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摘要 : 介绍了新研制的一种同步测量装置的功能特点及硬件构成 ,详细论述了为减轻 CPU的工作负担利用

复杂可编程逻辑器件 (CPLD)实现锁相、引入 GPS时钟和生成采样脉冲等功能 ;同时利用 CPLD丰富的 I/ O口

及灵活的可编程性 ,通过软件编程实现各种逻辑器件的功能 ,从而减少了外部连接线的数量 ,提高了系统的可

靠性和稳定性。利用数字信号处理器 (DSP)实现控制和数学运算 ,DSP的混合编程技术不但充分发挥了其强

大数字信号处理能力 ,而且缩短了装置开发周期。该装置可以满足电力系统对实时同步测量的要求 ,同时也

可以应用于其它在线监测领域。
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0　引言

对电力系统运行状态进行全面准确的实时监测

是了解电力系统运行情况和安全裕度的重要手段 ,

也是实施电力系统稳定控制的重要依据。近年来 ,

随着可提供高精度定时定位能力的全球卫星定位系

统 ( GPS)应用技术的不断成熟 ,以 GPS提供的精确

时间为基础的同步测量技术得到了广泛的研究及应

用。

从大量的文献来看 ,同步测量实现的一般方法

为 : GPS接收机的秒脉冲 (PPS)信号作为中断引入微

处理器 (MPU) ,并结合从串口传入的 UTC(通过 GPS

系统发送的世界标准时间)信息由MPU同步系统时

钟 ,MPU根据 PPS信号和模拟信号频率控制内部的

定时器产生采样脉冲 ,由MPU内部的定时器作为微

秒级计数器 ,MPU 对采样的数据进行处理 ,把 PPS

时间及微秒时间加到采样数据上作为时标 ,同时

MPU还要实时向上传递数据[1 ,2 ]。

时序控制需要利用 MPU的内部中断和外部中

断 ,由于中断种类多且MPU的指令工作方式是串行

工作 ,造成中断冲突而产生的延时很难预测 ,从而使

时序脉冲精确性难以保证 ,而且电气量的测量对实

时性要求很强 ,所以一般的MPU很难胜任上述的工

作 ,如果一味提高 MPU工作频率 ,将对外围器件和

电路板设计提出很高要求 ,硬件成本增加很大。

本文介绍了新研制的一种同步测量装置 ,采用

TMS320C32 (美国 Texas Instruments公司的一种 32
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位浮点型 DSP)和 CPLD相结合的方式 ,利用 DSP实

现控制和数学运算 ,采用 CPLD实现锁相、引入 GPS

时钟和生成采样脉冲等功能 ,大大减轻了 CPU的工

作负担 ,保证了时序脉冲的精确性 ,且兼顾了成本和

性能 ,具有性能可靠、成本低廉的特点。

1　装置的设计方案

1. 1　功能设计

采集模拟量和开关量的个数较多、实时性较强 ,

可靠性要求高 ,但对模拟量的分析不太复杂 ,是电力

系统数据测量的特点。据此设计该装置主要实现以

下功能 :

1) 数据采集计算与显示

实时采集各模拟量并对数据进行计算分析 ,包

括有效值、有功、无功、谐波分析等 ,同时相关数据可

以方便地通过接口传给上位机显示。

2) 系统设置

可以通过上位机的键盘和鼠标完成装置初始

化、装置运行和调整保护所必需的参数设置。

3) 调整控制

带有输出端口 ,可以实现对给定目标的自动控

制 ,并且带有自动和手动确认双重功能。

4) 越限报警

在控制过程中实现无功、电压、电流等的越限报

警 ,并记录报警事件。

5) 数据记录

可以实现故障数据的详细记录 ,便于上位机事

后分析 ,也可以实现实时记录数据并实时通过接口

传给上位机。
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图 1　装置原理框图

Fig. 1　Software architecture of device

　　6) 其它

具有 PT、CT短线闭锁、报警等功能。

1. 2　硬件设计

装置原理如图 1所示。TA/ TV变送板和开关量

采集板接收所有要采集的变量 ,送到 AD板。AD板

把接收到的各个模拟量经滤波放大等处理后 ,进行

A/ D转换 ,将转换后的数字量做 DFT运算 ,把开关

量及模拟量采样结果和运算结果经双口 RAM送给

管理板。管理板是整个系统的桥梁 ,它接收 AD板

DFT运算后的数据、GPS秒脉冲及时间信息、面板的

按键信息和上位机的数据 ,再经过处理后向 AD板

输出变比信息 (在配置状态时)和时序控制信号 ,向

上位机传输进一步处理的数据 ,同时给数据加上时

标 ,向继电器输出信号实现调节功能等。

该装置由 TA/ TV变送板 (2块) 、开关量采集板

(2块) 、AD板 (2 块) 、管理板和 PC104板 (上位机)

