS485 通讯可满足本系统要求，为电能质量分析及

控制系统提供通讯支持，可将电能质量参数传至 PC。

3.2 电能质量检测 
本系统的电能质量检测，同样使用电压电流互感器，不同

的是，经互感器后由单相双向功率集成电路芯片 CS5460A 处

理数据，而后通过单片机的 SPI 功能来读取数值，有些方案采

用互感器、模拟电路和 CPU 的 AD 功能读取数据。CS5460A

是 1 个包含 2 个模 - 数转换高速电能计算功能和 1 个串行接口

的高度集成的模 - 数转换器，它可以精确测量和计算有功电能、

瞬时功率、电压电流有效值、相位 [6]。使用此微机监测系统输

出相应保护控制，即微机保护 [7]。电能质量检测电路如图 2 所

示。
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图 2 电能质量检测电路

3.3 微机保护装置

微机保护装置，是结合单片机、数据采集、数字通讯等

模块，通过按键设定过电压、瞬时过电流、欠电压、过负载

的阈值，若应用线路中超过此值，单片机输出开关量，控制

跳闸继电器 [8]。

同时，电能质量分析及控制系统还设计了 DS1302 实时时

钟，可定时记录任意时间的电能质量情况，以备查询；蜂鸣

器电路，提供特殊条件报警；使用 74HC164 驱动液晶显示器，

输出显示电能质量分析结果。

4 系统软件设计 
电能质量分析及控制系统软件，主要在于电能质量分析，

其包括功率和功率因数计算 [9]。该系统检测到电压、电流、频

率和相位，然后用 C 语言编写计算公式，进行电能质量分析。 

该系统的软件设计是在 Keil uVision4 下用 C 语言编写，其软

件程序流程如图 6 所示。
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图 3 系统软件程序流程图

4.1 电能质量分析

电能质量分析，主要是计算电压、电流有效值，用以计

算有功功率、无功功率、视在功率、功率因数、无功补偿和

电能质量指标等。

（1）功率计算

功率计算主要来判定是否过载。在 CS5460A 中电压电流

有效值均采用离散求合，即均方根法，可计算电压和电流有

效值 [5]：
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式中：N 为 1 个循环 N 个周期的采样点数，u(s) 为在第 s

个周期的采样值。

电流有效值 I 计算类似于电压计算。有功、无功、视在功

率、功率因数的计算 [10]
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 P=UIcosθ （3）

 Q=UIsinθ （4）

 S=UI （5）

 
S
P

== θη cos  （6）

式中：θ 为交流电压电流相位差（相位），是由 CS5460A

测量读取得到。

（2）无功补偿计算

一般居民和小企业使用的电子电器设备大多数为阻感性

负载，功率因数计算出后，可根据功率计算出无功补偿装置

大小。

 C 1 2(tan tan )Q P θ θ= −  （7）

 1 2
2

(tan tan )
2π

PC
fU

θ θ−
=  （8）

式中：f 为检测交流电频率，θ1、θ2 分别是补偿前和补偿

后的功率因数，QC 是指补偿电容器组的无功功率，C 是指补

偿电容值。

（3）电能质量指标

电能质量指标，是指电压偏差、电压波动、供电可靠率 [8]，

计算如下：

 N

N

% 100U UU
U
−

∆ =  （9）

式中：△ U% 为电压偏差百分数，UN 为额定电压值。( 频

率指标计算类似于电压 )

 max min

N

% 100U UU
U
−

=δ  (10)

式中：δU% 为电压波动程度，Umax, Umin, 为一定时间内电

压最大值和最小值。[11]

 w
rel

t

100%Tk
T

=  (11)

