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TMS320LF2812在电力系统测频测相装置中的应用
王德意1，罗兴锜1，闫  伟1，邱锦东2 

（1. 西安理工大学电力工程系，西安 710048；2. 云南德宏电力股份有限公司，潞西 678400） 

摘  要：提出了一种基于数字信号处理器（DSP）的测频测相方法，用于同步发电机微机励磁系统中机组频率及机端电压电流相位差的测
量，与传统的单片机、PLC或 FPGA测频测相装置相比，其硬件电路大为简化，测频测相装置的可靠性极大提高，而且测频测相精度较高，
提高了发电机励磁控制的可靠性和控制精度。 
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Application of TMS320LF2812 in Frequency and         
Phase Angle Measurement   
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【Abstract】this paper presents a new method of frequency and phase angle measurement based on digital signal processor(DSP). Compared with
singlechip, PLC or FPGA measurement devices and others, measurement device based on this method is of high precision and reliability and the
hardware circuit is greatly simplified, so that the precision and reliability of excitation control are greatly raised. 
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电力系统频率无论作为衡量电能质量的重要指标还是作
为调速器控制的状态反馈量，都需要准确测量[10]。频率测量
准确与否直接关系到调速器能否正常工作，也关系到频率调
节过程的可靠性[8]。频率的测量在同步发电机微机励磁系统
中亦具有重要的地位，实时准确地测量电力系统频率是实现
跟踪采样、脉冲形成以及限制保护的基础[1]。而励磁调节器
要实现对同步发电机高精度的恒无功控制和恒功率因数控
制，也要求在精确测量出电压电流相位差的基础上，对无功
和功率因数能够准确计算。目前的频率与相位测量装置一般
均采用单片机实现，其硬件为自制件，且各厂家均为小批量
生产，故元件检测、筛选、老化处理、焊接及生产工艺等都
受到限制，致使频率与相位测量环节可靠性较低，甚至运行
中还可能出现单片机死机，使频率与相位测量环节失灵，从
而使装置的可靠性大大降低，严重影响电力系统的安全可靠
运行[2]。有的厂家采用PLC或FPGA作为测频测相装置的硬件
核心，装置的可靠性虽然得到了提高，但硬件结构仍然比较
复杂[3~5]。本文提出了一种基于数字信号处理器 (DSP)的发电
机频率与相位测量装置，克服了单片机等频率与相位测量装
置的缺点与不足。 

1 DSP及其通用定时器单元和捕获单元 
在众多的DSP产品中我们选择美国TI公司最新推出的高

度集成，具有强大处理能力的 32 位定点 DSP——
TMS320LF2812。它采用 32 位定点DSPTMS320C28xTMCPU
内核，主频可达 150 MHz，每秒可以执行 150MB条指令，具
有强大的数据处理能力。片内集成有 128Kx16 Flash，有 56
个独立可编程的通用输入输出接口（GPIO）。片上还集成了
丰富的外设资源，主要包括模数转换模块(ADC)、事件管理
器模块(EV)、串行外设接口模块(SP1)、串行通信接口模块

(SCI)、CAN控制器模块(eCAN)等。事件管理器模块包括EVA
和EVB两个模块，每个EV模块包括 2 个通用定时器、3 个比
较单元、3 个捕获单元以及PWM电路、正交编码电路等[6]。
本文提出的测频测相方法主要应用事件管理器模块(EV)中捕
获单元（CAP）和通用定时器（GPT）单元。 

通用定时器是DSP常用的外设接口，其核心是计数器，
计数范围为 0～65 535。每个定时器可以各自独立工作，也可
以相互同步工作。在DSP中通过对寄存器的事先设置来达到
控制相应设备按设计者要求工作的目的。16位的全局通用定
时器控制寄存器GPTCONA（EVA中）和GPTCONB（EVB中）
用来规定 4 个通用定时器在不同定时器事件中所采取的操
作，并记录它们的计数方向。通过合理设置GPT的计数寄存
器TxCNT、定时器比较寄存器TxCMPR、定时器周期寄存器
TxPR以及定时器控制寄存器TxCON（x=1，2，3，4），就可
以使所选的定时器具有完成测频测相任务所需具有的  功能
[7]。 

捕获单元用于捕获DSP输入引口上电平的变化并记录其
变化发生的时间。事件管理器有 6 个捕获单元，每个捕获单
元都有一个与之相对应的捕获输入引口，即可以同时有 6 路
信号进入DSP以触发捕捉[6,9]。捕获单元结构见图 1。 

基于 DSP 的频率相位测量直接利用 DSP 的捕获单元
(CAP)捕捉到待测信号周期起始点，同时启动通用定时器
(GPT)，由 GPT 在待测信号的周期内以通过设置相关寄存器
已经设定的频率计数，测得信号的频率以及它们的相位差。 
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图 1  EVA/B模块中的捕获单元结构 