构成 ,可同时采集 32路模拟量和 64路开关量。每

块 AD板配置 2片MAX125芯片用于 16路模拟量的

AD转换 ;AD板和管理板都以 TMS320C32为控制核

心。AD板、管理板和 PC104板之间用 16 bit×8 K大

容量双口 RAM实现通信。各功能板采用模块化设

计 ,TA/ TV变送板、开关量采集板和 AD板的数量可

以自由扩展。

2　CPLD在装置中的应用

CPLD在管理板中的应用如图 2所示 ,管理板使

用 的 两 片 CPLD 是 ALTERA 公 司 生 产 的

EPM7256SQC208 - 10 ,该器件片内集成 5 000个可用

逻辑门 ,由 256 个宏单元构成 16 个逻辑阵列块

(LAB) ,具有 160 个 I/ O口和 4 个不属于 LAB 的全

局 I/ O口 ,计数器工作频率可达 125 MHz ,可编程宏

单元触发器具有专用清除、置位、时钟和时钟使能控

制[3 ]。

采用 CPLD的优点[4 ]在于 :

1) 丰富的 I/ O口及灵活的可编程性 ,一大批逻

辑器件及其连线变为 CPLD的片内程序及连线 ,从

而大大减小了外部连接线的数量 ,降低了印刷电路

版设计的难度 ,增加了电路板的抗干扰性和稳定性 ,

实现紧凑的系统设计。

2) 高速 CPLD的时钟延迟可达 ns级 ,且延迟可

预测 ,结合其并行工作方式 ,特别适合在线检测领域

应用。

3) 芯片具有现场可编程能力 ,当系统升级时 ,

只需对可编程器件重新进行逻辑设计 ,而无需更新

PCB版图。在系统工作过程中可根据需要修改 ,极

大地方便了设备调试并缩短调试时间 ,避免因器件

损伤所造成的浪费现象 ,节约成本。

在本装置中 CPLD器件集接口芯片、译码电路、

锁相电路、定时器和计数器等多项功能于一身 ,分担

了 DSP的负担 ,在保证装置性能的前提下 ,降低了

对 DSP的性能要求 ,降低了成本。

2. 1　利用 CPLD接入 GPS时间信息及产生采样脉

冲

同步采样的要求包括时间同步和频率同步两方

面。GPS技术可以有效地解决电网相量在时间上的

同步问题。

要做到频率同步就必须实现频率的跟踪与测

量 ,目前典型的方法是 PLL 硬件锁相及软件自适应

跟踪。PLL 芯片的误差较大 ,软件跟踪较 PLL 硬件

锁相精度高[5 ]。但是 ,软件自适应跟踪需要占用

CPU资源 ,单独设置一个 CPU用于测频成本太高 ,

而把数据采集计算与测频再加上上述的与 GPS接
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图 2　管理板硬件结构图

Fig. 2　Hardware configuration of the management board

收机的串口通信都让一个 CPU来完成 ,不但难以保

证程序的稳定性 ,还会影响测量的精度。

　　该装置采用 CPLD解决这一矛盾。CPLD的高

集成度 (有的已高达 250 000门) ,使在一片可编程器

件中实现完整的数字系统成为可能。它可以实现如

微处理器、数字信号处理、总线处理和接口等功能 ,

例如可以把 FFT程序或 FIR高速滤波器程序写入其

中。在本装置中 CPLD的应用方法如下。

1) 频率同步

CPLD接入 f 0 = 10 MHz的晶振 ,模拟信号被鉴

零比较器电路整形成方波 (信号 A ,如图 3 所示)接

入 CPLD , CPLD内的周期计数器记录两个上升沿之

间晶振振荡次数 ,模拟信号频率 f 由式 (1)求出。

f = f 0/ m (1)

同时上升沿触发一个周期脉冲信号 (图 3中信

号B ,负脉冲) ,CPLD根据要求的周期内采样点数 M

(比如 32点)计算出采样脉冲的间隔 m′。

m′= m/ M (2)

