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摘要 : 随着电力工业的发展 ,电力供应的可靠性和电能质量越来越多地受到关注 ,对电力参数的检测也提出

了更高的要求。研制了以单片机与 DSP双 CPU并行处理技术为基础的电力监控装置。该装置采用交流直接

采样技术 ,充分利用 87C196CB单片机的硬件资源和 DSP强大的运算能力 ,并尽可能采用软件代替硬件 ,具有

可靠性高、数据刷新速度快、关键信息不丢失等特点。还配置有串行通信接口和 CAN现场总线接口 ,可方便

地与计算机或其它电力监控装置通信 ,该电力监控器可以代替多种电力测量仪表、功率因数表及负荷控制器

等实现电力系统的远程监控功能。
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0　引言

随着电力电子技术的飞速发展 ,各种电力电子

装置在电力系统、工业控制及日常中的应用日益广

泛 ,电力系统的可靠性和电能质量越来越多地受到

关注。除了对配电系统的容量和可靠性的要求提高

以外 ,对其各参数指标的测量、故障检测、远程监控

等也提出了更高的要求。传统的电力监控装置 ,普

遍存在着功能单一、通信能力弱等缺点 ,已经不能很

好地满足配电系统自动化的要求[1 ]。本文以单片机

与 DSP双 CPU 并行处理技术为基础 ,设计了集检

测、控制、通信于一体的多功能电力监控器。对提高

电力系统的自动化水平、提高供电的安全性和可靠

性具有十分重要的意义。

1　系统硬件设计

系统的硬件结构如图 1所示 ,来自母线的三相

电压信号和一次电流互感器 (CT)的电流信号通过

电路中的电压变换器、二次 CT转换为模/数转换器
(ADC)可以接受的电平信号 ,直接送入 ADC的各个

通道。单片机作为主控制器对 DSP进行程序引导

和初始化数据装载 ,在运行中与 DSP交换数据 ,对

计算结果进行分析处理 ,同时完成对整个系统的控

制功能 ,如管理键盘、显示器及通信接口等。DSP作

为从机 ,专注于实现对采集进来的电压、电流信号的

数字滤波、谐波分析和其它相关参数的计算。这种

单片机与 DSP双 CPU并行工作方式 ,使数据采集与

信号处理同时进行 ,充分利用了 DSP的高速数据处

理能力 ,增加了参数检测的实时性与可靠性。

图 1　硬件电路结构图

Fig. 1　Circuit of hardware

　　在电力监控系统中 ,数据采集精度直接影响系

统的性能 ,本系统采用美国 AD 公司最新推出的

AD73360模数转换模块作为电压、电流信号的输入

端。它是一个 6通道同步 16位模拟输入前端处理

器 ,转换时间为 25μs ,每个通道对直流到 4 kHz的音

频带宽信号提供 77 dB信噪比。每个通道都由信号

调理器、可编程增益放大器 PGA、6 -Δ调制器和数

字抗混叠滤波器组成 ,且 6个通道同时采样 ,特别适

用于电力系统的应用 ,提高了数据采集的精度和实

时性。AD73360还有一个可以高速处理数据的双向

同步串行通信接口 ( SPI) 。系统中 ADC采集的电

压、电流信号就是通过 SPI口送入 DSP的。

系统中单片机采用 87C196CB ,它是MCS96系列

16位单片机中的一员 ,除了具有 MCS96 系列 16 位

单片机的通用特性外 ,还具有较高的存储器密度 :56

kB片上 EPROM、1. 5 k字节片上寄存器 RAM和 512

字节附加 RAM。另外 ,87C196CB内部集成了控制器

局域网 (CAN)总线通信控制器 ,支持高速串行通信

协议 CAN2. 0B ,内部有 256 字节的 RAM空间用于
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CAN总线串行通信 ,控制器与 CAN总线的状态、控

