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摘 要 根据发电机转速测量的技术要求，提出了多种可行测量方法，以及相应的分辨率和最低可

测频率的计算 ’并着重讨论了 ()*+,#&-.定时器 /计数器为核心的门控测量法，及 #$!"012 !0位单片
机为 234的捕捉测量法，给出了硬件框图和编程要点 ’
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发电机组的转速控制是电站的重要参数控制，在机组起动过程中调速器通过转速的测量实现有规

律的快速程序起动，并且稳定运行于空载转速或者跟踪电力系统频率，以利于迅速并入电网 !水电站的水轮
发电机组，常工作在峰荷，起停频繁，因此对转速的精确测量特别重要 !在发电机并入系统后，调速器通过频
率的测量，调节发电机的有功功率，对于担任调频任务的发电机，频率的测量尤为重要，是维持电力系统频率

稳定与精度的关键 !

! 发电机转速信号源与整形电路
发电机的转速信号常通过下列方法取得 !
"#从发电机的机端电压互感器取得机端电压 ’这种方法的优点是信号源简单、可靠，无须专用设备，而且

额定转速下频率为工频值，因而广泛采用 ’其缺点有：（7）发电机起动初始阶段没有励磁，机端电压为残压，约
为有励磁情况下的 !8 9 &8，在测量低转速时受到一定限制 ’（:）在并网运行时，电压受电网影响较大，以至
频率常有快速跳动，并不完全反映机组的转速变化 ’（;）在发电机机端短路时，电压信号消失，无法测量频率，
这给发电机短路试验时的频率测量带来困难，或者在机端短路故障情况下，机组的转速控制会发生问题 ’

$# 从发电机中性点电流互感器取得发电机的电流信号 !这种频率信号可在机端短路时作为上述信号源
的补充，因为在发电机空载时该信号为零 !

%# 专用齿盘转速信号 !这种信号来自于固定在机组大轴上专用齿盘 !通过永久磁钢和线圈，在电磁感应
作用下产生的 !这种信号的优点是，转速信号电压与发电机是否励磁无关，信号较强且稳定，不受电网电压波
动影响，干扰小，也不受机端短路影响 !但是齿盘一般是后装在大轴上的，受偏心度和机组摆度影响，转速信
号会随机组旋转脉动 !
以上转速的原始信号多为交流信号，不便于数字信号处理，需经整形电路变换为方波信号 !下面以机端

电压的频率信号源为例，说明整形电路的工作原理，该电路也同样适合其他转速信号源 !
整形电路有下列几部分组成（参见图 !）：
"# 二次电压互感器，用以和外界其他电路隔离，变比常用 !$$ " !$$，不采取二次降压，保证了电机在低转

速残压情况下有足够强的信号电压 !
$# 信号电压滤波与限幅，为防止外电路的切换带来的瞬间干扰，在整形电路的输入端有 #$ 滤波电路，

若该频率信号用于发电机的转速控制，其时间常数不宜过大，在 $<& =>左右为好，否则较大的时间常数影响
控制的动态品质和稳定水平 !若电力系统频率的信号源较强，在 !$$ ?左右，为抑制电压波动对频率测量的
影响，可采用较大的时间常数 !
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图 ! 整形电路
"#$%! &’#$$(’ )#’)*#+

当发电机频率信号电压变化较大时，如从 !"# $到 #%!$，远远超过了整形电路的差模电压范围，电路中
需加正反向二极管限幅 !

)% 带门坎的差分电压比较器，该电路可将限幅后的交流信号变为规则的方波信号，这里没有采用过零
比较器，其原因在于：发电机在残压下低速运行时信号电压很弱，而外界干扰电平可能较强，致使整形电路乱

翻转，造成测频大幅度干扰 !门坎电压设置为 !"#$，高于干扰电平 !残压在 !"#$以下，整形电路不翻转，即频
率为零；残压大于 !"# $，电路有规则翻转，产生正确的方波信号，不会有测频错误 !根据现场测量经验，最低
率可测到 %"&’(左右，即 &"的额定转速，满足了水轮发电机组的控制 !

,% 光耦合：为隔离外电路对微机数字电路的干扰，可在整形电路后用光耦合电路加以隔离 !

- 频率测量方法
由于发电机的额定频率很低，一般为 &! ) *!’(，若用直接计数发电机的电压波形测量频率，则分辨率很

低，而且采样时间很长 !通常是测量周期，利用频率很高、非常精确的时钟脉冲去度量信号电压的周期，这样
在 # ) %个信号电压周期内获取高分辨率的数据，分辨率的大小取决时钟的周期 !具体测量方法有两种：一是
门控法，二是捕捉跳变法 !

