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摘要 : 介绍了电能质量监测技术的最新发展趋势 ,并以其作为出发点构建了基于 TI公司 32位浮点 DSP芯片

TMS320VC33和 ATmega128L单片机的双 CPU结构电能质量监测装置。实验证明该设计方案不仅成功地满

足了系统的高运算量 ,高实时性的要求 ,而且系统的改进和升级方便 ,易于功能扩展。
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0　电能质量监测的发展趋势

近年来新能源发电 ,尤其是风力发电的发展以

及交直流电弧炉 ,电弧焊机和电力机车等的广泛应

用使谐波、闪变、浪涌、瞬时扰动和电压凹陷等问题

成为影响电能质量的不容忽视的因素。因此 ,首先

要求电能质量监测设备除了可以提供传统的监测指

标外还能对闪变、电压凹陷等提供直观的分析结果。

其次 ,装置要适合于安装在现场进行长期在线监测 ,

同时应具备强大的通信功能 ,能方便地集成到信息

管理系统和互联网上。再次 ,装置的灵活性和通用

性要强 ,功能容易扩展 ,改进和升级方便。

从目前的情况来看 ,为了适应这一新的发展趋

势 ,对于固定的安装在现场的电能质量监测设备 ,需

要综合考虑成本和性能。要使设备集成的功能多 ,

对各项监测指标的精度要求高 ,就要采用先进、复杂

的算法 ,比如 ,在增加每周期采样点数的基础上 ,增

加采样窗口的长度 ,对采样数据进行小波去噪 ,采用

加窗 FFT,进行数字滤波等 ,并且要求数据交换速度

快 ,实时性好。这都对硬件平台的设计提出了更高

的要求。对此文献 [ 3 ]提出了一种很好的解决方

案 ,但是他所采用的 TMS320LF2407是一款专为数

字电机控制而设计的 16位定点 DSP,不适于复杂算

法的展开。而本文采用 32 位浮点 DSP 芯片

TMS320VC33作为主 CPU来完成核心运算 ,其指令

执行速度最高达 150MFLOPS,不仅提高了运算精

度 ,同时也大大提高了系统的实时分析能力。

1　系统功能

该电能质量监测设备的设计适合于安装到电网

中的某一节点执行长期的在线监测任务。基于我们

的设计实例 ,经过对计算量的合理分配 ,经实验验证

设备成功实现了以下功能 :

1)实现对一路电压 ,一路电流信号的实时跟

踪 ,输出显示其波形。

2)实时计算电压、电流有效值 , 2 - 50次谐波有

效值 ,电压、电流的总畸变率。

3)实时输出真功率因数及基波功率因数。

4)实时跟踪显示电网的频率。

5)实时输出电压波动与闪变值 ,包括长期闪变

值 ( Plt )、短期闪变值 ( Pst )。

6)对电压跌落和中断发生的起止时刻 ,跌落幅

值进行记录并报警。

7)带有 USB接口 ,可连接 USB存储设备 (硬

盘 ,闪存盘或 U盘 )以存储监测的数据结果 ,供以后

分析。

8)带有 RS485接口 ,可实现远程通信 ,以便服

务于更高层的企业信息分析和管理系统。

2　系统设计方案

2. 1　双 CPU设计方案的选定

在该系统中 CPU除了要完成数字信号处理功

能外 ,还有很多诸如与外部系统的通信、控制、人机

接口等功能 ,如果仅采用一个 DSP,会使硬件系统过

于复杂 ,输出监测结果的实时性得不到保证。这种

情况下 ,综合考虑性能和成本 ,采用一个 DSP加一

个微处理器 (MPU)来协同实现系统的功能 ,每个处

理器完成系统的一部分工作。其中 , DSP负责完成

运算量比较大的各种实时分析计算任务 ;单片机负

责完成相对慢速的人机交互任务 ,包括和液晶显示

器、键盘、微型打印机及串行通信接口之间的信息交

换。两个 CPU通过 4K×8双口 RAM实现数据交换

和协同工作。并从硬件和软件上相互配合 ,避免存

储空间争用 ,同时使数据传送过程中尽量少耗费各
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种资源。在 CPU的选择上 ,本系统处理的数据量

