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摘要：为了改善电能质量，设计了一种基于7IM6515H和双CPU的智能动态分相无功补偿控制器，利用 71M6515H解决了系统 

测量精度问题， DSP完成谐波的计算和电容的投切，单片机完成键盘显示和通讯。文章详细阐述了控制器的硬件结构、控 

制策略和软件设计。控制器具有谐波分析功能，避免了谐波含量较高时投切电容器时出现烧坏电容器的现象，采用分相补偿 

技术，保证在三相负载不平衡的情况下使线路的三相无功平衡。通过样机运行表明，控制器具有测量参数精度高、系统配置 

灵活、稳定性好的特点，满足 了用户的需要。 
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Abstract： In order to improve power quality，this paper designs an intelligent dynanfic separated—phase reactive compensating 
controller based on 7 1M65 15H and double CPU，explmns the controller’S hardware structure，control method an d software design  in 

detail．The 7lM6515H is used to improve the controller’S measure precision，an d the DSP iS used for harmonic an alysis and 
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0 引言 

近年来，随着现代工业的飞速发展，电力系统 

中非线性用电设备，尤其是电力电子装置应用的日 

益广泛，电力系统中的谐波污染问题也越来越严重， 

而大多数电力电子装置功率因数较低，也给电网带 

来额外负担，并影响了供电质量。因此提高功率因 

数和抑制谐波已成为电力电子技术和电力系统研究 

领域所面临的一个重大课题，正在受到越来越多的 

关注Ⅲ。 

作者以前研制的无功补偿器是用单片机来控制 

的，其测量精度低、灵活性差，由于没有谐波分析 

功能，当电网中谐波含量较高时投切电容器容易烧 

基金项目：山东省自然科学基金资助项目 (Z2006G06) 

坏电容器，并且由于没有采用分相补偿，往往造成 

三相无功不平衡的现象。本文针对以上问题，基于 

提高功率因数、改善电能质量的目的，在充分调研 

的基础上，利用 TDK公司最新推出的71M6515H 芯 

片研制出了基于 DSP芯片和单片机的双 CPU的智能 

动态分相无功补偿控制器。本文第一部分介绍了 

71M6515H的特点，第二部分详细阐述了系统硬件结 

构和工作原理，第三部分详细阐述电容器的投切控 

制策略，第四部分详细阐述了软件设计。 

1 71M6515H芯片介绍 

71M6515H是 TDK公司新推出的高精度电表芯 

片 ，可以用于三相 电路的各种常见参数测量。 

71M6515H包含有 6路模拟量输入的2l位A／D转换 

器、温度补偿、输出结果高精度和宽动态范围的计 
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算单元等。具体来讲，主要有以下特点： 

