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摘要：当前，变频技术已经获得了广泛使用，但是变频电量的计量却是空白。本文提出

了一种用于计量和测试产品性能的大量程宽范围变频功率标准源的设计。采用 DDS作为信号

发生器，分别产生一定频率的电压信号和电流信号，信号控制全桥开关功率放大器，再驱动

线性功率放大器，分别输出电压和电流，并对电压电流进行测量并反馈回控制器，用 PI 算

法进行闭环控制，从而使功率源输出电压及输出电流的真有效值保持稳定。实验结果表明，

系统运行稳定，电压电流输出精度高，达到了 0.1 级。 
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Abstract: Nowadays，frequency conversion technology is widely used，but the measurement of 

frequency conversion energy is blank. The paper presents a new design of wide range frequency 

conversion standard power source, which is widely used to measure and test product performance. 

Two DDS are used as signal generators, which individually generate voltage signal and current 

signal of certain frequency. The signal control switch mode power amplifier, which drive linear 

power amplifier, Then voltage and current are output. The voltage and current are measured and 

the signal are feed back to main controller, which control the output using PI arithmetic to keep 

the effective value of the output voltage and current steady. The experiment result shows that the 

system run stable and the precision of output voltage and current reached 0.1 grade. 
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1 概述 

当前，变频技术已经获得了广泛使用，但是变频电量的计量却是空白。变频

功率标准源是提供精确稳定的变频交流电压、电流和功率信号的基础测量仪器，

可用来校准各种电压、电流和功率仪表和传感器，在国民经济建设中发挥着重要

的作用[1-3]。用于计量和产品试验等领域的功率源对输出波形要求较高，要求输

出完整的正弦波信号，对于正弦波的失真度有一定的限制。而用于电能表计量时，

其功率源输出的不是真实的功率，而是利用产生“虚功率”的方法来实现电能的

计量，并且要求这种交流功率源的频率、电流、电压、相位都能够独立调节[4，5]。 

目前，国内外对变频功率标准源的报导不多，产品很少,仅有美国 fluke 公

司宣称 6100B可以作为变频功率标准源，但是其电压电流范围很小，频率范围也

很窄。针对这一需求，本文按照 0.1级标准设计的变频功率标准源如下：输出的

频率范围 1～400Hz；输出电压范围 0～10000V；输出电流范围 0～500A；频率、

电压、电流和相位能方便的设置，从而使得功率的大小和功率因数可调。 

 

2 总体构成及原理 

变频功率标准源采用传统的设计思想，利用产生“虚功率”的方法来实现变

频功率的输出，所设计的系统如图 1所示。系统以主控制器为核心，负责接收人



机界面输入的参数和采集电压、电流的实际输出值，经过计算后形成控制量分别

输给电压和电流信号发生器。 
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                      图 1 变频功率标准源原理图 

其中，人机界面由按键、旋钮和液晶屏等组成，负责接收用户输入的设置参

数和显示输出结果。电压、电流信号发生器接收主控制器的控制信号进而产生真

实的电压、电流信号推动功放输出。 

3关键技术 

3.1精密频率控制技术 

正弦波往往通过 SPWM 方式产生的, 频率经过定时器分频。要产生 1Hz～

400Hz的频率,传统做法往往采用锁相频率合成的方法, 其运算公式: 

N

M
ffVCO 0                    （1） 

式中 VCOf 为定时器需要的时钟频率, 0f 为系统的基准时钟频率。 

由于传统的信号发生器都是采用模拟的方法实现，稳定性差、调试困难。本

设计采用基于 DDS（Direct Digital Synthesizer）技术的数字信号发生器，DDS

是近年来发展起来的一种新的频率合成技术，具有相对带宽很大、低成本、低功

耗、高分辨率、快速转换时间（小于 20 ns）、频率切换时相位连续、可以产生任

意波形、全数字化结构便于集成、可程控等优点。DDS 能够与计算机技术紧密

结合在一起，克服了模拟频率合成和锁相频率合成等传统频率合成技术电路复杂、

设备体积较大、成本较高的不足。本设计中采用 DDS信号发生器极大地提高了变

频功率标准源输出的灵活性和稳定性[6]。 

                         

3.2大电流功率放大器 

传统的信号源一般采用模拟功放，效率低、可靠性差、带载能力不强，使其

无法满足高电压或大电流的输出要求[7,8]。D类功放利用极高频率的转换开关电路

来放大信号，具有效率高，体积小的优点。本文中，变频功率标准源采用了开关

型 D类功放+线性功放构成的复合功放作为功率输出，具有效率高、带载能力强、

波形失真小等特点，极大地提高了功放这一易损部分的可靠性，其原理图 2所示。

通过输出端并联技术，使得变频功率标准源可以输出大至数千安培的电流。 



 

