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摘要：设计了一种基于DSP+CPLD构架的电能质量监测装置，该装置利用CPLD产生DSP外围器件的控制时序，丈中详细介绍 

了CPLD对 DSP外围器件的逻辑接 口设计，通过 MAX+PLUSII对 CPLD的控制时序进行仿真，仿真结果验证了本设计的可行性， 

试验测试结果表明该装置实现 了多项电能质量指标的实时在线监测。 
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Abstract： A new design of DSP+CPLD power quality monitoring device is proposed in this paper．And the CPLD(Complex 

Programmable Logic Device)is used to generate control timing between DSP and peripheral devices．In the paper,the use of CPLD 

in design of logic interface between DSP and peripheral devices is described in detail．The simulating result of CPLD control timing 

verifies the feasibility ofthe design and the testing results show that the device realizes on·line monitoring ofpower quality index． 
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0 引言 

目前，电能质量问题越来越受到人们的关注， 

主要的电能质量问题可分为稳态和暂态两大类，前 

者以波形畸变为特征，主要包括谐波、问谐波、波形 

下陷以及噪声等：后者通常以频谱和暂态持续时间 

为特征，可分为脉冲暂态和振荡暂态【1】。近年来，暂 

态电能质量的监测需求(例如毫秒级以下的脉冲暂 

态和振荡暂态)对监测装置的实时性和算法复杂性 

提出了更高的要求，电能质量监测装置所要处理的 

任务种类繁多L2J，既有周期性任务 (数据采样，各 

种计算、分析等)，又有突发性任务 (通信、人机交 

互等)，同时还要保证系统的实时性，这就要求系统 

处理器具有很高的处理速度、丰富的内部资源以及 

良好的逻辑控制能力。 

目前，数字信号处理器 (DSP)已广泛应用于 

智能化电力装置中，DSP应用需要解决的一个重要 

问题是 DSP与外围器件(如键盘、液晶显示屏、扩 

展RAM、ROM等)的时序配合和接口扩展【jJ。由于 

DSP性能有限，随着电能质量监测指标的细化，必 

须引入其他措施来解决这个问题。文献[4】提出了基 

于双 CPU的电能质量监测系统，由DSP完成实时 

分析计算任务，单片机负责完成液晶显示器、键盘 

等相对慢速的人机交互任务，但两个 CPU之间数据 

的交换需要占用较多的系统资源。本文设计了基于 

DSP+CPLD构架的电能质量监测装置，利用可编程 

逻辑器件 (CPLD)作为桥梁，实现了DSP与各种 

外围器件的时序配合，CPLD 的时序波形仿真与装 

置测试结果证明了装置的有效性。 

1 系统硬件结构设计 

系统的硬件结构如图 1所示。本装置的任务是 

完成对被监测信号的模数转换和各相电能质量指标 

的分析计算、存储和上传。硬件系统包括A／D转换 

单元、数字处理单元(DSP)、外扩程序空间 (SRAM)、 

外 扩 数 据储 存 单 元 (FLASH)、逻 辑 控制 单 元 

(CPLD)、异步通信接口单元 (TL16C550)、人机接 

口 (按键、液晶显示)。 

其中，DSP采用 TMS320VC5402，其运算速度 

达 100 MIPS。CPLD采用 EPM7128AEl00．10，其 
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内部集成了2500个可用逻辑门，具有 80个用户可 

编程的I／0口，引脚到引脚的传输延迟仅为 7．5 ns。 

图 1系统硬件结构图 

Fig．1 Hardware structure of device 

1．1 OPLD模块设计 

CPLD 单元作为时序逻辑控制中心以协调整个 

装置的工作，CPLD在整个电路中的逻辑控制包括： 

对DSP中断的管理，DSP存储空间的选择和读写控 

制，A／D采样和采样数据传输的控制，外扩程序空 

间 (SRAM)*U数据储存单元(FLASH)的读写控制， 

LCD显示的控制，对按键输入的响应控制，通信接 

口的控制。 

以下将分别介绍CPLD对DSP外围扩展器件的 

逻辑接口设计 (A／D转换接口、通信接口和液晶显 

示接口)，并详细分析了 CPLD 模块的时序仿真波 

形。 

1．1．1 A／D转换接口设计 

本装置使用两片 MAX125分别对三相电压和 

三相电流进行同时采样。由于本装置采样率较高， 

如果采用 DSP直接控制ADC的采集，将会占用较 

多的 DSP资源；若采用 DMA控制，则需要 DSP 

支持总线挂起功能，DSP需等待总线释放才能访问 

外部存储器和外部端口，极大地影响数据的及时处 

理。为此，本装置采用 CPLD 来实现 MAXI25的 

时序逻辑控制。 

MAX125与DSP接口电路如图2所示，图中， 

A／D启动信号 、片选信号西 、中断信号一rYT 

和读／写信号(面 ／ 1由 DSP通过 CPLD 译码产 

生。由于MAX125的数据接口电平与DSP不匹配， 

故使用SN74LVTH1 6245作为电平转换器。MAx125 

和 SN74LVTH16245的控制信号由CPLD发出。 
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D13-D0 Dl3--D0 