(1)六路传感器输入； 

(2)提供 A／D附加的模拟量输入； 

(3)数字温度补偿器； 

(4)测量电压、电流、有功功率、无功功率、视 

在功率； - 

(5)低抖动的测量脉冲输出； 

(6)UART控制接口； 

(7)8个通用 I／O口； 

(8)为DSP提供的5 MHz或 10 MHz可选择的 

高速同步串口输出； 

(9)为报警和测量间隔完成提供中断； ‘ 

(10)低电压、过电压和过电流报警； 

(11)典型的3-3 v，耗电仅为 30mw； 

(12)<0．1％Wh精度高于2000：l。 

2 系统硬件结构和工作原理 

2．1系统设计要求 

用户根据需要对智能动态无功补偿控制器提出 

的具体技术要求主要有： 

(1)数码显示：电压、功率因数，通过键盘可查 

看电流、功率； 

(2)精度：电压为 0．5级；电流、功率因数、 

功率、电能均为 1．0级； 

(3)可键盘设定、红外线或 GSM／GPRS设定时 

钟和设定功率因数； 

(4)谐波监视、分相投切、过电压保护 (详见 

控制策略)； 

(5)断电后数据保持大于72 h； 

(6)使用条件：环境温度为一25~50~C。 

2．2系统结构和工作原理 

根 据 以 上 技 术 要 求 ， DSP 芯 片 选 用 

TMS320F206【3】，单片机选用 AT89C52，智能动态 

分相无功补偿控制器系统结构如图 1所示。 

图 1控制器结构图 

Fig．1 Structure of controller 

系统的工作原理是，三相电压、三相电流通过 

电压、电流互感器以及放大电路后产生符合条件的 

信号输入 71M6515H，经其采样和计算后得到三相 

电压、三相电流的采样值和常见的电参数。电参数 

通过异步串行口(UART)传给 DSP，同时采样值通 

过高速同步串口(SSI)传给 DSP，数据经 DSP计算 

处理后得出并联电容器的投切方法，并通过 CPLD 

经继电器输出来投切电容器。同时DSP和单片机之 

间可以通过双 口RAM 来进行数据交换，DSP把所 

有的参数传给单片机供显示、存储或通讯用，而单 

片机把通过键盘或串口以及 GSM 设定的控制参数 

和指标经双口RAM传送给 DSP，DSP再根据用户 

要求及时调整控制策略。 

2．3系统硬件组成 

根据以上分析，该智能动态分相无功补偿控制 

器的硬件主要包含以下几部分： 

(1)信号的变换：信号的变换可以由电流、电 

压互感器和放大器来完成。7lM65l5H对输入信号的 

要求是：相对于 V3P3A引脚来说，电压的幅值为 
- 250~250 mV。三相电压通过电压互感器以及运算 

放大器变换成符合要求的电压值；而三相电流通过 

电流互感器运算放大器变换成符合要求的电压值。 

其中，电阻值选择后必须要和芯片的校验值结合起 

来，这样才能测出比较精确的值。 

(2)数据 的采 集和传送 ：数据 的采 集利用 

71M6515H 自身带有的高精度 A／D(其精度高达 21 

位)，并且其计算单元还能计算出高精度的常用电参 

数 (电压、电流、有功功率、无功功率、视在功率 

等)。当符合要求三相电压、三相电流输入 71M6515H 

后，首先是通过其内部的A／D转换器采样，采样值 

传给计算单元进行计算，同时采样值还存入cE寄存 

器里，通过高速同步串口(SSI)把采样值传给 DSP 

作谐波分析处理。71M6515H通过其计算单元后得到 

的电压有效值、电流有效值、有功功率、无功功率、 

视在功率、相位差、频率等值通过其 UART向 DSP 

传送，同时 DSP对 71M6515H寄存器的设置也通过 

UART来实现。 

(3)数据的处理和计算：数据的处理和计算靠 

TMS320F206来实现，它主要完成谐波的分析、数据 

处理、故障诊断、得出控制决策以及电容器的投切 

输出等。 

(4)并联电容器的投切：在本系统中，要求有 8 

个基础组的继电器和每相 6个的优先组的继电器共 

26个输出。而TMS320F206本身只有 3个通用的i／o， 

其 I／0数量远远满足不了要求，所以必须进行 I／O 

扩展。在这个系统中，选用CPLD芯片EPM7128SLC84 

来完成 i／o扩展，用 CPLD的输出到继电器来完成并 

联电容器的投切。 
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(5)人机接口：由于 DSP在人机接口方面的资源 