制和命令的信号交换都是在这里完成的[2 ]。因此系

统中不需额外扩展存储器 ,即可实现大量的数据处

理传送 ,从而大大简化了硬件电路。

DSP采用 Analog Device公司的 ADSP22185处理

器 ,它是该公司近年推出的 DSP芯片中运算速度最

快的定点芯片之一 ,指令周期为 30 ns。80 k字节的

片内存储器 ,可以配置成 16 k×24位程序区 ( PM)和

16 k ×16 位数据区 (DM) ,有灵活方便的用户接

口[3 ]。它是基于改进的哈佛结构的 DSP芯片 ,由于

这种结构采用分离的指令总线和数据总线 ,使取指

令和数据以及一次算术逻辑或一次乘法和加法操作

能够同时完成 ,为高速实现一些电力中常用的算法 ,

如卷积、累加等提供了方便。

系统中单片机与 DSP及外围设备的连接方法

如图 2所示 ,单片机与 DSP处理器之间的数据交换

采用 IDMA方式实现。DSP的 IDMA口是一个独立

的并行 I/ O端口 ,而且是与DSP运行完全异步的 ,在

DSP全速运行的同时 ,主控制器可以通过该端口直

接读写其内部存储器 ,而不占用处理器的执行周期 ,

提高了操作的便捷性。DSP的 IDMA口的 16位多路

复用的地址/数据总线 IAD - IAD15与单片机的地址

/数据总线相连 , IDMA口选择信号 IS连接总线的最

高位 , IDMA地址锁存能使 IAL、读选通 IRD、写选通

IRW信号分别接控制器的相应管脚 , IDMA口访问

应答输出 IACK信号有两个用途 : ①通知单片机

DSP是否准备好 ,能否通过 IDMA口读/写 ; ② IDMA

口读/写操作是否完成。复位后 IACK为低电平 ,且

一直保持低电平 ,直到 IDMA传输启动。

图 2　87C196CB微控制器接口电路

Fig. 2　Interface circuit of 87C196CB

此外 ,单片机的 P0口设置数字量输入口 ,作为

状态输入和键盘输入端 ; P1 口设置为数字量输出

口 ,控制继电器和显示驱动器 HD44780 ; P2. 0和 P2.

1口作为串行口 ;P3和 P4口作为地址/数据总线 ,分

别与DSP和时钟芯片相连接。P6口配置成通用 I/ O

口 ,与显示器的数据线相连。MCS96系列微处理器

的总线宽度可以通过寄存器选择 ,也可以通过硬件

选择。本文硬件电路设计中单片机与 DSP接口需

要用 16位地址/数据总线 ,而其它外围设备是 8 位

数据 ,因此采用 16 位/ 8 位总线动态切换电路。16

位/ 8位总线的选择通过利用 AD15电平动态控制总

线宽度控制脚 P5. 7 (总线宽度选择)上的电平来实

现。

2　系统软件设计

系统软件由微控制器 (MCU)程序和DSP程序两

部分组成。软件总体结构如图 3 所示。MCU 程序

除与 DSP通信外 ,还要负责系统上电后的初始化、

系统的自检、输入/输出接口、时钟日历、LCD显示驱

动、CAN通信接口和 PC机的串口通信及整个系统

的管理与控制等。DSP软件主要功能是数据采集 ,

并对采集的数据进行分析、计算和处理。

图 3　系统软件总体结构

Fig. 3　Structure of system software

2. 1　MCU程序设计

MCU对通用接口、时钟、键盘和显示器的控制管

理程序有很多成功的应用实例 ,本文不再赘述。这里

主要介绍单片机与DSP的接口控制程序。在系统中 ,

ADSP - 2185将分析计算的结果存放在内部数据存储

器中 ,MCU通过 IDMA端口定时读取这些运算结果。

另外DSP本身没有外扩存储器 ,其片内存储器都是

RAM ,停电时信息就会丢失 ,必须重新装载。为此 ,将

编译好的DSP程序及初始化数据固化在MCU的存储

器中 ,在系统上电复位时 ,MCU也是通过 IDMA口 ,将

程序及初始化数据从存储器中传送到 DSP的片内高

速 RAM中运行。因此与DSP通信程序分为引导程序

装载和数据交换两部分。

1) DSP引导程序装载 :系统中 DSP程序装载采

用 IDMA 引导方式 ,在引导程序中首先通过设置
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ADSP - 2185的 Mode A = 1 ,Mode B = 0和 Mode C =

