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摘要 : 提出一种以 AVR单片机 ATmega16为核心、以断路器为控制对象的双电源自动切换开关控制器的设

计方案。充分利用高性能 AVR单片机的片内资源 ,以其片内 A /D转换器实现电源电压监测 ,以其输入捕获

测量电源频率并配合外部中断测量相序 ,以其 SP I总线接口控制数码显示驱动器 ,以并行接口连接按键以便

设置参数并利用片内 EEPROM存储参数 ,以并行接口经过光耦隔离实现断路器监控。采取硬件和软件双重

抗干扰措施提高控制器的可靠性。
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0　引言

随着经济的发展 ,电力用户对供电电源的质量

和连续供电的要求越来越高。在一些重要的用电部

门 (如医院、机场、军事设施等 ) ,为保证重要电气设

备正常工作 ,一般都采用两路独立电源供电 ,其中一

路为常用电源 ,另一路为备用电源 ,两路电源的切换

控制由双电源切换装置完成 [ 1 ]。

双电源自动切换装置由具有电源监测和执行元

件监控功能的控制器以及执行元件组成 ,主要功能

是最大限度地保证供电的连续性。对于要求电源切

换时间较短的负荷 ,可以采用无触点电力电子开关

作为执行元件 [ 1 ] , 实现几个周波以内的快速切换甚

至实现无缝切换 [ 2 ]。由于大多数重要负荷允许有

零点几秒甚至几秒钟的间断供电 ,双电源切换装置

一般采用接触器或断路器作为执行元件。控制器核

心通常采用可编程逻辑控制器 ( PLC) [ 3 ]或单片机。

目前此类控制器通常基于对电压的检测和判断来控

制切换 [ 4 ]
,或者增加频率检测和判断 [ 5 ]。根据现场

实际 ,装置初次接线时可能的接线错误将使三相交

流电动机发生反转导致严重生产事故 ;同时随着配

电自动化的发展以及用电需求侧管理的实施 ,远程

通讯控制将成为自动控制开关的必备功能 ,为此设

计了新型双电源自动切换开关控制器。

该控制器以 ATmega16单片机为核心 ,充分利

用其丰富的片上外设接口 ,通过对两路电源电压、频

率以及相序的检测和判断自动切换电源 ,并可以由

用户根据需要选择控制模式、设定电压和频率的正

常工作范围、设定切换延迟时间。

1　控制器的硬件设计

1. 1　硬件结构设计

双电源自动切换控制器主要由电压转换、波形

变换、断路器状态检测、断路器状态控制、按键、显

示、通讯以及单片机等模块组成 ,其结构如图 1所

示。

图 1　控制器结构框图

Fig. 1　Structure of the controller

控制器的核心 ATmega16是一款基于 AVR

R ISC (精简指令集 )的低功耗 CMOS高性能 8位单

片机 ,具有将近 1M IPS/MHz的性能 [ 6 ]。片内集成了

16 KB的 Flash程序存储器、1 KB的 SRAM、512 B

的 E
2

PROM以及丰富的外部接口 (2个 8位定时 /计

数器、1个具有输入捕获输出比较以及 PWM功能的

16位定时 /计数器、8通道 10位 A /D转换器、I2 C串

行接口、UART通用串行接口、SP I同步串行接口以

及片内模拟比较器 ) ,片内具有可编程看门狗定时

器 ,有较好的抗干扰能力。

两路电源经电压互感器 ( PT)变换成最大幅值

为 2. 5 V的交流信号 ,叠加 2. 5 V的直流偏置以后

接入 ATmega16的 A /D输入端 (ATmega16的片内

ADC只能进行单极性 A /D转换 )测量电源电压幅
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值 ;交流信号经过零比较器组成的波形变换电路处

