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摘要 : 介绍了一种以 TI公司的新型 16位低功耗 Flash型单片机 MSP430F449为核心的新型配电变压器远方

终端 ( TTU) ,着重论述了此系统的硬件组成、软件设计及谐波的测量原理和实现。该终端单元具有实时监测

电网各种参数值 ,可选用不同的通信接口与上位机进行双向通信功能 ,通信规约采用 IEC 870252101。实验证

明 ,该系统结构简单 ,运行稳定、可靠 ,且对于模拟量控制 ,不仅控制精度高而且抗干扰能力强。此外 ,将谐波

分析引入 TTU的设计中 ,增强了 TTU的功能。
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0　引言

配电变压器远方终端单元 ( TTU)属于配电终端

的重要组成部分 ,位于配电自动化系统的底层 ,用于

配电变压器的各种运行参数的实时监测。为电力部

门的专业分析 ,如负荷预测、线损分析、故障判断和

用电质量等提供数据 ,进而从技术上和管理上提高

了电网运行的经济性和安全性 [ 1 ]。

由于 MSP430F449单片机具有 16位的 R ISC结

构、8通道 12位 A /D转换器、内置乘法器、两个

UART,内部集成了 LCD接口功能以及内嵌 60 k

FLASH和 2 k RAM等丰富的外围资源 [ 2 ]
,所以它非

常适合于用作配电变压器远方终端。不仅简化了系

统的结构 ,提高了系统的性能价格比 ,且经过实验证

明 ,系统的精度、快速性以及可靠性等都取得了满意

的结果。此外 ,将谐波分析引入 TTU的设计中 ,增

强了 TTU的功能。

1　系统硬件设计

如图 1所示 ,整个系统的硬件是 MSP430F449

单片机为中心模块的监测与控制系统。系统的硬件

电路构成主要包括 :中心模块、模拟量输入模块、开

关量输入输出模块、基于 IIC总线的外围扩展模块、

通讯模块、显示模块和电源模块。

1) 中心模块。采用 TI公司的新型 16位低功

耗 Flash型单片机 MSP430F449。由于该单片机内

部集成了众多的外围模块 ,不但使电路的设计变得

简单 ,还可以大大缩小电路板的尺寸。

2) 模拟量输入模块。模拟量输入模块由两部

分组成 :模拟量信号采集和 A /D转换。模拟量信号

图 1　系统结构图

Fig. 1　System architecture

采集由隔离电路和信号调理电路构成。采集的交流

电压和交流电流信号经过隔离电路和信号调理电路

后进入 MSP430F449的 A /D通道进行转换 [ 3 ]。

由于模拟量信号是电网中的交流高电压和交流

大电流 ,同时本系统的主控板是低电位的 ,因此需要

将高电压和大电流变换成低电压和小电流 ,本系统

采用的是电流互感器 (CT)和电压互感器 ( PT)。

A /D 转换采用的是 MSP430F449 内嵌的

ADC12。ADC12的主要特点如下 [ 2 ]
:

a. 采样速度快 ,最高可达到 200 dsp s。

b. 12位转换精度。

c. 内置采样与保持电路。

d. 有多种时钟源。

它完全能达到系统的快速性和可靠性的要求 ,

同时也简化了电路 ,降低了系统的成本 ,提高了系统

的性能价格比。

3) 存储模块。由于系统需要存储大量的配变

数据 , MSP430F149 虽然内部有高达 60 kB 的
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FLASH,但是在对 FLASH进行读写操作时 ,有一些

限制 [ 2, 4 ] :