1 ,将DSP设置成 IDMA引导方式。在 DSP的有效复

位信号恢复高电平后 ,等待主机从 IDMA口装载程

序代码和初始化数据。DSP的启动向量位于程序存

储区的“0”地址 ,一旦启动向量写入该地址 ,就意味

着装载过程结束 ,DSP开始执行程序代码。所以 ,对

程序代码的装载 ,应从地址 1开始 ,待全部代码装载

完毕 ,最后将启动向量写入“0”地址。

2) MCU 与 DSP 之间数据交换 :MCU 首先检测

DSP的应答线 IACK,以确定端口的忙闲。当端口处

于“闲”状态时 ( IACK = 0) ,主机命令 DSP (用 IS和

IAL线)锁存 IDMA内部存储器地址 ,同时将欲读/写

的 DSP存储器首地址和存储器类型通过 IDMA地址

/数据总线写入 IDMA控制寄存器。然后 ,主机开始

读/写 DSP内部存储器 ,直到读/写结束。IDMA 每

读/写一个数据 ,锁存在 IDMA控制寄存器中的地址

自动加 1。本系统中 ,MCU从 DSP的数据存储器中

获取的数据如表 1所示。
表 1　MCU从 DSP中获取的数据

Tab. 1　Data transfer from DSP to MCU

参数名称 字节数 参数名称 字节数

电压 2 总无功功率 4

电流 2 平均功率因数 2

有功功率 4 总电能消耗 4

视在功率 4 总电能回馈 4

无功功率 4 总视在电能 4

功率因数 2 总无功电能 4

电能消耗 4 频率值 2

电能回馈 4 电流小数标志 1

视在电能 4 功率符号标志 1

无功电能 4 总功率符号标志 1

总有功功率 4 感性/容性负载标志 1

总视在功率 4 总感性/容性负载标志 1

2. 2　DSP程序设计

系统中DSP程序主要完成数据采集和计算功能 ,

由初始化、自检、数据采样、数据滤波和数据计算等几

部分程序组成。初始化程序首先设置 ADSP - 2185内

部寄存器 ,如中断控制寄存器 CNTL、中断屏蔽寄存器

IMASK、系统控制寄存器 ,以建立 ADSP - 2185的操作

模式 ;然后运行DSP自检程序 ,测试ADSP - 2185芯片

工作是否正常 ;自检通过后 ,DSP进入正常运行状态。

在对数据采样编程时 ,利用 DSP的自动缓存技术 ,在

不影响其主程序全速正常运行的情况下 ,直接将 ADC

的结果存放在数据寄存器中。

ADSP2185 指令主要由运算型指令———乘加指

令、移位指令 ;数据传送指令 ;多功能指令 ;程序流程

控制指令和其它指令———空操作指令、地址修改指

令、堆栈指令、使能指令和节能状态指令等组成。这

些强大的指令功能 ,极大地方便了用户的软件开发。

而且汇编指令采用代数语言 ,编写的程序具有很好

的可读性 ,易于修改、维护。除汇编指令以外 ,还包

括汇编伪指令、C预处理伪指令。这些汇编伪指令

对于进行程序设计极为重要 ,它定义了系统的模块

名、变量名、常量值、初始数据、全局变量、外部变量、

端口、包涵文件等。汇编器 C预处理伪指令对于用

C语言开发处理器提供了强有力的支持 ,同时也为

模块化的优化设计提供了支持[4 ]。

为了充分发挥 DSP 芯片的性能 ,在编程过程

中 ,特别注意合理利用 DSP 的内部结构和指令系

统。例如尽可能使用并行指令 ;最大可能使用寄存

器 ;用内部存储器代替外部存储器 ;应用单指令和块

重复指令 ,在这种情况下 ,循环不需要花费附加的时

间 ;使用延迟转移 ;使用高速指令缓存器 ;避免流水

线冲突等等[4 ]。另外 ,在计算时尽可能避免指令系

统本身没有提供的运算。在进行叠代运算时 ,充分

注意算法中叠代次数和计算精度的关系。使程序简

洁、执行速度快 ,可靠性高。

3　参数检测原理与主要功能

在电力系统中 ,通常总是希望交流电压和电流

呈正弦波形。实际上 ,电力系统中供电、输电和用电

环节都不能完全工作在理想状态 ,因此对电流、电压

等电力系统参数不能按理想的正弦波计算。

例如 ,电压和电流的有效值定义为瞬时值的平

方在一个周期内的方均根值 ,如果电压有效值用 U

表示 ,电流有效值用 I表示 ,则 :