2 DSP测频测相原理及软硬件设计 
2.1 测频测相硬件系统 

DSP测频测相装置系统结构如图 2 所示。它由整形放大
电路、数字量输入及DSP芯片 3 部分组成。整形放大电路将
来自母线或发电机出口电压互感器及电流互感器的正弦波信
号整形为同频率的方波信号，经数字量输入部分隔离并滤波
后送入DSP芯片上的事件管理器（EV）外设，EV通过片内的
外设总线（Peripheral Bus）和TMS320C28xTMCPU连接。图中
fU为电压信号，整形放大后经光电隔离送入DSP的GPIOA8
（CAP1）口；fI为电流信号，整形放大后经光电隔离送入DSP
的GPIOB8（CAP4）口。其中进入GPIOA8（CAP1）口的fU信
号用于测量信号频率；进入GPIOA8（CAP1）口的fU信号和
进入GPIOB8（CAP4）口的fI信号用于测量电压和电流之间的
相位。 
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图 2 DSP测频测相硬件原理

2.2 基于 DSP的频率和相位测量 
首先要对 DSP 的相关寄存器进行设置，以使 DSP 能够

完成测频测相的任务。主要的设置包括：设置 I/O 口的功能
选择寄存器GPxMUX和方向控制寄存器GPxDIR，将GPIOA8
口和 GPIOB8 口配置为外设功能，方向为输入；因为要用通
用定时器GPT1和通用定时器GPT3分别作为 CAP1 和 CAP4
的时基，所以对定时控制器 T1CON和 T3CON进行设置，将
它们设置为连续增计数模式，输入时钟预定标设置为
x/32(x=96MHz，则定时器的计数频率为 =3MHz)，时钟源
选择内部时钟并使能定时器；分别配置捕获单元控制寄存器
CAPCONA和 CAPCONB使 CAP1和 CAP4使能，选择 GPT1 
和 GPT3 分别作为 CAP1 和 CAP4 的时基，边沿检测为上升
沿方式；设置 EVA 中断标志寄存器 EVAIFRC、EVA 中断屏
蔽寄存器 EVAIMRC和 EVB中断标志寄存器 EVBIFRC、EVA
中断屏蔽寄存器 EVBIMRC，开捕获单元 1 和捕获单元 4 的
中断 CAP1INT和 CAP4INT。 

cf

2.2.1频率测量 
当 DSP捕获到 CAP1引脚电压信号 的上升沿时，定时

器 GPT1 的计数值装入捕获 1 堆栈 CAP1FIFO 中，同时由硬

件控制产生捕获中断 CAP1INT。在捕获中断服务程序中读取
CAP1FIFO的值，并置定时器 GPT1的计数寄存器 T1CNT的
值为 0，为下一周期的测频计数做好准备。由 CAP1FIFO 的
值便可以得到 2次上升沿之间的计数次数 T，由算式

Uf

Tff c=

就可以计算出发电机频率 f。虽然 GPT采用 16位计数器，但
可以通过软件方式将 2个 GPT级联，使计数器的计数范围理
论上为 0～4 294 836 225。这样，在时钟频率 3MHz时，测频
下限小于 0.000 1Hz；该测频方式的上限可以很高，考虑到励
磁调节器的实际需要，取其测频上限为 100 Hz，与之对应的
计数值为 。在 50Hz时，计数值为 ，可得测频分辨
率为 
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2.2.2 相位测量 
如图 2 所示，机端电压信号经整形隔离后进入 DSP 的

CAP1引脚，电流信号经整形隔离后进入 DSP的 CAP4引脚。
在电压信号和电流信号的上升沿到来时，分别产生各自的捕
获中断。在电压信号上升沿触发的中断 CAP1INT中，读取作
为 CAP4时基的定时器 GPT3中计数寄存器 T3CNT的值 N2，
并置定时器 GPT1的计数寄存器 T1CNT的值为 0；在电流信
号上升沿触发的中断 CAP4INT中置定时器GPT3的计数寄存
器 T3CNT的值为 0。 

图 3 为测相的原理图，其中，纵轴 U1 是电压信号经整
形后所得的方波信号，U2是电流信号经整形后所得的方波信
号；横轴 N是计数脉冲的个数。由图 3(a)可见， 21 T-NN = 即
为与电压信号超前电流信号的角度值相对应的定时器计数
值，超前相位大小 ，并且此时 ；由图
3(b)可见，计数寄存器 T3CNT 的值 N2 即为与电压信号滞后
电流信号的角度值相对应的定时器计数值，滞后相位大小