理成方波信号 ,三相分别接入输入捕获端 ( ICP)、外

部中断 0 ( INT0)和外部中断 1 ( INT1)测量电源频率

和相序 ,并由一根 I/O口线 ( PD4)对两路电源的方

波信号进行选择。

为了提高抗干扰能力 ,从两路断路器辅助触点

引入的断路器状态信号经光耦隔离接入单片机并行

接口 ( PB3～PB0) ,并通过面板上的 LED给出指示。

由并行接口 ( PC7、PC6、PC1、PC0)发出的断路器分

合闸控制命令亦经光耦隔离及驱动电路接入断路器

的电动操作机构。

设置参数的按键通过并行接口 ( PA7、PA6、

PD7)接入单片机并采用内部上拉输入方式 ,数码管

与发光二极管的显示由 SP I总线 ( PB4、PB5、PB7)经

LED显示驱动电路 MAX7219实现。

通讯模块为了兼容以往的智能电器控制网络 ,

选用 RS485全双工通信向计算机或其他 RS485控

制器提供电源状态信息和自动转换开关运行状态信

息 ,并可通过计算机或其他 RS485控制器控制自动

转换开关工作 ,或修改自动转换开关运行参数。具

体电路由通用串行接口 UART的数据接收线和数据

发送线 ( RXD、TXD )及选定的发送允许控制线
( PD5)经 RS485驱动器 MAX485完成。

软硬件调试通过 JTAG接口进行。当调试及程

序固化完成后 ,利用与 JTAG接口共用的 2根 I/O

口线通过与断路器控制电路相同的驱动电路实现柴

油发电机的起停控制。

1. 2　主要工作原理

当控制器检测到常用电源电压或频率出现的偏

差超出用户设定的范围或相序错误时 ,延时发出常

用电源断路器分闸命令 ,同时发出发电指令请求柴

油机开始发电 ;当备用电源电压和频率达到正常范

围且相序正确时 ,延时发出备用电源断路器合闸命

令 ;如果常用电源恢复正常 ,则首先延时发出备用电

源断路器分闸命令 ,然后延时发出常用电源断路器

合闸命令 ,自动将负载切换到常用电源同时发出停

电指令请求柴油机停止发电。

设计的延时特性是可恢复的 ,即延时时间内检

测到的状态变化恢复原状时终止延时过程。这种延

时控制可以防止检测过程中的干扰导致控制器误动

作 ,同时可以有效防止由于断路器电动操作机构动

作时间不一致可能导致的瞬间同时合闸现象。

双电源自动切换装置的两台断路器通常带有机

械互锁装置 ,在控制器设计中又考虑了软件电气互

锁 ,根据切换逻辑以及断路器状态确定断路器命令 ,

从而保证当一个断路器处于合闸状态时不会发出另

一个断路器的合闸的信号 ,进一步提高了工作可靠

性。

2　信号检测方法

2. 1　电源电压检测

根据频率监测结果 ,分别利用 8位定时 /计数器

T0和 T2以中断的方式设定常用电源 (ADC0～

ADC2)和备用电源 (ADC3～ADC5)的采样间隔 ,每

周波采样 16点。ATmega16单片机的模数转换器为

10位 ,其采样误差为 1 /2
10≈ 0. 1%。电压有效值可

运用离散傅里叶变换 (DFT)对一个周期的电压采样

值进行处理 ,通过计算基波电压的正弦分量与余弦

分量 ,求出基波电压有效值。其优点是可以直接滤

除直流分量 ,但对于含有谐波分量的信号而言 ,基波

有效值与总有效值之间会有一定误差 ,尤其当谐波

成分较大时。而采用 DFT计算高次谐波分量的计

算量又很大 ,尽管 ATmega16是高速单片机但仍然

不能满足实时计算的要求 ,经过实验比较 ,实际应用

中采用了按照有效值定义计算电压有效值的方法 ,

并对连续采集 5个周波的数据进行计算以滤除噪

声 ,其中直流分量的数值通过实验 (校表 )的方式确

定并存储在 EEPROM中。

2. 2　电源频率检测

分别用过零电压比较器将常用电源和备用电源

的三相交流电压整形成方波信号 ,利用单片机的一

根 I/O口线控制三组 2选 1数字开关 (数据选择

器 )将 A、B、C三相方波信号分别输入到单片机的输

入捕获端口 ICP及外部中断源输入端口 INT0、INT1

(均设置为上升沿输入捕获以及外部中断请求 )。

16位定时 /计数器 T1的时钟设置为晶振频率
(8 MHz)的 8分频 ,即计数器的时钟频率为 1 MHz,

每 1μs计数器加 1。当输入捕获引脚发生正跳变时

定时计数器 T1的计数值自动锁存到输入捕获寄存

器并发出中断申请 ,可以在中断服务程序中读取输

入捕获寄存器的计数值 ,而两次输入捕获中断的计

数值之差即为信号周期 ,根据周期即可计算频率。

为了提高频率测量的精度和可靠性 ,在实际设

计中同样采取多周波测量 ,即通过捕获多个上升沿

取平均获得脉冲信号的周期。假设输入捕获通道在

检测到第 1个及第 n + 1个脉冲信号的上升沿时定

时 /计数器 T1的计数值分别为 m 1、m 2 ,计数器溢出

次数为 N ,则所测频率为 :
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f =
n

(m 2 - m 1 +N ×65 536) ×10
- 6 (1)

当 A相电压缺相时 ,利用 B相电压的方波信号
( INT0)或 C相电压的方波信号 ( INT1)进行频率测

量。此时需要在中断服务程序中读取运行中定时器

的计数值 ,这种方式引入了中断响应以及中断服务

开始至读计数器过程的时间延迟导致的测量误差。

这种误差通常可以忽略不计 ,也可以通过固定补偿

的方法减小该误差。

2. 3　电源相序检测

相序检测和频率检测采用同一套信号调理电路

和类似的监测方法 ,在 A相方波的输入捕获中断和

B相方波的外部中断服务中分别记下信号上升沿时

的定时器计数值 (即发生时刻 ) t1和 t2 ,其差值Δt对

应于信号正向过零时间间隔 ,再根据相位差的定义 ,

周期同为 T的两个信号 ,其相位差 <与时间差Δt

之间的关系为

< = 360°×
Δt

T
(2)

