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ABSTRACT:For intelligent control of power electronic 
devices, it is necessary to make a digital analysis of the 
power signal which is obtained by the discrete acquisition 
before using in the following intelligent control strategy. In 
the past, the system was always analyzed by software in the 
calculation core of the controller. With the increase in the 
signal sources of intelligent control, the pressure will be 
increased and put great pressure to the device selection, 
system dense and cost control of the control device. In this 
paper, the large scale parallel processing capability of the 
FPGA is used. The power signal analysis algorithm is 
improved, and transferred to the sampling module to 
complete the calculation process by FPGA hardware. 
Simulation and experimental results show that the FPGA 
calculation can improve the efficiency of signal processing 
and reduce the performance requirements of the control core. 
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摘要：电力电子装置的智能控制中，需要对离散采集得到

的电力信号做出数字分析才能够用于后续的智能控制策

略。以往的系统中大多通过软件方法在控制器的计算核心

完成数字分析，随着智能控制的信号来源数量增加，计算

量会随之增加，给控制装置的器件选型、系统设计和成本

控制带来巨大的压力。本文利用 FPGA 计算的大规模并

行处理能力，将电力信号的分析算法进行改进，并将信号

转移到采样模块并 

 

通过 FPGA 硬件完成计算。仿真和实验结果表明，采用

FPGA 计算可以提高信号处理的效率，降低控制核心的性

能需求。 
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1 引言 

随着能源互联网的研究发展，相关的电力控

制装置中的智能化程度越来越高，与此同时对电

力信号进行计算处理的压力越来越大[1]。例如，

电力信号的有效值计算就是一个典型的信号处理

需求。在电力系统状态监测中，电压与电流等交

流信号的精确测量起到关键的作用，这一过程面

临两个难点问题：一是在电力系统交流采样中，

采样周期与信号周期的不同步，导致交流信号真

有效值测量误差难以消除；二是常见的应用场景

中，需要对多路的电力信号同时完成数字化计算

处理，这会给控制器的核心计算器件，一般为嵌

入式的 DSP 等计算能力较为薄弱的运算器件，带

来巨大的设计压力。 
为了解决处理周期与信号周期的匹配问题，

一般的做法是采用软件方法使得采样周期与信号

周期完成同步，根据真有效值的定义推导出测量

交流信号真有效值的计算公式。对过零点的检测

和采样周期进行估计，使得周期之间的匹配尽量

精准。文献[2]中将目标定位到采样周期的同步上，

利用了硬件方法完成采样周期的同步判断和计算。

文献[3]为了克服离散系统中交流信号和采样系
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统的频率匹配问题，通过自适应的调整分析窗口，