U =
1
T∫

T

0
u2 ( t) d t 　I =

1
T∫

T

0
i2 ( t) d t (1)

式中 : u ( t) 、i ( t )表示电压、电流的瞬时值 ,在用计

算机检测时 ,是用采样值来计算的 ,因此在满足采样

定理的前提下 ,

U≈ 1
T 6

n

k =1

u2
kΔTk 　I≈ 1

T 6
n

k = 1

i2
kΔTk (2)

式中 : n为一个周期 T内的采样点数 ; uk 为电压的

第 k个采样值 ; ik为电流的第 k个采样值 ;ΔTk为相

邻两次采样的时间间隔。

如果相邻两次采样的时间间隔相等 ,则ΔTk 为

时间常数ΔTk ,且 n =
T
ΔT

,式 (2) 变为 :
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U≈ 1
n 6

n

k =1

u2
k 　　I≈ 1

n 6
n

k = 1

i2
k (3)

系统中 ,DSP通过 ADC每周期对电压和电流同

时采样 128个点 ,然后利用这些采样值来计算电力

系统中的功率、功率因数、电能、电压和电流的不平

衡度等 ,还可以利用快速傅里叶变换 ( FFT)方法对

高达 63次的谐波进行分析 ,计算出各次谐波含有率

和总的谐波畸变率。在这些电参量的计算中 ,尤以

谐波的分析与计算最为复杂 ,采 FFT方法进行谐波

分析的计算公式 :

Un =
1
N 6

N - 1

k =0
uke

- j kn
2π
N (4)

式中 : N 为每周期的采样次数 ; Un 是一个复数 ,通

过该值可以计算出电压的第 n 次谐波的幅值和相

位 ,同理也可以计算电流的第 n 次谐波幅值与相

位。

由式 (4)可知 ,谐波分析的计算量是很大的 ,在

采用定点 DSP实现 FFT算法时 ,可以充分利用 DSP

芯片所提供的软硬件资源 ,提高 FFT运算的速度。

本系统所用的 ADSP - 2185中有支持码位倒置的专

用硬件以及可以在单周期内完成乘加运算的多功能

指令等 ,使 FFT算法在 DSP 芯片上运行的速度更

快。

电力参数的计算是通过对信号数字化采集和计

算来实现的。在采样频率有限而信号中存在较高频

率信号时 ,信号的一部分会叠回到分析频率内造成

频率混叠显现。为了提高计算精度 ,本系统还采用

了数字滤波器 ,来滤除产生混叠的高次谐波。

该电力监控器除具有参数检测功能外 ,还具有

以下主要功能 :