由此得出 AB两相间的相位差 ,并进行判断 ,若

110°≤<≤130°,可认为相序正常。

当 A相电压缺相时 ,因为已经不满足三相交流

电压的正常相序关系 ,故不再测量 BC两相间的相

位差 ,而直接判定为相序错误。

3　控制器的软件设计

控制器软件结构采用模块化设计的思想 ,包括

1个主模块和 6个子模块 (电源状态监测模块、断路

器状态监测模块、断路器控制模块、按键处理模块、

数据显示模块、通讯模块等 )。

3. 1　主模块程序设计

双电源自动切换控制器主程序的任务是根据电

源状态监测模块检测的电源电压、频率及相序结果

进行判断 ,确定是否需要切换电源 ,并根据断路器状

态监测模块提供的断路器状态信息以及电源切换逻

辑确定是否需要发出断路器控制指令 ,完成相应操

作。主程序流程图如图 2所示。

其中按键处理、电源监测、断路器监测和断路器

控制功能实时扫描处理 ,而数据显示功能在定时器

控制下按照 2秒的显示刷新率进行。

3. 2　子模块程序功能

1) 电源状态监测模块。在定时器中断控制下

完成交流电压信号的 5周波数据采集 ,减掉直流分

量以后按照有效值定义计算电压有效值 ;在输入捕

图 2　主程序流程图

Fig. 2　Flow chart of main p rocess

获中断和外部中断控制下完成频率和相序测量 ;把

电压有效值和频率与用户设置的正常工作时电源电

压和频率上下限进行比较 ,向主程序模块传递每一

路电源是否符合用户要求的状态信息 ,并向数据显

示模块和通讯模块传递详细的电压和频率参数。为

了增强测量的可靠性 ,在算法程序之前采用数字滤

波的方法对采集的数据进行预处理 ,提高控制器的

抗干扰能力。

2) 断路器状态监测模块。通过并行接口读取

断路器辅助触点对应的开关量 ,确定每一路断路器

的分合闸状态和脱扣报警状态信息。这些信息一方

面传递给主程序模块配合电源信息做出正确的切换

判断 ,确保两个断路器不会同时合闸 ,避免发出重复

指令 ,同时对指令执行结果进行反馈 ;另一方面传递

给数据显示模块和通讯模块。

3) 断路器控制模块。根据电源状态、断路器状

态以及切换逻辑启动每一切换步骤预先设定的延时

时间 ,如果延时结束时电源状态仍然满足切换条件

则发出正确的断路器分合闸指令或柴油发电机起停

指令 ,如果延时结束前电源状态恢复则终止延时并

退出控制模块。

4) 按键处理模块。完成按键处理 ,读入并显示

用户设定的电压检测上下限参数、频率偏差以及切

换延时时间 ,并把这些参数存储在片内 EEPROM

中 ,当单片机复位后进行初始化时从 EEPROM读到

SRAM中。

5) 数据显示模块。在定时器控制下利用数码

管显示电源电压、频率 ,利用发光二极管显示每一相

电压是否过压、欠压 ,显示断路器分合闸状态和脱扣

报警。

6) 通讯模块。在串行口数据接收中断的控制

下响应上位机指令 ,接收上位机发送的设置参数 ,上

传两路电源状态和断路器状态信息。
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4　结束语

本文设计的控制器采用 AVR高性能单片机

ATmega16,充分利用片内资源实现电源电压、频率

和相序检测、断路器监控以及 RS485通讯功能 ,具

有良好的人机交互界面 ,使用户可以方便地根据备

用电源及负荷的实际情况设定电压频率偏差和动作

延迟时间等各项参数。由于减少了外围电路并采取

光耦隔离、屏蔽、看门狗以及数字滤波和可恢复延时

特性等一系列软硬件措施 ,使得控制器具有很好的

抗干扰能力。
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D esign of dua l sources automa tic tran sfer sw itches con troller ba sed on A tm ega16

L IU Yong2feng1 ,WANG Ke2ying1 , L I Chang2qing2

(1. Electrical Power Institute, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

2. General Headquarters of the A ir Force of Guangzhou M ilitary Command, Guangzhou 510071, China)

Abstract:　Based on AVR MCU ATmega16, a design scheme of an intellectualized controller is p resented for dual sources automatic

transfer switches with circuit2 breakers in heavy2loaded distribution system s. The on2chip peripherals of the m icro2controller are used

adequately by measuring the voltage of the sources with its A /D converter, measuring the frequency and phase order of the sources by

input cap ture and external interrup t function, connecting LED disp lay driverwith SP I interface. Critical parameters are set by panel and

stored to the on2chip EEPROM. The status detection and driving control of circuit2breakers are performed by parallel interface with op2
tical coup ling. The reliability of the controller is enhanced by taking several measures both in hardware and software to p revent electro2
magnetic interference.
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