使得每一个分析窗口都尽可能的接近一个交流信

号周期，进而减少系统误差。许多文献采取了回

避策略的方法：文献[4]通过分析 RMS 计算的过

程认为利用快速傅里叶变换的方法可以完成真有

效值的计算，而不必关心采样周期不匹配带来的

负面影响。文献[5]通过对样本数据逐点平方以后

依据信号的最低频率分量和计算精度要求设计一

个数字式低通滤波器对平方以后的样本进行滤波

处理，等价的进行平均计算，然后一次开方计算

获得信号的真有效值。该方法巧妙的回避了测量

周期与实际信号的周期不匹配的问题，提升了算

法的使用空间。还有一类不采用算法解决的方案，

文献[6]利用了已经成熟的电平转换芯片设计了

扩展频谱能力的有效值采样系统，能够处理直流

到 2KHz 交流的信号有效值。 
利用 FPGA 器件的可重构能力，将计算任务

从传统的冯氏结构计算部件迁移到 FPGA 器件，

以硬联逻辑方式并行执行以获得性能改善，是可

重构计算研究领域里面已经公认的事实。文献[7]
中，Russell 总结了当时可以观察到的可重构计算

技术对于数字信号处理带来的平衡优势，在设计

难度和运行速率上可以寻求更加合理的平衡点，

因为可重构计算在当时就在多个方面例如功耗造

价生命周期以及可维护性上体现出了足够的竞争

优势。文献[8]实现的系统中对 FPGA 的应用停留

在单片机与 AD 采样期间的接口水平上，没有充

分利用 FPGA 能够提供的并行计算能力。文献[9]
认为传统的冯氏结构计算机在处理大规模数据时

效率低，原因在于运算过程和计算机里决定了性

能优化的上限。利用可重构计算技术将此类计算

进行时间并行化和空间并行化，是解决这一问题

的极具前景的研究方向。并以 FFT 为例提出了一

种粗粒度的可重构计算设计平台 CTaiji 来成功验

证这一想法。文献[10]利用可重构器件以并行方

式完成前束范式计算，通过高效率的数据流模型

实现了并行度和可扩展性。文献[11]利用 FPGA
器件中的可重构框架实现了多种数字滤波器的运

算核心：FIR、FFT、IFFT、2D-DCT 以及 2D-IDCT。
针对未来 SOC 多媒体应用环境，文献[12]提出了

新兴的离散小波分析处理结构，满足了多样化的

计算任务需求。文献[13]中使用 FPGA 实现了稀

疏矩阵的运算，用于电力传输系统智能控制中的

运算效率提升。文献[14]采用了中间件的方法，

完成模型设计到真实电路实现的自动化转换，有

效地降低了设计成本。文献[15]提出系统设计方

法，完成分布式正常控制逻辑的设计，引入了基

因算法对正常控制逻辑的改进和优化。把正常控

制逻辑与故障处理逻辑分立出来，以单独的不同

模块进行实现功能，提高系统的鲁棒性。 
由于嵌入式系统核心计算期间的能力受到体

积、造价以及能源供给等限制，对外置式可重构

的辅助计算技术提出了更加明确的要求。嵌入式

计算体系与可重构器件相配合完成高性能计算的

设计也已经充分证明了技术路线的可行性。文献

[16]中设计了可重构运算的单元，可以作为协处

理单元或者并行数学运算单元与通用的 DSP 处

理器相配合使用。可重构的单元可以支持 3 种数

据类型，22 种数学或者逻辑运算，测试结果表现

出了优秀的加速比。文献[17]认为向量相似性矩

阵求解过程是数据挖掘技术中一项常见的数学运

算内容，该文通过移植的方法将运算迁移到可重

构硬件中执行，适应了嵌入式系统中软硬件资源

的局限性。在辅助设计相关的技术研究中，文献

[18]指出程序语言到执行指令序列之间的编译转

换过程，需要针对性地为了嵌入式系统中可重构

资源进行优化。 
综上所述，可重构器件对于提升嵌入式系统

计算性能及计算效率具有可信可行的优势，但是

相关的针对性算法中还缺乏对有效值快速计算方

法采用专用的数字式滤波器对信号进行处理的研

究。本文通过对有效值计算方法的本质分析，设

计了全新的算法完成原始信号到有效值的直接映

射，避免了累加求和以及求平方根的计算。该算

法可以通过软件实现降低控制器的计算压力，也

可以通过 FPGA硬件实现将计算压力完全转移到

DSP 之外。 

2 电力信号有效值计算方法问题 

交流有效值的定义为一段时间内被测量信号

的均方根，原始计算公式为： 

𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑇𝑇
∫ 𝑣𝑣2 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇

0    (1) 

公式(1)中，𝑣𝑣(𝑡𝑡)为带测量的交流信号，𝑇𝑇是
交流信号的周期。通常这种有效值被称为真实有

效值，有时也被称为均方根值。 
对于离散的数字化控制系统来说，这一计算
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一般表示为： 

𝑈𝑈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
∑ 𝑣𝑣2 (𝑘𝑘)n
𝑘𝑘=1    (2) 

公式(2)中，𝑛𝑛是每一个信号周期中完成的采

样点数，𝑣𝑣(𝑘𝑘)是位于第𝑘𝑘个位置的采样值。当控

制系统的采样频率为 6.4KHz 的时候，每一个正

常的公平信号周期 20ms 中采样点的个数是 128。
那么对于任意一路信号，每次一个完整的有效值

计算需要 128 次乘法，127 次加法，以及 1 次除

法和 1 次开平方运算。当需要处理的信号路数随

着系统复杂程度的提升而增长的时候，这种计算

方的方法很快就会遇到计算能力的瓶颈约束而失

去可用性。 

3 利用 FPGA 实现大规模并行计算电力

信号有效值 

针对原始算法计算量大的缺点，借鉴文献

[4][5]中对信号进行数学分析，以间接方式获得有

效值的方法。本文提出了取绝对值然后进行低通

滤波，最后通过映射关系获得有效值的方法，并

且设计了适合于在 FPGA硬件上实现的计算方法。 
3.1 对信号取绝对值然后进行低通滤波 

由于正常的电力信号是标准工频 50Hz 的正

弦波，那么取绝对值然后进行低通滤波处理以后，

结果数值与信号的峰值之间存在确定的换算关系。

公式(3)表明信号取绝对值以后在经过低通滤波

算法得到的结果： 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(|𝑣𝑣|) = 1
𝑇𝑇
∫ |𝑣𝑣(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇

0   (3) 

公式（3）中𝑇𝑇是电力信号的周期，𝑣𝑣(𝑡𝑡)是 t
时刻的采样值。 

由于 

1
𝑇𝑇
∫ |𝑥𝑥(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑇𝑇

0

1
𝜋𝜋
∫ 𝑥𝑥(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝜋𝜋
∫ 𝑈𝑈𝑀𝑀 sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋𝜋

0
𝜋𝜋

0   (4) 

并且 

1
𝜋𝜋
∫ 𝑈𝑈𝑀𝑀 sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜋𝜋

0 = 2
𝜋𝜋
𝑈𝑈𝑀𝑀  (5) 

所以 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(|𝑥𝑥| ) = 2
𝜋𝜋
𝑈𝑈𝑀𝑀   (6) 

上面公式中𝑈𝑈𝑀𝑀为信号的峰值，𝑥𝑥(𝜃𝜃)为以相角

为参数的时候，相位角𝜃𝜃处所对应的采样值。公

式(6)表明了电力信号么取绝对值进行低通滤波

处理后，结果数值与信号的峰值之间存在确定的

换算关系。 
与此同时，正弦信号的有效值𝑈𝑈𝐸𝐸与信号峰值

𝑈𝑈𝑀𝑀之间的关系如公式(7)所示： 

𝑈𝑈𝐸𝐸 = √2
2
𝑈𝑈𝑀𝑀   (7) 

组合公式(3)和公式(7)可以得到有效值𝑈𝑈𝐸𝐸与
低通滤波结果𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥)的关系如公式(8)所示 

𝑈𝑈𝐸𝐸 = √2
2
𝜋𝜋
2
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥)    (8) 

3.2 有效值快速计算方法的迭代公式 
由于公式(8)的计算公式涉及到浮点数计算，

不适合在 FPGA 硬件上直接部署，所以需要进行

转换，使用定点小数计算的形式完成在 PFGA 上

的实现。 
首先，改写公式(8)为迭代形式的数字滤波公

式。 

𝑈𝑈𝐸𝐸
(n ) = (1− 𝛼𝛼)𝑈𝑈𝐸𝐸

(n−1) + √24
2

𝜋𝜋
2
𝛼𝛼𝑥𝑥(𝑛𝑛 ) (9) 

上式中，上标(𝑛𝑛)表示当前迭代步骤，α为低

通滤波器的滤波系数，当目标低通滤波器的截止

频率为f的时候，α可以由下式决定。 
𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋∆𝑡𝑡  (10) 

其中∆𝑡𝑡为控制采样系统的控制周期。 
令 

�
𝐾𝐾1 = 1 − 𝛼𝛼

𝐾𝐾2 = √2
2
𝜋𝜋
2
𝛼𝛼
�   (11) 

则信号处理公式可简化为: 
𝑈𝑈𝐸𝐸

(n ) = 𝐾𝐾1𝑈𝑈𝐸𝐸
(n−1) +𝐾𝐾2𝑥𝑥(𝑛𝑛 )  (12) 

3.3 有效值快速计算方法在 PFGA 上的实现 
在 PFGA器件上实现的计算过程需要归结为

整数的运算，所以公式(12)中的系数需要根据实

际情况转换为分数形式表示的运算，并且将乘法

运算按照 FPGA 的语法规范设计成移位和加法。 
以某型号电力智能控制装置为例，系统采样

频率为 20KHz，采样周期是 50us。当设定低通滤

波截止频率为 0.5Hz 的时候，公式(10)中计算得

到的𝛼𝛼应该为： 
𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋 ∙ 0.5 ∙ 0.00005 = 0.00015707963

 (13) 
而公式(14)中𝐾𝐾1和𝐾𝐾2的数值应该为： 
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�
𝐾𝐾1 = 1 −𝛼𝛼 = 0.999842  

𝐾𝐾2 = √2
2
𝜋𝜋
2
𝛼𝛼 = 0.000174472

�  

 (14) 
寻找适合于硬件计算的分数形式表示的近似

值可以得到： 

�
𝐾𝐾1 = 8191

8192

𝐾𝐾2 = 3
16384

�    (15) 