由 CPLD内的采样脉冲发生器 (计数周期设为

m′的计数器)触发下一个周期的采样脉冲 (图 3 中

信号 C ,负脉冲) ,并且做到每周期的第一个采样脉

冲信号与周期脉冲信号同步。此方法为用 CPLD实

现的软件跟踪测频 ,以变化率每秒 2. 08 Hz计算 ,则

5 0 Hz附近相邻两个周期之间的频率漂移仅为

0. 083 2 % ,而由实际情况可知 ,电力系统在稳态时

相邻两个周期的频率变化非常小 ,可以忽略由两个

周期内频率变化引起的误差。

图 3　采样脉冲及周期脉冲时序图

Fig. 3　Time sequence of sampling pulse and periodic pulse

　　2) 时间同步

标准时间信息由秒数 +微秒数组成 ,秒数占两

个字 ,二进制计数。UTC 信息由 RS485 串口输入

CPLD ,CPLD把串行数据转化成 8 位并行数据后送

DSP读取 ,DSP读入 UTC信息进行处理 ,转化成基准

时间为 2000年 1月 1日 0时 0分 0秒的秒累加形式

即 SOC(以秒表示的世纪 (100年)时间) 。SOC存于

DSP中 ,秒脉冲 ( PPS)利用 485口的闲置脚接入 DSP

的外部中断 ,DSP收到 PPS的中断后 SOC自动加 1。

DSP可以利用读入的时间信息对 SOC进行校正 ,校

正间隔时间可以由上位机设定。

充分利用 CPLD内的定时器 ,在 CPLD内设置微

秒计数器 ,采用 21 位计数器 ,每秒计 1 000 000 个

数 ,每次 PPS来时 ,复位微秒计数器。

周期脉冲信号同时送给 AD板和管理板 ,采样

脉冲只送给 AD板。AD板收到采样脉冲后触发一

次采样过程 ,收到周期脉冲信号把采样结果和初步

运算结果写入 AD板与管理板之间的双口 RAM。管

理板在收到第 N 个周期脉冲信号中断后记录 SOC

值和微秒累计值作为采样时刻的绝对时间 ,并从双

口 RAM中读取数据 ,此时的数据实际上是上一周期

(第 N - 1周期)的数据 ,所以在数据中加入 N - 1周

期记录的时间信息。

按上述方法 ,可以基本满足频率同步和时间同

步采样的要求。实现过程如图 4所示。

上述采样脉冲的产生过程简单来讲就是 ,在原

来跟踪锁相采样的基础上又给采样点加上了由 GPS

引入的绝对时间 ,从而实现了不同设备间的时间同

步 ,可以基本满足电网向量实时异地同步测量[6 ]的

要求。

对于采样脉冲的产生和微秒累计值的产生都由

CPLD来实现 ,节约了 CPU的定时器、串口和中断资

源 ,降低了 CPU的负担并且保证了时间的精度。另
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图 4　加入 GPS时标原理图

Fig. 4　Adding GPS′s time scale

外该装置 CPLD器件采用的是软件自适应跟踪方式

测频 ,所以精度明显优于 PLL硬件锁相。

2. 2　利用 CPLD实现片选和读写控制功能

TMS320C32的寻址能力为 16 M ,DSP的数据线、

地址线、总线控制引脚和读写控制引脚接入 CPLD

的 I/ O口 ,通过 CPLD的译码实现对程序存储器 E2
PROM、数据存储器 EEPROM、时钟芯片、外部 RAM、

双口 RAM的片选和读写控制。

3　DSP的 C和汇编混合编程

管理板采用 C语言和汇编语言混合编程[7 ]。

用 C语言控制总的程序流程 ,使程序较汇编程序可

读性强 ,可移植性好 ,TI公司的开发环境 Code Com2
poser 对 C程序编译有优化功能 ,所以 C代码也可以

达到较高的运行速度 ,能够满足装置的要求。可以

利用 C语言函数库中丰富的函数资源缩短程序开

发时间 ,同时对于关键的函数和中断服务程序采用

汇编语言编程以优化程序。

管理板程序设计实现了模块化 ,C程序和汇编

程序独立编写 ,分开编译或汇编形成各自的目标代

码模块 ,然后用链接器将 C模块和汇编模块链接起

来 ,主程序与各函数之间以参数传递信息 ,修改方便

且不容易出错。在 C程序中嵌入汇编语句 ,采用如

下方式 :

⋯⋯

asm(”NOP”) ;

asm(”XOR IE , IE”) ;

⋯⋯

采用这种方法一方面可以在 C程序中实现用 C

无法实现的一些硬件控制功能 ,如修改中断控制寄

存器、中断使能或无效、读取状态寄存器和中断标志

寄存器等。另一方面 ,也可以用这种方法在 C程序

中的关键部分用汇编语句代替 C语句以优化程序。

4　结论

本文介绍了新研制的一种同步测量装置的功能

特点及硬件构成 ,详细论述了为减轻 CPU的工作负

担利用 CPLD实现锁相、引入 GPS时钟和生成采样

脉冲等功能 ;同时利用 CPLD丰富的 I/ O口及灵活

的可编程性 ,通过软件编程实现各种逻辑器件的功

能 ,从而减小了外部连接线的数量 ,提高了系统的可

靠性和稳定性。利用 DSP 实现控制和数学运算 ,

DSP的混合编程技术不但充分发挥了其强大数字信

号处理能力 ,而且缩短了装置开发周期。该装置成

本低廉、性能可靠 ,可以满足电力系统对实时同步测

量的要求 ,同时也可以应用于其它在线监测领域。
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Abstract :　Based on the instantaneous reactive power theory , this paper presents a new harmonic detecting method in contrast to the methods

which involve d2q transform and can not work under unbalanced currents. This is a single2phase measurement that multiplies the amplitude of

fundamental current of a line by a sine signal which has the same phase with the current. With simpler block structure and improved algorithm ,

the proposed method performs well both in single2phase circuits and three2phase circuits. The simulation shows that this method is of real2time

and accuracy under both balanced and unbalanced three2phase currents.
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