a. FLASH操作时一般要关掉中断和看门狗定

时器。

b. FLASH操作需要一定的读写电压。

c. FLASH操作需要较长的时间。

这就影响了系统的实时性。另外 ,在进行操作

时要避免把程序和存储数据放在 FLASH中的同一

段上 ,这增加了代码的长度和难度。所以我们采用

片外的 E2PROM ,并采用具有 IIC接口功能。考虑

到余量和代码效率的因素 ,选择了 AT24C1024,它的

容量是 1024 kB。实现如图 2,因为 IIC总线的器件

电气特性采用的是开漏极输出 ,需要通过两个上拉

电阻使信号保持稳定。由图 2可以看出 ,具有 IIC

总线协议的 AT24C1024与 MSP430F149的连接非常

简单 ,大大地简化系统的管脚连接。

图 2　24C1024和 MSP430F449接线图

Fig. 2　Connection of 24C1024 and MSP430F449

2　系统软件设计

变压器监控终端软件的主要功能是 :对电网的

电压、电流、开关信号及脉冲信号进行采样 ,并进行

处理 ,得到的实时数据保存到 RAM中 ,其中一部分

经过分析统计 ,作为统计数据刷新的依据 ,对当前的

统计数据更新 ,等到零点时刻保存到外围存储器
(AT24C1024)中去 ;整点时刻收集的数据作为历史

整点数据直接存储到外围存储器 (AT24C1024)中

去 ;主站以 101通讯规约实时向变压器监控终端召

唤实时数据、历史数据、统计数据和发送遥控工作命

令等。

将上述功能进行细分和细化 ,使之成为若干单

独的功能 ,从而可用相应函数来实现。设计具体函

数 ,就进入实质性阶段 ,要定义变量 ,要选取标准函

数 ,要确定算法 ,这些都是构造程序的基本单元 ,当

所有函数都设计完后 ,再将这些函数按照调用的先

后次序在主函数中堆砌起来 ,并用主函数作为主控

程序 ,采用W indows消息驱动原理设计主程序 ,控制

对这些函数的调用 ,这就形成了一个完整的实用的

监控程序。

系统软件利用 C语言为开发工具 ,以 IAR Em2
bedded Workbench为开发环境 ,采用模块化设计思

想 ,按照上述功能 ,软件可化分为 :主控制模块 ;初始

化模块 ;自检模块 ;数据采集和处理模块 ;串行通讯

模块 ; 101协议模块 ;数据存储模块以及显示模块。

系统模块结构图如图 3所示。

图 3　模块结构图

Fig. 3　Modular architecture

2. 1　主程序设计

主程序仿 W indows消息驱动的原理进行设计 ,

即 :在子程序里面完成消息的触发 ,完成一些标志的

置位 ,而在主循环中对这些标志进行判断 ,进而完成

相应功能。比如在定时器中断里面完成一些时间标

志的置位 ,如分钟标志 ,小时标志等 ;这些标志均在

主循环中加以判断 ,从而在某种条件下完成某种功

能 ,等到处理完之后再复位此标志。

仿W indows消息驱动原理设计主程序的优点在

于 :

1) 易于实现相关功能模块间的通信。

2) 便于系统功能的扩展。

3) 结构简单、易读。

主程序流程图如图 4所示。

2. 2　电能计量软件设计

由于本系统不经过三相电能计量芯片 ,而是直

接对电网的电压、电流、开关信号及脉冲信号进行采

样 ,并进行处理 ,其软件设计如下。

电度量是由功率和时间两部分累加构成。功率

由 FFT计算得出 ,功率精确到瓦 ;时间我们采用

MSP430F449内部的基本定时器 ,电度量计算在基

本定时器中断中处理 ,时间精确到秒。具体实现过

程如图 5所示 (其中 Cal_P是 FFT计算后的功率值 ,

360 000是以电度量整数部分精确到 0. 1度而设定

的值 )。

为了确保电度量计量的准确性和精确度 ,本系

统采用了如下措施 :
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1) 定义了两个长整型变量 ,电度量小数部分
( long int Decimal_DD) 和电度量整数部分 ( long int

Integer_DD )。

2) 每秒进行电度量整数部分保存判断处理。

3) 保存的电度量放在片外的 E2PROM中 ,即

AT24C1024中 ,上电时从 AT24C1024中读取。

4) 停电时不仅电度量整数部分保存 ,电度量小

数部分也保存 ,这样可确保来电后电度量读取和电

度量的计算的准确性。

图 4　主程序流程图

Fig. 4　Flow chart of main p rogram

3　谐波分析

随着我国国民经济的发展 ,大量的非线性和冲

击性负载接入电网 ,在运行时产生谐波、电压波动和

闪变 ,造成电网电压波形畸变 ,三相负荷不平衡 ,供

电质量下降 ,影响电网及用户设备安全和经济运行。

为此 ,需要 TTU产品能及时准确地测量谐波变化以

便监控电网质量。

在电力系统中电压、电流如式 (1)、(2) [ 5 ]
:

图 5　基本定时器中断计算电度量流程图

Fig. 5　Flow chart of basic timer interrup tion

calculating electric energy

U ( t) = 6
∞

i =1

U i sin iωt (1)

i ( t) = 6
∞

j =1
Ij sin ( jωt -θj ) (2)

它们均是周期信号 ,并且一般满足荻里赫利条

件 ,因此可以分解如下的傅里叶级数 :

f ( t) = A0 + 6
∞

n =1

(An cos nωt + B n sin nωt)或

f ( t) = A0 + 6
∞

n =1
Cn sin ( nωt +ψn ) (3)

式中 : ω = 2πf为相应的角频率 , f =
1
T
为工频频率 ;

n = 1, 2⋯为谐波次数。A0为直流分量 ,是周期函数

f ( t)一个周期内的平均埴 , An , B n为傅里叶级数的

系数 ,它们是 n次谐波的直角坐标分量 ,相应于 n次

谐波矢量为 :

ψn = arctan (
B n

An

)

Cn = A
2
n +B

2
n

Cn∠ψn =An + jB n

A0 =
1
T∫

T

0
f ( t) d t

An =
2
T∫

T

0
f ( t) cos nωtd t

B n =
2
T∫

T

0
f ( t) sin nωtd t

离散后 ,有下列公式 :
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an =
2
N 6

N - 1

k =0
fk cos

2π
N

nk (4)

bn =
2
N 6

N - 1

k =0
fk sin

2π
N

nk (5)