那么 FPGA上就可以采用移位相加的方法完

成迭代计算。VDHL(Very-High-Speed Integrated 
Circuit Hardware Description Language)语言形式

表示的计算模块设计将如下算法表示： 
1 effectReg≤effect∕∕ 32 bits 
2 –{{13{effectReg[31]}},effectReg[31:13]} 
3 +{{13{absample[15]}},absample,3,b0} 
4+{{14{absample[15]}},absample,2,b0}; 
算法中，变量 effectReg 是 32 位带符号的整

数寄存器，用于寄存定点小数形式存储的有效值

历史值。在每一个采样时钟周期来临的时候，通

过上述的算法生成新的有效值计算结果并锁存至

寄存器。absample 是 16 位宽的信号采样绝对值，

是有效值计算模块的整数型输入信号。 
输出的时候， 
1 assige effect= effectReg [31:16]; 
通过移位的方法获取 32 位的 effectReg 寄存

器除以 9182 的结果，变量 effect 是 FPGA 模块的

输出信号，其数据范围为 16 位整数。 

4 实验结果和结果分析 

为了验证基于 FPGA实现电力信号有效值计

算的可行性，在某型号电力控制器上组织了单纯

软件实现来与 FPGA 实现的运行效率比对，下面

分别介绍实验环境、测量参数、测量结果以及对

比结果的分析。 
4.1 实验环境和器材 

验证试验的电力控制器周期，核心运算器件

选用 TI 公司的 TMS F28335，采样子系统选用了

AD76068 通道双极性输入数模转换器件，DSP 与

AD 芯片之间的接口和前端运算 FPGA 选用了

Altera 公司的 I 代 Cyclone 芯片 EPIC12Q24017。 
采样系统需要对 24 路工频信号同时进行采

样监控和处理，DSP 运行时主频为 150MHz，
FPGA 运行主频 60MHz，采样频率在软件方式处

理时设定为 5KHz，通过 FPGA 硬件辅助完成计

算时采样频率可以提升为 20KHz。 
4.2 测量参数和测量手段 

对比试验中，软件方法利用传统的求取平方

和的平均值，然后开平方的方法完成 24 路电力信

号有效值的计算。硬件方法中，将 24 路信号的有

效值计算算法逻辑部署到 FPGA 芯片上，AD 采

样结果经过分析以后暂存在 FPGA芯片上的寄存

器里面。DSP 只需要通过访问 FPGA 上结果寄存

器组映射到的地址空间，即可得到目标信号的分

析结果。 
两种算法的起始和结束点都通过硬件逻辑在

专门设置的芯片管脚上标志为电平的切换，然后

就可以利用示波器精确测量两种算法所占用的时

间。 
4.3 测量结果 

对比试验的测量结果如下表所示： 
表 1 对比试验测量结果 

Tab.1 Comparison of measurement results 

 

次数 软件计算时间

（ms） 

FPGA计算时间

（us） 

加速比例（%） 

1 2.0 10 200 

1 2.0 10 200 

1 2.0 10 200 

1 2.0 10 200 

1 2.0 10 200 

Avr 2.0 10 200 

4.4 实验结果分析 
由上述的测量结果可以看出，利用 FPGA 器

件进行并行化处理以后，对电力信号的处理效率

有着接近 100 倍的速度提升。这种效率的改进充

分说明了本文中所提出的有效值计算方法的有效

性。 

5 结论与展望 

电力电子装置的智能控制中，需要对离散采

集得到的电力信号做出数字分析才能够用于后续

的智能控制策略。以有的系统中大多通过软件方

法在控制器的计算核心完成数字分析，随着智能

控制的信号来源数量增加，计算量的压力会随之

增加，对控制装置的器件选型系统设计和成本控

制带来巨大的压力。 
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本文以有效值计算为目标问题，将电力信号

的分析算法进行改进，采用等效的方法消除计算

量，并且转移到 FPGA器件上通过硬件完成计算。

仿真和实验结果表明，由于利用了 FPGA 器件的

计算能力完成大规模并行处理，信号处理的效率

得以明显提升，对应的控制核心的性能需求明显

降低。本文中的算法改进和移植的思维，也可以

用于其他类型的信号分析算法。下一阶段的研究

中，将考察其他更加复杂的算法，通过 FPGA 计

算获得性能和效率上改善。 
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