图 2 DSP与MAX125接口电路示意图 

Fig．2 Sketch map of interface circuits between DSP 

and MAX125 

1．1．2通信接口设计 

本装置采用 UART芯片 TL1 6C550实现 RS232 

通信。TL16C550的主要功能是为数据电路端接设 

备(DCE)设备和数据终端设备(DTE)之间提供可靠、 

灵活的接口服务。 

DSP与 TL16C550接口电路如图 3所示， 

TL16C550的片选信号为CS0、CS1、 ，将 CS0 

和 CS1直接置高电平，地址选通信号 直接接地 

( =0时，片选信号生效，否则片选信号无效)，则 

为低电平时芯片被选中。TL16C550提供低电平 

(面 、—WR—1)和高电平 (RD2、WR2)有效两种 

读写信号引脚。设计中将 RD2、WR2低电平(无效 

状态)，由CPLD译码来控制面 和—WR—1读写信号。 

TL16C550的中断请求信号 INTPRT(高电平复位信 

号1通过 CPLD译码后与DSP外部中断信号 相 

连接。 

DSP TLl6C550 

D7一D0 D ～Do MAX232 

A2 ～O A2～A0 SIN RloUT R JfN 

A6 3 面  SOUT T】JN TlOUT 

IS CPLD R／W CSO 

w 汗码电路 MR CSl 

INq PRq VCC 1 lN13 ADS 
●—一  W 陀  +5V 
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图3 DSP与 TL16C550接口电路示意图 

Fig．3 The sketch map of interface circuits between DSP 

and丁Ll6C550 

1．1-3液晶显示接口设计 

液晶显示模块的操作时间一般是毫秒级的，因 

此，液晶显示模块相对DSP TMS320VC5402(运算 

速 度 为 10 ns)为 慢 速 器 件 。 本装 置 采 用 

SN74LVTH16245来实现两者之间数据的缓冲，采 

用 CPLD产生DSP对液晶显示模块的控制逻辑，液 

晶显示模块采用 DM12864F一6，其控制器为T6963C， 
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图4为液晶模块与DSP的接口电路。C／D为T6963C 

