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摘要 : 介绍了一种新型电压监测仪的设计原理及软件流程图。采用 FLASH型 16位单片机 (MSP430F149)作

为微处理器 ,能方便地进行在线系统编程 ; 3V系统设计 ,降低了装置的功耗 ;所选单片机内部资源丰富 ,集成

度高 ,外围电路简单 ,使得装置体积进一步缩小 ;嵌入的 GSM模块 ,可通过短信传送数据 ;增加的 USB接口 ,

方便了装置与 PC机的数据交互。
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0　前言

电力系统走向市场化的今天 ,电能质量作为衡

量电网传输电能优劣的一个标准变得越来越重要。

为了保证电能质量 ,国家要求对电压、谐波、频率、不

平衡度、闪变等五大电能质量指标进行实时监测统

计。对电压来说 ,国电公司要求统计每月各级电网

运行电压的 :总运行时间、合格运行时间、合格率、超

上限时间、超上限率、超下限时间、超下限率、停电时

间、停电次数、最高电压、最高电压出现时间、最低电

压、最低电压出现时间、平均电压等。因此 ,电压监

测仪已经成为电厂、变电站和一些对电压质量要求

较高的用户必备的重要仪表。

然而 ,虽然电压监测仪问世已有十多年且技术

上不断改进 ,但是现在还存在一些问题 ,具体有 :