大 ,对输出结果的实时性要求高 ,因此选用 DSP芯

片 TMS320VC33作为完成系统的所有实时分析计算

的核心 CPU,该芯片与其他同类处理器相比具有如

下特点 :具有高速的浮点运算能力 ,单指令执行时间

最高为 150MFLOPS和 75M IPS, 32位的高性能 CPU

可完成高速、高精度数据处理 ;具有四个片内译码页

选 ,大大简化了 I/O和存储器的接口 ;带有 34K×32

位的片内双存取静态 RAM;软件可编程的等待状态

发生器 ,可以灵活的与外部设备相连接。

图 1　系统结构图

Fig. 1　System structure

　　MCU选用 ATmega128L单片机 ,该款单片机具

有如下特点 : ATmega128L为一款低功耗高速 8位单

片机 ,片内集成 128KB FLASH程序存储器 , 4KB

SRAM和 4KB E2PROM , E2PROM非常适合于参数

设定 ,而且掉电不丢失。内部集成有用于在线仿真

调试和程序下载的 JTAG接口 ,方便程序修改和升

级。

由这两个处理器协同完成对系统任务的并行处

理 ,能更有效地充分发挥 DSP的功效和单片机的特

长 ,保证了监测结果的实时性和精度。

2. 2　双 CPU方案的实现

两个处理器虽然各有分工 ,但系统功能要求两

个 CPU之间需要经常快速的传递大量的数据。因

此 ,二者采用并行通信方式 ,而在并行通信中 ,又以

共享存储器的方式效率为最高 ,所以 ,本系统选用

4K×8双口 RAM IDT71342来实现数据交换。双口

RAM的特殊结构允许两侧的处理器同时对其进行

访问 ,只有当两个处理器同时写或一读一写同一个

存储单元时才会发生冲突。双口 RAM带有仲裁电

路 (忙逻辑和旗语逻辑 )来防止这种情况下数据读

写错误。

但是由于 AT mega128L单片机没有等待状态
(硬件上带有 READY引脚 ,在该引脚上施加有效信

号时 , CPU外部总线进入等待状态 ) ,必须设计外部

逻辑电路来完成两侧 CPU同时对同一个存储单元

读写时所需要的外部等待。本装置设计的外部等待

电路如图 2。

图 2　单片机和双口 RAM间连接的外部等待电路

Fig. 2　External waiting circuit of SCM and double RAM

2. 3　硬件系统介绍

系统的硬件总体结构如图 1。数据采集模块采

用 16位 A /D芯片 ADS8364,该芯片内部集成了 6

个独立的带采样保持的 ADC,可实现对电网信号同

一时刻的同步采样。本系统充分利用 TMS320VC33

的 32位外部总线结构设计为两片 ADS8364芯片并

行运行 ,分别与 TMS320VC33的低 16位和高 16位

数据线连接 ,这样可同时对 12路电网信号同步采

样 ,充足的采样通道 ,有利于系统的改进与升级。所

有外设的读、写与逻辑控制由一片 CPLD实现 ,简化

了硬件电路设计 ,系统资源配置与升级方便。根据

需要键盘可配制成查询方式或者中断方式。为了记

录电压跌落的起止时刻 ,系统配有 RTC实时时钟。

为了保证幅值变化范围比较宽的采样信号 (比如电

流信号 )的采样精度 ,在六个采样通道上设置了可

变增益放大器 PGA203,配合软件中的设置 ,系统可

随时根据输入信号的幅值 ,调整 PGA203对输入信

号的放大倍数 ,提高了采样精度。

网络接口单元由一块 MAX485 芯片构成 ,

MAX485提供了标准的 RS485接口 ,其通讯协议为
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标准 IEC4000 - 5 - 104规约 ,该规约是 IEC规定的