/TN1360=ϕ 22 T/N >

/TN2360=ϕ ，并且此时 。所以在 CAP1INT中断服
务程序中，首先判断 与 T/2的大小关系，当 时功
率因数角为滞后，大小为

22 T/N <

2N 22 T/N >

/TN1360=ϕ ；当 时功率因数
角为超前，大小为

22 T/N <

/TN 2360=ϕ 。 
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图 3 DSP测相原理 

3 实验室测试 
对开发的DSP励磁调节器的测频测相功能在实验室的一

台 3 000W 的同步发电机上进行了测试。表 1 和表 2 分别是
频率和相角差的对比数据（计算相对误差时，频率和相角差
的基准分别为 50Hz和 90°）。其中 和oscf oscϕ 分别是用美国
Tektronix公司 300M TDS3032数字荧光示波器所测得的频率
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值和相角差的值； 和DSPf DSPϕ 分别是用所开发的 DSP励磁
调节器的测频测相模块所测得的频率值和相角差的值。 

表 1 频率测量数据 
fOCS (Hz) 45.55 46.50 47.12 48.62 49.36 50.01 51.30 52.12
fDSP (Hz) 45.49 46.55 47.20 48.56 49.45 50.00 51.35 52.23

|绝对误差 |(Hz) 0.06 0.05 0.08 0.06 0.09 0.01 0.05 0.11
|相对误差 |(%) 0.12 0.10 0.16 0.12 0.18 0.02 0.10 0.22

表 2 相角差数据对比(“－”指电流超前电压) 

oscϕ (度) -85.70 -66.76 -40.50 -20.21 5.50 20.54 35.67 55.50 75.56 87.60

DSPϕ (度) -84.60 -65.75 -41.54 -20.80 5.00 19.84 34.87 56.76 76.80 88.50

|绝对误差
|(度) 

1.10 1.01 1.04 0.59 0.50 0.70 0.80 1.26 1.24 0.90

|相对误差
|(%) 

1.22 1. 12 1.16 0.66 0.56 0.78 0.89 1.40 1.38 1.00

由表 1 和表 2 所测的数据可计算出采用本文提出的测量
装置，测频最大绝对误差为 0.11Hz，最大相对误差为 0.22％； 
相位差测量最大绝对误差为 1.26度，最大相对误差为 1.40％。
另外，相角差测量的精度和对角度变化的适应能力较高，提
高了无功和功率因数的计算精度，从而提高了恒无功励磁控
制和恒功率因数励磁控制的精度。 

4 结语 
(1)由整形电路和数字信号处理器(DSP)配以相应软件实

现了测频测相功能，并取代以单片机为硬件核心测频测相装
置，使测频测相电路大为简化，便于工程应用。 

(2)DSP的通用定时器的计数脉冲频率设为 3MHz时，用 

其直接测量频率信号的当前周期，在 50 Hz附近其测频分辨
率可达 0. 000 83 Hz，因而该测频装置具有较高的测频精度。 

(3)功率因数角测量的精度和对角度变化的适应能力较
高，提高了无功和功率因数的计算精度，从而提高了恒无功
励磁控制和恒功率因数励磁控制的精度。  
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(上接第 159页) 
指标，由于集合选择后，再经过“结果合并”才能给出分布
式检索的平均准确率，“结果合并”可能对最终平均准确率结
果造成影响，从而影响对于集合选择的评价，因此对于集合
选择问题的评价采用了 Top10 文档集合中含有的相关文档数
作为集合选择问题的评价指标(分布式信息检索中通常对前
10个最相关的集合进行检索)。具体的实验结果如表 1所示。 

表 1文档检索与集合选择结果比较 
检索方法 文档检索 集合选择(篇)

raw(tf) 0.017 6 794 
log(tf) 0.017 6 810 tf*idf 
cosine 0.053 9 756 

INQUERY(CORI) 0.084 8 834 
JM 0.068 3 852 
Dir 0.064 7 838 

语言 
模型 Abs 0.080 8 849 

从表 1 的结果可以看出，在文档检索方面 INQUERY 算
法的检索效果最好，当采用适合的平滑算法时，语言模型的
检索方法也能够取得比较好的结果，相对来说 tf.idf系列的方
法表现相对较差；在集合选择问题方面，语言模型采用 JM
平滑算法的结果最好，但两类概率方法 INQUERY 和语言模
型的方法相差不多，都要好于 tf.idf系列的方法。 

从语言模型检索方法的表现看，针对文档检索，采用
Absolute discounting平滑算法的结果较好，但对于文档集合
选择问题来说采用 Simplified Jelinek-Mercer平滑算法取得了
比较好的结果,但与 Absolute discounting平滑算法相差不大。
这也体现出不同的平滑算法在文档集合发生变化时，会有一
些差异，但总的来说，语言模型的方法无论在文档检索和集
合选择方面都取得了比较稳定的结果。 

4 结论 
本文将文档集合作为一个虚拟的文档，尝试了多种检索

算法作为集合选择算法，从目前的实验结果看，语言模型的
检索算法与 CORI 算法的性能比较接近，两种算法在文档检
索与集合选择两个问题上都取得了比较好的稳定检索结果，
是比较适合作为分布式信息检索的集合选择算法的。 
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