的通道选择信号，C／D=I为指令通道，C／D=0为数 

据通道；西 为选通信号；面 ，一WR为读、写选通 

信号；DB7～DB0为 8位数据总线。对液晶进行操 

作时，首先选通指令通道并写入相应指令代码初始 

化液晶模块，接着由CPLD译码选通数据通道，即 

可通过 DB7～DB0对液晶进行相应的数据读写操 

作。 

VCC 

10K q- 

VCC DSP ’ ： 
V0 

D7—D 0 DB7～DB0 

1 
T6963C 

A6-A3 C他  

一  

CPLD CE 

R／W 译码电路 WR 

IS RD 

图 4 DSP与 T6963C接口电路图示意图 

Fig．4 Sketch map of interface circuits between DSP 

and T6963C 

2 OPLD时序设计及其波形仿真 

MAX+PLUS II中的波形编辑器可以实现逻辑 

和时序仿真，设计中关键信号的时序仿真图如图5所 

示。图中，CPLD 的基准时钟为 DSP 的机器时钟 

DSP CLKOUT(100 MHz)，各外围器件的片选信 

号由DSP的A0~A3地址线(DSP A[6．．31)经 CPLD 

译码后产生，DSP～IS为外围器件的使能输入端。 

2．1 A／D转换过程 

装置每工频周期采样 64点，故 CPLD每 0．3125 

ms触发 DSP外部中断 DSP～INT1(低电平有效)， 

在对应中断服务程序中将 AD ～COV置上升沿，启 

动 AD转换。转换完成后，将 AD 1NT1置低电平， 

经 CPLD译码后触发 DSP外部中断 DSP～INT0， 

在对应的中断服务程序中选通 AD(AD～CS1置低 

电平)，然后利用 DSP w和 DSP～IOSTRAB信 

号经 CPLD译码使 AD -RD1连继三次有效，读取 

3个通道转换完成后的数字信号f另一AD芯片的控 

制与此类似1。当采样点数达到要求后，转入各种电 

力参数的计算程序中。 

2．2 FLASH写操作 

计算完成后，使能FLASH ～CE信号 (FLASH 

有效)，同时利用 Databus[4．．01(DSP数据总线低 5 

位 )经 CPLD 译码控制 FLASH 高 5位地址线 

FLASH ．． 1，选择要写入数据的分页
_A[20 16 (FLASH 

空间分为 32页×64 Kbit)，接着将写信号置低电平 

(有效)，即可将计算的结果存入 FLASH对应的空 

间。 

2．3液晶显示写操作 

当显示条件满足时，使能LCD ～CE信号(LCD 

有效)并置 LCD～D R 信号为低电平(选通数据通 

道)，同时将写信号(LCD ～WR)置低电平，即可将 

要显示的数据写入液晶 RAM 中，从而完成计算数 

据的实时显示。 

2．4异步串行通信过程 

当有外部操作使 TL16C550芯片中断信号 

UART1～1NT有效(高电平)，该信号经 CPLD译码 

后将触发DSP外部中断信号DSP～INT3使DSP进 

入相应中断服务程序 (在 DSP没有更高级的中断 

时 )。 在 中 断 服 务 程 序 中 ， DSP 使 能 

UART1～CE(TL16C550 有 效 )， 同 时 产 生 

DSP R／-W 信 号经 CPLD 译码 后 ，分别 控制 

TL16C550的读写信号 UART RD和 UART WR配 

合地址和数据总线，进行数据接收和发送。 

图5中各信号的时序仿真波形符合各个芯片的 

接口要求，因此，本装置 CPLD模块的时序逻辑设 

计是正确的。 

2．5性能改善 

在没有采用CPLD之前，DSP5402只能进行每周 

期32点的采样和计算，远不能~． ,阴-／4-足电能质量指标的 

计算和分析要求，而引入CPLD后，可进行每周期 

64点的采样和计算，且硬件资源利用率有了大幅提 

高。此外，CPLD的引入使得系统硬件设计更为紧 

凑，可靠性更高，开发和维护更为方便。 

E ! j 

一 一 一 一 ⋯ 一 [厂七了～ — —  
L_ u U U 

— — ] 厂—一 — — L rL—厂———一U ⋯ L 厂—一 ⋯一 
⋯ 一～ ————]_j 

U 

— — ———]] f]—厂U 

— — 一  — 二]} 一 ～ ～ 
一  一 一 一  

— — 一  一 ．． LL ⋯ ——— —  

0 

0 

箨  2 
— — — 一  — —  冗 ～一 ==— — 冗 

图 5 CPLD关键信号时序仿真图 

Fig．5 Cycle timing simulating results ofkey signal 
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3 系统性能测试 

电能质量指标包括供电电压允许偏差、频率偏 

差、电压波动与闪变、三相不平衡度、公用电网谐 

波和暂时过电压和瞬态过电压L5J。限于篇幅，本文 

仅对电压偏差、功率、电压谐波 (稳态电能质量) 

和电压骤降 (动态电能质量)进行了试验，结果如 

下 ： 

实验用经过中国计量科学研究院校准的标准 

功率源 KS833对本装置进行精确测量试验。 

3．1稳态电能质量 

表 1～3为部分稳态电能质量试验结果，误差评 

价公式为： 

绝对误差=f测量值一标准值f 

相对误差 = ×1。。％ 

表 1 三相电压测量数据 

Tab．1 Voltage’S measm'ed data 

注：本表的测量数据是 1O次测量的平均值。 

表 2 功率测量数据 (A相) 

Tab．2 Power’S measured data(phase A) 

注：本表的测量数据是 10次测量的平均值。 

表 3电压谐波百分率测量值 

Tab．3 Measured data of voltage harmonics rate 

注：本表的测量数据是 10次测量的平均值，设定三相输入标准值均相同。 

图6～8为三相电压和功率测量相对误差分布图 

和电压谐波绝对误差分布图，从图中可以看出，三 

相电压测量相对误差分布在一0．25％～0之间，功率测 

量相对误差小于 0．35％，电压谐波百分率绝对误差 

分小于 0．02％。 

标准值，v 
0 
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一01 

-0．15 

盏 。0．2 

_o 25 

'0．3 

图 6三相电压相对误差 

Fig．6 Three—phase relative error 

+ A相 
^ B相 

C相 
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Fig．7 Power’S relative measurement error(phase A1 
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图 8电压谐波百分率绝对误差 
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C相 

Fig．8 Absolute error ofvoltage harmonics rate 

3．2动态电能质量 

电压骤降是暂态电能质量问题的一种，根据 

IEEE Std 1159的定义，电压骤降是指工频电压降低 

0．1-0．9 p．u．之间，持续时间在 0．5个周波到 1 min的 

暂态电能质量问题【oJ。根据持续时间的不同，又可 

分为瞬时、暂时和短时电压骤降等三种类型，分别 

为 10-600 ms，600 ms～3 s和 3 sM min。本文对 电 

压骡降进行了测量实验，装置采样频率为 3．2 kHz， 

信号的最小分辩率为0．312 5 ms，足以对这几种暂 

降信号进行检测。采用标准源 FLUKE61000产生装 

置输入信号，装置监测结果如表 4所示。 

表 4 电压骤降试验结果 

Tab．4 Voltage sags test results 

电压骤降 输入信号次 准确监测 准确率 

类型 数 次数 

瞬时 1O l0 1OO％ 

暂时 1O 1O 100％ 

短时 10 1O lOO％ 

从实验结果可以看出，监测装置具有很高的精 

度，可以满足电能质量在线监测的要求。 

4 总结 

本文设计了一种DSP和CPLD的在线式电能质 

量监测装置，采用 CPLD来实现DSP与其它外围芯 

片接口电路的各种时序逻辑控制，CPLD 的引入使 

得装置硬件结构紧凑，增强了系统抗干扰能力，保 

证了电能质量监测的实时性。在线仿真与实际硬件 

测试结果证明，该系统设计方案合理，性能稳定可靠。 
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