   图 2  开关线性复合变频大电流输出功放原理图 

图 2中，T1～T4是传统的全桥逆变电路，选用 IGBT全控功率元件，Q1、Q2

线性调整管，选用 MOSFET大电流调整管，Ez1、Ez2是电容，Lz1、Lz2是滤波电

感，Cz1 是滤波电容，Ro 是负载。原理如下，全桥逆变电路采用 SPWM 逆变方式

输出 SPWM波，经过 Lz1、Lz2 和 Cz1构成的低通滤波器滤除高次谐波后成为比较

干净的正弦电压波，最后通过 Q1、Q2 线性放大输出电流。依靠 Ez1 和 Ez2 两个

输入直流母线支撑电容的分压作用产生零位电压。   

 

3.3高电压功率放大器 

目前交流稳压调压方式大致可以分为三种：一是机械调压稳压式；二是脉宽

调制(PWM)逆变稳压方式；三是线性放大逆变方式。这三种工作方式各有优缺点:

机械调压稳压式反应速度慢，且只能输出与市电频率一致的电压；脉宽调制(PWM)

逆变稳压方式输出功率范围宽、效率高、输出电压中高频噪声和波形失真较大，

不易实现电源的相位控制；线性放大逆变方式容易实现输出交流的高精度、高稳

定度、反应速度快、但电源效率较低，实现大范围内电源调整需要输出电压分档。 

本文采用了线性放大逆变方式，其主要特点是:采用新型功放模块主振放大

式电路，电路全集成化、体积小、稳定性好、可靠性高.输出的交流电压、电流、

频率均可程控或手控，并具有过载保护功能。通过输出端串联技术，使得变频功

率标准源可以输出高达上万伏的电压。 

 

3.4 精密相位控制技术 

传统的方法是将正弦信号经离散抽样后再数字化，将数字化波形数据顺序放

出来，经 D/A电路还原成阶梯形信号，最后经过滤波器恢复成正弦信号。这种方

法受波形抽样密度的限制，若要使相位调节精度 0.01o时，须将一个正弦波形作

36000 次抽样，抽样率 50Hz×36000==1.8MHz。当频率为 400Hz，若要使调节细

度为 0.01o时，抽样率将达到 14.4 MHz。 

此外，每个抽样点都要量化为二进制数据，必须考虑量化误差，因此对 D/A

的位数有一定要求。不难看出，对相位最为敏感的抽样点在过零点。当设计相位



调节细度要求为 0.01o时，因为 sin0.01o =0.000175，而 0.000175x8192=1.4336，

所以这时最少应采用 13 位以上的 D/A。本设计中采用 DDS 信号发生器产生电压

电流信号，其 D/A远远超过 13位，采样速率也足以满足设计要求。 

 

3.5 闭环控制技术 

  当用户将频率、电压、电流和相位参数输入系统，系统经过计算向 DDS 波

形发生器发出相应命令，DDS波形发生器的输出经过功率放大器放大后为负载提

供相应的电压、电流或功率。此时，将负载上的电压或电流真有效值实时反馈给

系统，经过计算后调整指令以保持输出恒定并达到期望值，实时的电压或电流通

过人机界面被显示出来，并可以保存。控制原理如图 3 所示。PI 控制具有原理

简单，易于实现，适用面广，控制参数相互独立，参数的选定比较简单等优点，

因此控制算法采用传统的 PI比例积分控制[9]。 
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                   图 3 闭环反馈控制原理图 

4实验结果 

按照设计的思路, 实际制作了一台样机, 为了验证功率源实际的效果, 采

用银河电气 WP4000进行了检测。结果符合 0.1 级, 以下是检测的部分参数。 

表 1 交流电压测量结果                 单位：V 

仪器输出示

值 

实际值 

10Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 

10.0000 10.00031 10.00035 10.00120 10.00057 10.00049 

50.0000 50.0010 50.0017 50.0014 50.0016 50.0011 

100.000 99.9991 100.0003 100.0002 100.0005 100.0001 

220.000 219.9987 220.0012 220.0026 220.0014 220.0021 

380.000 380.005 380.008 380.010 380.014 380.012 

500.00 500.006 499.996 500.006 500.005 500.002 

1000.0 999.977 999.992 999.993 1000.003 1000.005 

 



表 2 交流电流测量                 单位：A 

仪器输出示

值 

实际值 

10Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 

1.00000 0.99997 1.00001 1.00004 1.00005 0.99999 

10.0000 10.0000 10.0001 10.0004 10.0000 9.9998 

50.0000 50.0012 50.0002 49.9913 49.9992 50.0007 

80.0000 80.0020 80.0006 79.9856 79.9901 80.0015 

 

5 结论 

本文提出的大量程宽范围变频功率标准源设计方案，在湖南银河电气有限公

司制作了样机，并进行了大量的试验。样机达到的指标为：输出频率范围 1～

400Hz；输出电压范围 0～10000V；输出电流范围 0～500A；波形失真度小于 0.5%；

相位分辨率 0.01o。样机试验表明，设计合理，样机运行稳定可靠。 
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