图 - 门控测频法
"#$%- ./+( )01+’02 3(+40,

- !! 门控测频法（见图 -）!
该方法需用硬件计数器、时钟振荡器、软件

计数器、二分频电路等 !时钟振荡器的核心是石
英振荡电路，频率为 % ) +,’(或者更高，时钟振
荡器向硬件计数器提供计数脉冲 !硬件计数器
是本测量方法的核心部分，该计数器除了接收

计数脉冲外还受门控信号控制，当门控信号为

高电平时，计数器对计数脉冲进行加 #或减 #计
数；当门控信号为低电平时禁止计数 !计数器在
溢出时能向 -./发出中断信号用以起动软件计
数器 !当然 -./还能读出硬件计数器的数据 !
门控信号是由频率信号 #$ 经二分频取得，

有高低电平两个周期 !高电平持续时间为频率信号的周期，允许软硬件计数器计数，低电平禁止计数，此时是
-./读取数据的时间 !可见数据由两部分组成：低位为硬件计数器计数值；高位为软件计数器计数值 !
设置软件计数器的目的是增加计数器的长度，一般硬件计数器的计数长度只有 #*位，在测量低频信号

时常嫌不够 !
由此可见，周期测量的分辨率 %012 3 # & #012，采样间隔为 %%（信号周期），换算至额定频率 #’ 的百分数或

称为相对分辨率为：

%012
%4

( #!!" )
#4
#012

( #!!"

可测量的最大周期为：
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式中 %%&’———计数器的时钟频率；!%&’———计数器的时钟周期；!(———被测信号的额定周期，#———高位计
数器、低位计数器的位数总和 &

图 ! 捕捉信号跳变法
"#$%! &#’$’() *(+,-./ 0/,123

4 &4 捕捉信号跳变方法（见图 !）
测量系统中的核心部件是一自由运行的计时器，其

计数不受任何信号的控制 &该系统中有一个或若干个跳
变信号输入端及相应的寄存器 &当某个输入信号发生跳
变时（正跳变或负跳变可由软件设置），相应寄存器能将

发生跳变事件时刻的计时器数值捕入寄存器，并发生中

断申请，让 )*+及时读取该事件的时间值 &同一个输入
端的两次正跳变（或两次负跳变）的时间差即为该信号的

周期 &不难看出，假若几个输入端使用同一时间基准，不
仅能测出各自输入信号的周期，而且能测出信号间的相

位差 &捕捉跳变法的采样间隔为信号周期 !，比门控法快一倍 &

! 可编程定时器 ’计数器在频率测量中的使用
可编程定时器 ’计数器 ,$-.（,$-/）内置三个独立的 01位计数器，由外部提供时钟脉冲计数，其计数频率

可达 /234，而 ,$-/可达 ,234 &,$-.与 ,$-/的软硬件接口与编程完全一样 &每个计数器都有个时钟 )56输
入端和控制门 789:输入端，通过控制门的电平可允许计数或禁止计数，此外每个计数器还有一个输出端
;+9，在计数器溢出时产生信号 &定时器的每个计数器可独立编程，以实现多种功能的应用［0］&

表 5 !*)6与 "0(7的关系

8(9)/ 5 :/)(,#2’ 9/,;//’ !*)6 (’3 "0(7

项目 %%&’ ’234 !!"# ’!< %!=> ’34 相对分辨率（(）

0 0 &? 1-@-.1 0-@$-A ? &- B 0? C $

$ $ &? .$@D1, .?@-0, ? &$- B 0? C $

. / &? 01@.,/ 10@?.- ? &0$- B 0? C $

/ , &? ,@0A$ 0$$@?D ? &1$- B 0? C .

计数器的最大可测量周期：若时钟频率为 %%&’，由于

计数器是 01位，所以最大可测量周期

!!"# " $01 $ 0
%%&’

" 1--.1 0
%%&’

即最低频率为 %!=> E 0 ’ !!"#，现将各种 %%&’与 %!=>，!!"#

及相对分辨率列在表 0中 &
由表 0可以看出，相对分辨率与最大测量周期是矛

盾的，为增加分辨率需提高时钟频率，但减少了最大测量

图 < =4>!与高位软件计数器
"#$%< ?’,/) =4>! (’3 1#$1 9#,@ @2A,;(./ *2-’,/.

周期 &发电机的转速测量中，常要求测量
几个 34以下的频率，即使采用 0 234的
时钟，也只能测量 0- 34 以上的频率，解
决这个矛盾的途径是增加计数器的位

数，可以采用高位软件计数器及 ,$-. 计
数器级联法 &
参阅图 / 高位软件计数器，将 ,$-.