较少，数据显示以及其他人机接口专门由 AT89C52 

来完成，它主要完成键盘、显示以及通讯等功能。 

这样，DSP和单片机分工与合作，充分发挥各自的 

优势。GSM／GPRS通讯采用专用的模块。 

(6)其它部分：TMS320F206和 AT89C52之间的 

数据传输选用一个双端口RAM芯片CY7C136来完成； 

系统复位电路由看门狗芯片DS1232完成：系统掉电 

数据保持由DS1230完成；要求记录数据时的时间信 

息日由DS12887实时时钟 ／日历芯片提供。 

3 控制策略 

本控制器采用的控制策略如下： 

(1)投切门限：当cos~5<cos~5设时投入，当cos~5 

>一cos~5设时切除： 

(2)延时 (响应时间)：优先投切组 0．i S，基础 

投切组 1～99 S，均可设定； 

(3)投切器件投切动作时间：优先投切组 5 S， 

基础投切组 30 s： 

(4)过电压保护：当电压≥1．07 时停止投入； 

当电压>1．12UN时切除； 

(5)谐波监视：当电压谐波大于 15 时停止投 

入电容，并切除电容 (3，5，7，9次谐波)； 

(6)灵敏度为电流<0．2 A，动作回差为 12 V； 

(7)环投切：优先组和基础组循环投切； 

(8)控制方法：优先投切组分为A相是 ～A5； 

B相是 ：B0～B5；C相是 C0～C5：基础投切组分为 

D0～I)7。当 COS~5<COS~5设时，单相先投入，但 

A+B+C>12时，D投入；当 cos >-cos~设时，单 

相先切除，但A+B+C<6时，D切除。 

4 软件设计 

软件采用 C语言编写，包含 DSP部分程序和 

单片机部分程序，。DSP部分是主要的，故这里只介 

绍DSP部分的软件设计，其程序流程图如图2所示。 

程序开始后首先进行初始化和自检，初始化除了 

DSP本身的初始化外，还包含对 71M6515H等设备 

的初始化。对71M6515H的初始化主要是一些寄存 

器的设置，包含 SSI参数的设置、校正参数的设置 

等。然后进行键盘扫描和系统参数设定扫描，然后 

从 71M6515H读取电压、电流、有功功率、无功功 

率、视在功率等数据和实时采样值，并计算谐波含 

量和进行数据处理 最后根据计算结果来做出决策 

并经继电器输出来投切电容器。 

图2 DSP部分主程序流程图 

Fig．2 M ain program flow chat ofDSPpart 

5 结束语 

本 智能动 态分相 无功补 偿控 制器采 用 了 

71M6515H芯片，克服了定点DSP计算出的数据精度 

低的问题，得到了较高的常用电参数。采用了DSP 

和单片机的双CPU控制，具有谐波分析功能，避免 

了谐波含量较高时投切电容器时出现的烧坏现象， 

使系统更加完善。本系统还采用分相补偿技术，保 

证在三相不平衡负载的情况下使线路的三相无功平 

衡，达到改善电能质量、降低电能损耗的目的。通 

过样机近一年的运行表明，该控制器具有测量参数 

精度高、系统配置灵活、稳定性好的特点，能快速 

补偿系统无功，使功率因数保持在较高水平，很好 

地改善了供电质量，提高了供电系统的经济效益， 

运行效果良好，基本达到了用户的设计要求。 
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base数据库，从工具栏中调出Case Schema Creation 

工具，根据向导提示导入 XMI文件，就可以生成一 

个包含要素类、数据集、几何网络的数据库框架， 

如图5所示。对于这些要素类和数据集可以设置其 

空间参考坐标系统和几何类型等，完成这些设置后， 

就生成了一个完整的配电GIS数据库。以后如果对 

这个配电GIS模型有所改动只要重新执行4．5步即 

可完成整个数据库的重新生成，方便简单。 
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图 5配电 GIS数据库整体结构 

Fig．5 Database structure of distribution network 

4结论 

配电网结构复杂，设备繁多，采用的数据模型 

将会直接影响到系统的拓扑分析及其它高级功能。 

本 文研 究 了配 电 GIS 的 整体 数 据 结构 ，在 

Geodatabase数据模型基础上利用 UML静态模型图 

和 Case工具创建配电 GIS数据库，取得了不错的 

效果。这种设计方法便于改动，对于修改数据模型 

比传统的方法简便；由于采用了UML静态模型图， 

对配电网数据库的描述比传统的方法直观，易于掌 

握整个数据库的构架；用 Geodatabase中的几何网 

络模型可以比较好的对配电网进行模拟，而且在网 

络分析时可以提高搜索速度。从实际的项 目效果来 

看，这种配电GIS模型和设计方法值得推广。 
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