1) 时间精度及事件顺序的正确性不高。系统

停电时 ,仪器时钟芯片大都选择后备电池供电。在

电网频繁停电、闪变、打雷、闪电等恶劣条件下 ,时钟

容易出错 ,导致统计结果出错。

2) 通讯方式和接口落后。仪器大多采用 RS -

232串行通讯接口 ,速率低 ,误码率高 ,接口已经很

难适用于信息技术急速发展的今天 ,并且 ,新型的笔

记本电脑已经不配备这种接口 ,从而影响装置与电

脑的匹配 ;还有采用定时打印电压数据或 IC卡读取

电压数据 ,安装调试方便 ,但是需要人工抄录统计数

据 ;也有利用无线通信系统或电话 Modem传输方

式 ,虽然使用方便 ,但需要自己对通信网络进行维护

或租用公共网 ,费用高。

3) 仪器规格多且大多属单相电压测量 ,应用范

围窄。由于电网电压有 10 kV、35 kV、110 kV、220

kV⋯等多种规格 ,以往电压监测仪一般一台仪器只

能适用一种电网电压规格 ,造成仪器规格种类多。

4) 版本升级困难、功耗大、精度低。大多数装

置不能实现在线写入程序 ;工作电压为 5 V,损耗较

大 ; ADC转换精度往往是 8位或 10位 ,误差相对较

大 ,难以满足统计和控制的精度要求。

针对上述问题 ,研制了基于 MSP430芯片的新

型电压监测仪。

1　电压监测仪的设计及主要特征

电压监测仪电路原理框图如图 1所示。

1. 1　CPU的选择

本设计采用德州仪器公司生产的 16位 FLASH

型 MSP430F149芯片。MSP430F149可以实现在线

写入 , MSP430 FLASH擦写次数高达 10万次 ,其

JTAG在线仿真调试省去了传统的、昂贵的仿真器与

编程器 ,节省了用户开发时间。

MSP430F149有丰富的内部资源 ,包括 60 kb的

FLASH ROM和 2 kb的 RAM ,两个带看门狗功能的

16位定时器 ,一个内部比较器和两个通用同步 /异

步发射接收器、48个 I/O口 (均可独立控制 ) ;一个

硬件乘法器 ,从而提高了单片机的性能并使单片机

在编码和硬件上可兼容 ;内部集成的 A /D转换器有

12位分辨率 ,高 2位由电阻网络获得 ,低 10位由电

容网络获得 , ADC12有内置的采样保持电路 ,有 8

个内部模拟输入通道 ,每个通道可独立选择内外正

负参考电压源 ,片内有 16组采样寄存器 ,其中一个

16位寄存器存放转换结果 ,一个 8位寄存器存放采

样通道号、参考电压选择及序列标志 ; MSP430F149

不仅运行速度快 ,而且芯片内部配有“看门狗 ”电

路 ,可靠性要高得多。
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图 1　电力监测仪硬件原理框图

Fig. 1　Hardware design of power monitor

1. 2　RAM的选择

采用了高速数据不挥发静态 NV2SRAM—

DCM025627LU。该芯片写入的数据可保存十年以

上 (在外电路失电的情况下 ) ,同时具有可靠的上

电、掉电、强电磁冲击等数据保护功能。以

DCM256B型 (32 ×8位容量 )存储器为例 ,连续上

电、掉电等冲击达一万次时 ,全部 32 k字节数据无

一丢失 ,而其它同类存储器有的仅几次到几十次就

开始丢失数据了 ;读 /写使用次数无限 ,读 /写速度快
(小于 100 ns、可达 50 ns) ,读 /写方式简单 (和常规

SRAM一样 )。

1. 3　时钟电路

采用 SD2000B型高精度实时时钟。 SD2000B

是一种具有内置晶振、支持 I
2
C总线接口的高精度

实时时钟芯片。该系列芯片可保证时钟精度为 ±4

ppm ,即年误差小于 2 m in;可内置电池、串行 NVS2
RAM ,其中内置一次性电池可保证在外部掉电情况

下时钟使用寿命超过五年 ,内置充电电池在一次充

满情况下可保证内部时钟走时超过一年以上 (可满

充 200次 ) ;内置串行 NVSRAM为非易失性 SRAM ,

擦写次数可达 100亿次。

SD2000B实时时钟部分是通过基于 I2 C总线的

串行接口方式去接收各种命令并读写数据的 ,所以

硬件接线很简单 , 除电源和接地外 , 只采用

MSP430F149的 P1. 0和 P3. 0两个管脚进行 I
2
C的

时序模拟。当 CPU发出开始条件给实时时钟部分

建立连接后 , CPU通过 SDA总线连续输出 4位器件

地址、3位操作指令和 1位读 /写指令。实时时钟的

实时数据寄存器是一个 56位的存储器 ,它以 BCD

码方式存贮 ,包括年、月、日、星期、时、分、秒的数据。

任何读 /写操作或实时数据存取命令都通过发送或

接收年数据的第一位“LSB”执行 ( SD2000B的详细

资料请读者参看厂家提供的技术资料 )。

由于 MSP430F149可采用 C语言进行编程 ,为

方便读者深入了解程序的内容和调用程序方便快

捷 ,采用 C语言对 I
2
C总线进行模拟。

1. 4　USB接口设计

采用飞利浦公司的 PD IUSBD12芯片的 USB接

口技术 ,使装置与电脑通讯更加可靠、快捷 ,还可以

将月报表数据转存到移动 U盘中。

PD IUSBD12是高速通用并行接口 ,支持本地的

DMA传输 ,完全符合 USB1. 1版的规范。数据传输

采用 8位并行传输 ,传输过程采用 MSP430F149的

I/O口线进行模拟。其中 , PD IUSBD12的 A0口与

单片机任意 I/O口相连 ,该端口控制 PD IUSBD12的

命令和数据状态 , PD IUSBD12的频率输入可由单片

机 6 M晶振提供。

1. 5　无线通讯接口设计

在保留原有有线通讯接口的基础上 ,增添无线

通讯模块 ,告别费时、费力的人工抄表工作模式 ,实

现远方数据的传输。无线通讯模块 TC35终端硬件

框图如图 2所示。

无线通讯模块采用西门子公司出品的双频

900 /1800 MHz高度集成的 TC35GSM模块 , TC35采

用 GSM Phase2 /2 +标准 ,支持 EGSM900 /GSM1800

两种频率 ,应用模块提供的高速数据传输服务 ,进行
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图 2　TC35终端硬件框图