的某个计数器设置在方式 $的工作状况
下 &这是一种频率发生器方式，它能按预
置的初始数，输出端不断输出负脉冲，其

宽度为一个时钟宽度，两个负脉冲间周

期等于预置的时钟脉冲数 &值得指出的
是，在工作方式和预置数设置后，预置数

只是在 ,$-. 的有关寄存器中，没有直接
装入计数器，只有在第 0个时钟的脉冲下降沿时才将预置数装入计数器，第 $个脉冲才开始减 0 &因此在脉冲
计数测量的结果需加 0，而这一情况在后面讨论计数器级联时尤为重要 &

,$-.的计数器溢出时的负脉冲，用以起动微处理器或单片机的中断系统，在中断服务程序中让一指定
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的软件计数器加 !，那么该软件计数器就成为 "#$%的高位计数器［#］!由于 "#$%的输出脉冲很窄，不到 !!&，因
此不宜使用查询方式 !
使用软件高位计数器的测频软件框图如图 $所示，在软件中每测量周期读数后，重新对 "#$%计数器初

始化，预置数为最大数“’”，并对软件计数器清零 !因此测得的周期脉冲数为：
"# $ ($$%( %（"#$%读数）& ! & ($$%( ’ 软件计数器读数

频率 ( $
()*+
"#

图 ! 测频软件框图
"#$%! "&’()’*+, -’./)&#*$ /0123.&’ 450+6 7#.$&.-

"#$%计数器级联法是要求使用两个计数器级
联，参见图 (，后一级的计数器的时钟输入端接至
前级的输出端，从而形成 %#位的计数器 !这种方法
硬件虽简单易行，然而软件设计需要特别注意，否

则会出现严重错误，一般资料没有对此加以说明，

现将有关问题说明如下：问题的关键在于后级计

数器，前级计数器第一次溢出产生的脉冲只是将

后级的预置数从寄存器装入计数器，并不减 !，在
第 #次溢出时产生的脉冲才会减 ! !为了弥补首次
脉冲不减 !的问题，需在硬件上设置另一通道，在
每测量周期对后级计数器初始化写过预置数后，

立即向该通道发一负脉冲，让后级计数器装数 !这
样就形成了图 (所示原理框图，软件框图见图 , !
所测得的周期脉冲数为：

"# $ ($$%( %（前级计数器读数）& ! &
［（($$%(或 ’）%（后级计数器读数）］’ ($$%(
当后级计数器读数不为零，上式中括弧内被减数

取 ($$%(，否则取零 !

8 单片机 9:;<=>?
最近市场上 "’-" 单片机已停止生产，使得相

近似但性能优越的 "’!-(./单片机得到了广泛的
应用，它有一个专用的跳变捕捉通道和 0 个高速
输入口也可用来捕捉跳变信号，使用高速口不仅

图 = 9@!A级联法
"#$%= B*2’5 9@!A /’&#.5 -’2C07

能测量各口的周期而且能测量出相互之间

的相位差 %该单片机是 !( 位机，数据运算
功能也较强 !

"’!-(./的定时器框图如图 " 所示 !
"’!-( ./ 内设两个 !( 位定时器，其中
12345!是自由运行时钟，作为高速输入口
和高速输出口的基准时间 !12345#是可编
程的，是跳变捕捉的时钟源 !
8 %; DBEFG@的捕捉跳变功能

12345#的计数时钟脉冲源有三个，通
常选择内部的时钟，由 2/6% !’ 7 !确定 !而
内部时钟还有快慢两种选择，由 2/6# !’ 7
!选通快增量方式 !快增量方式每一个 /89
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图 ! 计数器级联法的软件框图
"#$%! &’(#)* +,-./’( 0’/1,2 3,4/5)(’ 6*,+7 2#)$()0

图 8 89:;<=>定时器框图
"#$%8 ?./’* 89:;<=> /#0’( 6*,+7 2#)$()0

的状态周期增 !，而慢的方式是每 " 个状态
周期增 !，状态周期为 #倍晶振周期 !
设晶振频率为 !$ %&’，状态频率 " %&’，

则快方式 ()%*+#的时钟频率为 "%&’，而慢
方式仅为 !%&’ !
为了扩展计数器的位数，可利用 ()%*+

#溢出中断功能驱动软件高位计数器，若高
位计数器取用 #个字节，在快增量方式下，可
测量的最大周期

",-. # #/#
" $ !0$ # 1/$ !"（2）

显而易见，这种测量方式既满足了高分

辨率要求，又满足了长周期要求 !
()%*+ # 溢出中断的中断向量地址为

#0/"& !
被测的周期信号由 (# 345 (6+*（5#7 8）

输入，能把上跳变时刻的 ( )%*+#的值捕捉到专用寄存器 (#345中（位于水平窗口 !1的 93&），捕捉操作会
产生一次中断，其向量单元是 #0/$& !
图 $中 5# !$端口的作用是确定 ()%*+#是加 !计数还是减 !计数 !它的作用是通过 )93 #7 !的设置确