式中：krel 为供电可靠率，Tw 为统计期实际供电时间，Tt

为统计期总时间。

4.2 EMD 算法检测谐波

经验模态分解（EMD）是对一种连续信号进行处理，去

掉某些波动的数据序列或提取某种趋势的数据序列，将各波动

或趋势逐级分解开来 , 每一种序列称为 1 个本征模函数（IMF）

征尺度的数据序列，最低频率的 IMF 分量代表原始信号的趋

势序列 [11]。EMD 方法是目前提取数据序列趋势或均值的最好

方法。在电力谐波分析应用中，除去基波分量，其他所有谐波

之和是指谐波 [12]。即先检测基波分量，然后与原始信号相减

得到总谐波分量。本文对工频 50Hz 信号的采样频率为 9.6kHz，

周期采样点数 N=192。算法步骤如下： 

（1）初始化维数 2N 的向量 I2N。

（2）ik 为当前时刻的采样值，前面的 2N-1 个采集数据 

ik-(2N-1)、ik-(2N-2) 、ik、，将 ik 调整在向量中间位置 ]7[ ，如下所示：

ik-(N-1)、ik-(N-2) 、ik、ik-(2N-1)、ik-N

（3）将上式的新向量 I’2N 作为原始信号，用三次样条将

原始信号 x(t) 的所有极大值点和极小值点拟合出二条上下包，

筛选出第一阶 IMF[14]：c1(t)，重复上述步骤可得 N 阶 IMF，

rn(t) 为单调函数时筛选结束，即

原始信号 x(t) 分解如下：

 
n

k n
i=1

( ) ( ) ( )x t c t r t= +∑

（4）分别计算出各阶固有模态函数 IMF 并计算各阶 IMF

的频率，找到工频 50Hz 的 IMF 分量 cf（也可得 n 次谐波的

IMF 分量 cnf），其第 N 个元素即为 K 时刻的基波分量 [15]：

ikf=cf(N)

（5）可以得到信号中的总谐波分量 ikz=ik － ikf，同理，

可以得到其他特定次谐波分量 ikzn=ik － cfn= ik － ikfn。

5 实验结果
为验证设计系统的理论，对单相电能质量分析及控制系

统试验，均匀的分别在一天早晨到晚间的 4 个不同时段测试

某居民用户的电能质量相关参数，如表 1 所示，列出了部分

电能质量参数。一般居民用电早晨电压较高，无功较大是有

感性或者容行负载使用。采集该用户的原始交流电压波形，

然后利用 EMD 谐波分析法，得到原始正弦波形和基波如图 4

所示，为了波形图清晰，原始信号和基波信号之间有滞后，

由基波看出，此分析方法较理想，若增大采样频率和 CPU 处

理速度，结果会更理想。 

表 1 某居民用户的电能质量相关参数   

电压 电流 有功 无功 频率 电压偏差 电压波动

228.7 9.2 1998.8 105.3 50.6 3.9 7.1

225.4 8.6 1860.9 77.5 49.8 2.5 7.5

218.5 8.9 1866.9 77.8 49.7 0.7 5.8

215.9 7.8 1566.1 117.9 49.5 1.9 7.9

图 4 原始正弦波形和基波
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6 结论
本文对电能质量的采集和分析，利用相关参数做微机保

护和无功补偿。设计并实现了基于 CS5460A 的电能质量分析

及控制系统。分析了电能质量指标，是由电压偏差、电压波

动、供电可靠性和频率波动等单相电能质量的重要指标组成。

经过实验表明，本系统可靠性、稳定型和准确性较高。 
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华东地区最大光伏发电项目成功送电

日前，120WM 响水天合光伏项目升压站成功送电，这标志着这个华东地区单体容量最大的光伏发电项目正式并

网发电。据了解，该项目每月将发电约 1000 万度，所发电量将被全部输送到国家电网进行出售。

该光伏发电项目厂址位于响水县城东北侧的灌东盐场。项目从今年3月开始建设，利用盐场鱼塘，实施“渔光互补”

光伏发电，既不占用宝贵的农业、工业、住宅性用地，在发电的同时也不影响水产养殖，极大地提高单位面积土地

的经济价值。

项目建设负责人表示，这个项目中共安装了 48 万块电板，预计平均每月发电量为 1000 万度，大约 8 年就可以

收回成本。项目每年可为电网节约标煤约 41671.03 吨，在其经济使用寿命 25 年使用期内，本光伏发电项目总共节省

标煤 104.18 万多吨。根据预测，该项目潜在的节能减排效果为：每年减轻排放温室效应气体 CO2 约 10.98 万吨；每

年减少排放大气污染气体 SOx 约 703.45 吨、NOx 约 243.95 吨。

据市供电公司消息，今年 1 至 10 月份，盐城市光伏上网电量达 6.689 亿 kWh，100％全额收购消纳，未发生一

起弃光现象，有力地支持了盐城地区光伏发电产业的发展。截止到目前，并入盐城电网的光伏发电企业 23 家，并网

总容量达 643.63WM，占江苏全省一半以上。