电力系统通信规约。通过处理器的系统软件实现 ,

可直接传送分析结果数据给上层使用同样规约的综

合自动化站或监控系统。

为了实现对监测结果的存储 ,系统内嵌 USB总

线接口芯片 CH375,以并口方式和 MEGA128L单片

机连接。CH375支持常用的 USB全速设备 ,外部单

片机可以通过 CH375按照相应的 USB协议与 USB

设备通讯。CH375还内置了处理 Mass - Storage海

量存储设备的专用通讯协议的固件 ,外部单片机可

以直接以扇区为基本单位读写常用的 USB存储设

备 (包括 USB硬盘 /USB闪存盘 /U盘 )。

图 3　程序流程图

Fig. 3　Flow chart of data calculation p rocedure

2. 4　软件设计

对采样数据进行分析计算的主程序流程图如图

3。主程序用 C语言编写 ,为提高程序的执行效率 ,

计算瞬时视感度 St和谐波分析子程序用汇编编写。

取 8个工频周期作为谐波分析窗口 ,以减小频谱泄

漏的影响提高谐波分析精度。对闪变的分析完全按

照 IEC推荐的闪变测试仪设计规范的要求 ,每 10

m in计算一次短时闪变值 Pst , 而长时间闪变值 Plt

的计算时间 ,即程序流程图中的 L值可根据分析过

程的不同手动设置。

2. 5　测试结果分析

按照本文介绍的方案设计的电能质量监测装置

和美国福禄克公司的电能质量分析仪 Fluke 43B同

时在同一点对 380V /350kW中频炉工作过程中某一

时刻产生的谐波电流进行监测 ,限于篇幅列出部分

测试结果如表 1,表 2 (负载为星接三相对称负载 ,没

有 3次及其倍数次谐波 )。

表 1　谐波电流测试结果

Tab. 1　Test result of current harmonics

谐波次数 本装置 /A Fluke 43B /A

1 371. 3 371. 0

2 8. 1 7. 8

5 75. 2 75. 1

7 47. 9 48. 1

11 29. 1 29. 3

13 24. 0 23. 6

17 15. 9 15. 8

19 12. 6 12. 9

23 8. 7 8. 9

25 7. 2 7. 1

29 4. 2 3. 6

表 2　参数测试结果

Tab. 2　Test result of power parameters

真有效

值 /A

频率

/Hz
THD / ( % )

真功率

因数

Fluke
43B

386. 2 49. 99 26. 81 0. 94

本装置 386. 6 49. 99 25. 95 0. 94

　　由以上测试结果可以看出 ,该装置即使对最容

易受到频谱泄漏影响的 2次谐波也有较为精确的监

测结果 ,相对 Fluke 43B来讲 ,对谐波、有效值、频

率 ,功率因数等指标的监测结果准确。

对用数字信号发生器设计的电压跌落 ,装置对

跌落记录的时间延迟小于 15 m s。由此可以看出该

装置的整体性能达到了很高的要求。

3　总结

按本文介绍的方案设计的电能质量监测装置 ,

不仅监测精度高 ,而且系统资源有一定的冗余 ,改进

和升级方便 ,带有的 USB接口可方便的连接移动硬

盘 ,闪存盘或 U盘等 USB存储设备 ,以存储监测结

果 ,供电能质量分析。

实际应用中可根据负载情况在变压器的二次侧

任意设置监测点 ,并可通过 RS485接口方便地接入

变电站管理系统中 ,从而实现对电能质量实际状况

的有效监测。也可作为便携式仪器使用 ,随时随地

监测所关心节点的电能质量状况。
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Abstract:　This paper introduces a new develop ing trend of power quality monitoring. According to the new design, a power quality

monitoring system based on DSP ( TMS320VC33) and MCU (AT mega128L ) is p roposed. Experiment shows that the design of dual

CPU s not only meets the requirements of vast operations and high real2time performance, but also facilitates system upgrade and im2
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