定 !当 )93#7! : 0时，()%*+#是加 !计数，而不论 5#7$的电平如何，此时 5#7$可作为普通的 ; < 9口作用，建
议首选该方式 !当 )93#7! : !时，将由 5#7$口的电平决定加 !计数还是减 !计数，5#7$ : !为加 !计数，反之
为减 !计数 !
对于这种方法的软件编程请参阅文献［/］，有关计算显而易见，不再赘述 !

@ !A 高速输入口（&=)）测量周期与相位
"0!>$?3单片机的高速输入口和 "0>"单片机相同，它有 # @ A个高速输入口，其中 &=)7 0，&=)7 !是专用

的，&=)7#，&=)7/与高速输出口共用 !单片机中的 ()%*+!是一自由运行不受任何控制的时钟，为高速输入或
输出口提供统一的时间基准 !高速输入口上电平状态发生变化的时刻可以记录在 B)B9（先进先出）的寄存器
中 !定时器 ()%*+!也有溢出中断功能，利用单片机中的寄存器可以构成高位的软件记时器，因而可以增加
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记时的时间长度 !
定时器 !"#$%&的时钟频率为单片机的状态频率的 & " ’，在使用 &( #)*晶振时，!"#$%&的时钟频率为

&#)* !由此可见分辨率较 !"#$%+的捕捉方式低 !
高速输入口的主要特点：（,）检测端口输入线上的电平状态变化，可以按照编程的要求确定是上升沿、下

降沿或两者都作为发生的事件，并将发生事件的时刻记录在 -"-.（先进先出）的寄存器，通过寄存器 )/"0
/!1!2/可以知道高速口的当前状态 !（3）-"-.寄存器记录 )/"端口上发生事件的时刻，可记录多达 ’个事
件 !（4）)/"端口上指定事件的发生可触发事件中断，由于这四个中断只使用一个中断源，所以在中断服务程
序中应先查询 )/"0/!1!2/寄存器，可以了解是哪个事件发生了，然后从 )/"0!"#$%寄存器内读取事件发生
的时刻 !对于 ’5&6(78的编程，参阅文献［9］!

参 考 文 献

& 李华 :#8/0;&系列单片机实用接口技术 :北京：北京航空航天大学出版社，&669:<’<
+ 方建淳 :#8/06(系列 ’56’单片机原理与应用技术 :天津：天津科学技术出版社，&665:=+
9 孙涵芳 : ">!$?&(位单片机 :北京：北京航空航天大学出版社，&66;:<(

!"#$%#&’( )#*+%"#,#&- ./ 0.1#" 2#&#"*-."+

34& 3*&5*4 6# 74%/*&
（#$%%&’& $( )%&*+,-* ).’-.&&,-.’，/$01- 2.-3 !，41.5-.’ +&556’）

89+-"*’- !@4ABC4,D E@FGCE@H@BIJ KL LE@FG@B4M H@,JGE@H@BI ,BN IECOO@E 4CE4GCIJ ,E@ PEKPKJ@N: Q,ECKGJ H@,JGECBO
,PPEK,4A@J，A,EN 3DK4R NC,OE,HJ，H,CB PKCBIJ KL JKLI PEKOE,H，,BN IA@CE 4A,E,4I@ECJIC4J ,E@ NCJ4GJJ@N: !A@ O,I@ 4KBIEKD
H@IAKN 4KE@N KB "BI@D ’+;9 ICH@E S 4KGBI@E ,BN IA@ 4,PIGE@ H@IAKN GJCBO ’5&6(78 &(03CI JCBOD@ 4ACP PEK4@JJKE ,E@
PE@J@BI@N:

:#( 1.";+ LE@FG@B4M H@,JGE@H@BI；NCOCI,D I@4ABCFG@；HC4EK04KHPGI@E 4KBIEKD；O@B@E,IKEJ；JCBOD@ 4ACP 4KHPGI@E；
OKT@EBKEJ

<= 河 海 大 学 学 报 &666年 ;月