1)根据所检测的参数及开关量状态 ,通过控制

继电器或网络控制远程设备的动作。

2)检测功率、功率因数和电能的方向 ,从而正确

地判断电力系统的各项性能指标和电能的流向。

3)提供事件、时间段和最值纪录 ,这有利于对电

力系统进行数据分析、事故追忆、电能管理等 ,还能

保证在系统通信中断期间不丢失数据。

4)根据电能分配情况分多级设置电流、功率的

计划需求 ,从而根据电网的负荷情况 ,结合遥控功

能 ,科学合理地控制用电负荷 ,避峰填谷 ,节约用电。

5)灵活的网络通信 ,既可以通过 RS - 232串行

接口 ,也可以通过 CAN现场总线接口直接与上位计

算机或远程的其它控制器或设备进行通信。

4　结语

文中电力监控器采用交流直接采样技术 ,充分

利用 87C196CB单片机的硬件资源和 DSP强大的运

算能力 ,并尽可能采用软件代替硬件 ,因此具有可靠

性高、数据刷新速度快、关键信息不丢失等特点。还

配置有串行通信接口和 CAN现场总线接口 ,可方便

地与计算机或其它电力监控装置通信 ,以实现电力

系统的远程监控。目前已经基本完成了硬件电路和

大部分软件的调试工作 ,相信该装置的研制成功对

提高我国电力系统的自动化水平和供电系统的安全

性和可靠性 ,以及增加电网的经济效益具有较重要

的现实意义。
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基于 DSP的电压闪变仪的开发

袁世英 , 曹 晖

(华东交通大学 ,江西 南昌 330006)

摘要 : 电压闪变是反映电能质量状况的重要指标 ,由于电压闪变的测量比较复杂 ,国际电工委员会 ( IEC)专门

提供了测量模型。论文对 IEC的闪变测量模型进行分析 ,提出了数字化测量电压闪变的方法。通过采用 TI

公司的 TMS320系列 DSP芯片和多通道数据转换器 ,设计出可同时测量 8路电压信号的电压闪变测量仪。它

充分利用 DSP芯片运算速度快和专用指令的优点来计算电压闪变值。最后通过仿真和实际测量 ,证明数字

化测量电压闪变是完全可行的。

关键词 : 电压闪变 ;　数字化 ;　数字信号处理器 ;　数字滤波器

中图分类号 : TM930. 2　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 0420057203

0　引言

电压闪变是根据供电电压突然变化引起电灯输

出的光线可感受的变化来确定的。供电电压的突然

变化是由于供电线路上加上了一个大的负载或者操

作一些负载变化大的设备引起的。供电电压的波动

可能有两种影响 :使电灯的光线产生闪烁和引起敏

感性负载的破坏。

闪变现象可以分为两种类型 :周期性和非周期

性。周期闪变正如它的名字所表示的是重复的 ,周

期性闪变是由周期性的电压波动引起的。如点焊

机、压榨机和电弧焊机等负载的运行 ;非周期性的闪

变是由偶然的电压波动引起的。大部分情况下 ,非

周期性闪变是由大型马达的起动引起的。有时 ,一

些变化的负载 ,如电弧炉、电焊机和切割机能产生周

期性的闪变和非周期性的闪变。

由于闪变对用电产生影响 ,需要对闪变进行测

量。同时 ,因为闪变现象比较复杂 ,国际电工委员会
( IEC)对它的测量给出了明确的测量模型 ,如图 1所

示。并给出了模型的传递函数。

图 1　闪变测量原理框图

Fig. 1　Block diagram of the voltage flicker measurement

　　本系统就是根据测量模型的传递函数 ,通过

DSP的算法进行实现 ,得到电压闪变值。

1　测量算法

通过DSP的算法来实现模型中的传递函数 ,首先

要确定系统对信号的采样频率。采样频率太高 ,则一

定时间内的采样数据太多 ;采样频率太低 ,则不利于

准确地计算闪变值。IEC对闪变的测量规定在 10 min

左右 ,需要计算出一次闪变值。通过仿真对比采样频

率对测量的影响 ,综合考虑后 ,本系统采用 400 Hz做

为采样频率。接下来就是根据采样频率 ,对各框中所

对应的传递函数 k ( s)从频域转化为 Z域。

Abstract :　With the development of electric industry , power supply reliability and power quality have been put more and more attention , and

more effective monitoring equipment are needed to detect the power parameters. Using single chip microprocesser and DSP parallel processing

technology , this paper designs power monitor equipment. The newly designed monitor uses the technology of AC sampling directly , exerts the

hardware resource of 87C196CB and the capability of powerful data processing of DSP , and employs software instead of hardware as possible.

So it has the merits of high reliability and data2update speed without losing key messages. It has both serial and CAN bus communication inter2
face , which make it easy to communicate PC and other monitor equipment , so the power monitor can replace many kinds of power measure me2
ters , power factor meter and burden controllers to perform the function of remote monitoring.

Key words :　single chip microprocesser ;　DSP ;　power monitor
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