式中 : n = 0, 1, 2⋯, N - 1为谐波次数 ; k = 0, 1, 2,

⋯, N - 1为采样次数 ; fk为第 k次采样值。

在实际测量中 :式 (1)、(2)函数关系是未知的 ,

但是通过对电压、电流采样 ,能得到周期为 N的有

限长序列。

根据数字信号处理理论 ,其离散傅里叶变换

(DFT)表示为 :

X ( n) = 6
N - 1

k =0
x ( k) e- j2πk

n
N 　　 (0 ≤ k ≤N - 1)

(6)

式中 : X ( n)为 n次谐波分量的大小。

由式 (4)、(5)、(6)得 :

2
N

X ( n) = an - jbn (7)

这样在实际测量系统中可以通过离散傅里叶变

换求得电压、电流信号的各次谐波幅值以及同次谐

波电压、电流之间的相角等。但 DFT的计算量非常

大 ,因此本设计中采用快速傅立叶算法 ( FFT)。

4　系统谐波测量结果

验证性试验采用谐波源发生器输出谐波信号。

如将谐波源的各次谐波含量按表 1设置 ,各次谐波

相位可以任意给定。经系统对谐波信号进行采样

(每个周期采 32点 ) ,并进行 FFT计算后得到各次

谐波含有率 ,并把它与各次谐波设定值相比较。
表 1　设定的谐波含有率

Tab. 1　Configuration of harmonics percentage

设定谐波次数 3 5 7 9 11 13 15

设定谐波含有
率 / ( % )

3. 0 5. 0 2. 0 1. 0 0. 5 0. 4 0. 2

表 2　测量的谐波含有率

Tab. 1　Measurement of harmonics percentage

测量谐波次数 3 5 7 9 11 13 15

测量谐波含有
率 / ( % )

2. 980 4. 978 2. 020 1. 012 0. 503 0. 398 0. 214

　　由表 1、表 2可见系统谐波测量精度很高。

5　结束语

配电系统自动化是电力系统发展的必然要求和

结果 ,配电变压器远方终端是配电系统自动化的重

要组成部分。本文采用单片机 MSP430F149来完成

远程测控不仅简化了系统的结构 ,提高了系统的性

能价格比 ,而且对整个系统的控制精度、可靠性等都

取得了较满意的结果。并具有谐波分析功能 ,有一

定的实用及推广价值。
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些干扰会导致数字式载波机无法同步、无法运行 ,因

此在现场使用中应注意不能一味地上数字式载波

机 ,要针对通道的实际状况来选用。对通道状况、信

噪比以及干扰、失真、传输时间满足要求的可选用数

字式载波机 ,对通道上频繁出现瞬时中断、突发干扰

比较严重、信噪比过低和传输时间有限制的应降低

传输容量的要求 ,选用数字化载波机。目前昌南公

司生产的 ESB900数字化载波机可在 4 kHz的带宽

内传输一路话音、一路 1 200 Bd (或两路 600 Bd)的

数据 ,如采用数据专用传输方式可传输两路 1 200

Bd或一路 2 400 Bd的数据。

3　结束语

电力线载波通信具有成本低、可靠性高等优点 ,

数字通信技术的发展使得电力线载波通信完全融合

于现代通信环境 ,并与未来的发展相匹配 ,数字化、

数字式载波机的出现使得电力线载波通信的明天更

加辉煌。
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Pr inc iple and selected m ethod of d ig ita l power line carr ier equ ipm en t
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Abstract:　D igital power line carrier equipment is a new type of transm ission system for imp roved capacity utilization of analog trans2
m ission paths. It adop ts advanced voice comp ression /decomp ression, TCM orOFDM digitalmodulation /demodulation p rincip le and the

latest digital signal p rocessor technology. W ith all the equipment and techniques, extremely high bandwidth efficiency are p roduced,

for a same bandwidth perm its it transfers three to four times the number of voice and data channels compared with the analog power line

carrier equipment. This paper introduces the p rincip le and imp lementation of digital power line carrier equipment, discusses the differ2
ence between digital and digitized power line carrier equipment, and puts forward the selection p rincip le.
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D evelopm en t of tran sform er term ina l un it ba sed on M SP430F449

TAO W ei2qing, MA Xiao2lu

(Department of Automatic Control, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:　Transformer term inal unit based on 162bit m icrocomputerMSP430F449 is introduced. Hardware compositions, software de2
sign, and the p rincip le and imp lementation of harmonics analysis are detailed. TTU can measure various parameters of power system in

real2time and select different communication interfaces to realize the function of intercommunication with the host. The regulation of

communication adop ts IEC 870252101. The system has a simp le structure and stable and reliable capability. The experiment shows that

this system possesses higher p recision and better anti2jamm ing to analog signals control. Moreover, harmonics analysis is app lied in the

design of TTU. It do amp lify the function of TTU.

Key words:　TTU ;　MSP430F449 m icrocomputer;　 IIC bus; 　message drive; 　harmonics analysis
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