Fig. 2　Hardware design of TC35 term inal

月报表数据的无线传输 ,传输速率高达 85 kbp s。

TC35模块主要由 GSM基带处理器、GSM射频

模块、供电模块 (ASIC)、闪存、ZIF连接器、天线接口

六部分组成。作为 TC35的核心 ,基带处理器主要

处理 GSM终端内的数据信号 ,并涵盖了蜂窝射频设

备中的所有模拟和数字功能。TC35模块的正常运

行需要相应的外围电路与其配合。

TC35共有 40个引脚 ,通过 ZIF连接器分别与

电源电路、启动与关机电路、数据通信电路、语音通

信电路、SIM卡电路、指示灯电路等连接。启动电路

由开漏极三极管和上电复位电路组成。模块上电

10 m s后 (电池电压须大于 3 V ) ,为使之正常工作 ,

必须在 15脚 ( / IGT)加时长至少为 100 m s的低电平

信号 ,且该信号下降沿时间小于 1 m s。启动后 , 15

脚的信号应保持高电平。

数据通信电路主要完成短消息收发、与 PC机

通信、软件流控制等功能。TC35的数据接口采用串

行异步收发 ,符合 ITU2T RS2232接口电路标准 ,工

作在 CMOS电平 ( 2. 65 V )。数据接口配置为 8位

数据位、1位停止位、无校验位 ,可以在 300～115

kbp s的波特率下运行 ,支持的自动波特率为 4. 8～

115 kbp s(14. 4 kbp s和 28. 8 kbp s除外 )。TC35模

块还支持 RTS0 /CTS0的硬件握手和 XON /XOFF的

软件流控制。数据通信电路以 TI公司的 MAX3238

芯片为核心 ,实现电平转换及串口通信功能。

1. 6　电源电路设计

由于仪器功耗不超过 3 W ,可取电网二次回路

PT侧 100 V电压 (即测量电压 )作为输入交流电压
(如果装置是监测低电压用户类型的 ,可直接接 220

V交流电 ) ,经整流、稳压后得到一组 ±5 V, + 12 V,

+ 3. 3 V直流电压源。这样信号与电源共线 ,便于

现场直接安装。

1. 7　前向通道

已知 MSP430F149芯片中集成有 12位的高精

度 A /D转换器 ,前向通道由互感器、放大器和滤波

电路组成。电网二次回路电压经互感器 PT降压后

得到 0～3 V (有效值 )输入电压。经阻容滤波网络

滤波后 ,进入 A /D转换器 ,每个工频周期采样 128

个点。

1. 8　参数设置功能程序

编制了一个设置程序。用户可以通过仪器键盘

设置所监测的电网电压等级、上限电压、下限电压等

参数 ,达到一机多用、适应不同电网等级的目的 ;通

过设置精度调整系数 ,可在线自行校准精度。所设

置参数均放入 DCM0256 - NVRAM中 ,以防掉电造

成数据丢失。

1. 9　主要算法

目前 ,市场上很多电力监控仪表计算方法大多

采用积分和算法。该算法在直流成分和谐波干扰

下 ,将产生较大误差。

而本装置则采用快速傅里叶变换算法 ( FFT)。

FFT算法将避免因模拟滤波电路参数不匹配带来的

误差 ,极大地提高了测量精度。应用快速傅里叶变

换测量的基本算法如下。

假设无噪声的输入信号是频率为ω的正弦波

电压 :

u ( t) =A sin (ωt +φ) =A sin (ω0 t +ψ)

　ω =ω0 +Δωt, ψ =Δωt +φ,

　ω0 = 2πf0 , f0 = 50 Hz

其中 : φ为初相位 ; ψ为电压相角变化 ; A为幅值。

u ( t)可用矢量 U
ϖ
的虚部表示。

U
ϖ

=A e
jφ

e
jωt

=A [ cosψ + jsinψ] [ cosω0 t + jsinω0 t ] =

A cosψcosω0 t - A sinψsinω0 t + j[A sinψcosω0 t +

A cosψsinω0 t ]

则 :

u ( t) =A sinψcosω0 t +A cosψsinω0 t

若将 A ejψ看作 U
ϖ
的复数振幅 Um

Um = ejψ =A cosψ + jA sinψ (1)

对 u ( t)信号每周波采样 N次 ,产生采样序列

{ uk }

uk =A sin 2πf0 k
T0

N
+ψ =A sin

2π
N

k +ψ

其中 :
T0

N
为采样间隔。
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对 { uk }进行离散傅里叶变换得到基波分量的

频谱系数 u1 ( k) :

　 u1 ( k) =
2
N 6

N - 1

k =0
uk e

- j(2π /N ) k
=

2
N 6

N - 1

k =0
uk cos

2π
N

k -

j
2
N 6

N - 1

k =0
uk sin

2π
N

k = uI - jUR

u I =
2
N 6

N - 1

k =0
uk cos

2π
N

k, uR =
2
N 6

N - 1

k =0
uk sin

2π
N

k

(2)

其中 : u I和 uR分别在 u1 ( k)表达式中是余弦项之

和及正弦项之和。

对正弦输入信号可以证明 :

U I =A sinψ

UR A cosψ
(3)

u1 ( k)是输入信号的基波频谱系数 ,由式 ( 1 )、
(2)、(3)可得出 u1 ( k)与 Um的关系。

ju1 ( k) = j[ uI - juR ] = uR + ju I =

A cosψ + jA sinψ =Um

可见 , u1 ( k)和 Um都是表示基波分量的复数振

幅 , u I和 uR分别为复数振幅的实部和虚部。利用

输入信号基波电压复数振幅的实部和虚部可以求得

交流电压 U的有效值 ,为此先将复数振幅的实部和

虚部变成有效值 ,假定输入电压复数振幅的实部和

虚部有效值用 UR和 U I表示 ,则输入电压的有效值

为 : U = U
2
R +U

2
I。

2　软件流程图

软件流程图如图 3所示。程序设计采用 C语

言为主体 ,调用汇编 ,外部总线传输采用模拟总线的

方式 ,时序和逻辑实现简单而快速。

图 3　软件流程图

Fig. 3　Software flow chart

3　结束语

本文介绍的基于 MSP430的电压监测仪电路设

计合理、功能更加完善 ,经测试其精度达到 0. 2级。

本设计所增加的 USB存储功能、无线 GPRS通信等

功能 ,更加方便了用户。
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