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摘要 ：针对配 电自动化的要求，对配电 自动化开关智能控制器 

进行了初步研究。设计并研制了基于TMS320LF2407型数字信 

号处理器和 AT89C55型单片机 ．以及含有保护 、测量 、控制 、通 

讯、当地显示等功能的智能控制器。其软件结构采用了实时多 

任务操作系统．并在硬件和软件设计中采取了多种抗干扰措 

施．从而提高了控制系统运行的可靠性。 

关键词：配电自动化；智能控制器；数字信号处理器； 

实时多任务操作系统 
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Abstract：In this papea an intelligent controller is introduced 

for distribution automation switchgear，which is based on type 

TMS320LF2407 Digital Signal Processor (DSP) and type 

AT89C55 Single Chip Microcomputer．Many functions such as 

protection， measurement， control， communication and local 

display are covered．Real。time multi。tasking operation system 

is used in software structure design．Some anti’interference 

methods are embeded and reliability of the comtroller is 

improved． 
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1 引言 

配电自动化系统是一种可以使配电企业在远方 

实时监视 、协调和操作配电设备的 自动化系统⋯。按 

照系统的层次 ，配电自动化可分为配电管理系统 、变 

电站综合自动化、馈线自动化 、需方管理等4个方面 

的内容。其中．馈线自动化就是监视馈线的运行方式 

和负荷，当故障发生后，能及时准确地确定故障区段． 

实现线路开关的远方合闸和分闸操作．迅速隔离故障 

区段并恢复健全区段供电．是配电自动化最重要的内 

容之一。基于重合器或是兀'U的馈线自动化系统，实 

质上都是以大量位于最底层的配电自动化开关控制 

器作为基础的 随着馈线 自动化功能的不断完善以及 
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遵循功能下放的原则．配电自动化开关控制器仅仅实 

现 RTU的功能以及对分段开关的控制是不够的．而 

要从配电系统功能优化的角度综合实现馈线监测、馈 

线保护、馈线电能质量分析、小电流接地保护、馈线无 

功／电压控制以及电能计量等新功能。 

2 配电自动化开关智能控制器的功能 

根据馈线 自动化对配电自动化开关提出的要 

求．结合ZWl0户外真空断路器．控制器主要有保 

护 、控制、测量、开关量监测、故障记录与录波、通信 

等功能_2j。 

(1)保护功能：是开关控制系统的最重要功能， 

利用它可以快速隔离故障．提高供电的可靠性。馈线 

的主要保护形式是三段式电流保护．重要线路还要 

求进行 自动重合闸控制。针对系统的不同要求．保护 

的主要模块有三段式电流保护，方向性电流保护．过 

电压、欠电压保护。以上保护均可在保护定值范围内 

再进行分段．设立高定值和普通定值．提高故障严重 

时的动作速度．保证低定值时的防误动能力。速断保 

护动作的动作时间为 10~30 ins．带时限的保护均 

可按用户整定时间准确动作 

(2)控制监测功能：应完成开关就地控制操作， 

三相多次重合闸，开关状态监测，拒动监测，Frr断线 

监测与闭锁，保护定值及时限的独立整定等功能。 

(3)测量功能：控制器的测控系统可以方便地对 

电压、电流、有功功率、无功功率、功率因数、电网频 

率等进行计量和监测 

(4)事件记录与故障录波功能：不仅记录故障的 

类型、动作时间，还要对故障的最大值 、发生故障的 

相以及故障前后的波形、主要开关的状态进行记录 

以利于对故障的分析 

(5)通信与显示功能：采用隔离 RS232一C通信 

接I=1，提高了系统通信的抗干扰能力：RS422／485接 

口可以增大通信距离．便于进行互联组成分布式控 

制系统。通过通信接口可以向控制中心提供设备的 
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运行状况和线路的实时数据 ．并可通过 LED或 LCD 

直观显示控制器的运行状态 、是否发生过故障、通信 

状态、开关状态等信息。 

3 硬件设计 

为了提高可靠性和实时性．控制器采用了由数 

字信号处理器(DSP)和单片机构成的双 CPU系统。 

DSP采用 TMS320LF2407芯片．其指令执行速度快． 

指令周期仅为 33 ns．内置 32 kB的 FLASH程序存 

储器．高达 1．5 kb／s的数据／程序RAM．544 B的双口 

RAM(DARAM)以及 2 kB的单 口RAM(SARAM)，同 

时还集成了CAN通讯模块 、串行通信接 口(SCI)模 

块 、16位的串行外设接口模块(SPI)等 ，主要承担 

系统的交流采样／数据处理 、开关量输入／输出 、系统 

时钟等功能模块 单 片机采用 AT89C55 8位单片 

机．主要负责系统的通信和闭锁回路 闭锁回路和开 

关量输出的分片控制有助于减小控制器误动作的概 

率．提高了可靠性 DSP与单片机之间的通讯采用了 

双端口RAM结构 ．其特点是速度快 、流量大 硬件 

总体结构见图 1 

模拟量调理电路ll在线编程口ll时钟I I通讯接口 

A，D 

转换 

TMS320LF2407 U  8x2 kB 89C55 
DSP芯片 r11 DRAM 单片机 

遥信量输入 l l遥信量输出 l lLED显示输出 

图 1 控制器的馊件 总体结构 

控制器采集的模拟量信号较多．有三相电压、三 

相电流、零序电压、零序电流 从电压互感器和电流 

互感器得到的电压信号(100 V)和电流信号(5 A)进 

入控制器后还需经过进一步的调理转换成 A／D采 

样电路需要的一5～5 v电压信号 控制器采用两片 

MAX125芯片进行 A／D转换．14位 A／D所达到的准 

确度为 10／2H=0．000 6 V．能够满足该系统 的要求 

DSP芯片的 PE口(10PE0～10PE7)被设置为系统的 

开关量输出口。为了从硬件上防止开关误动作．采用 

对两路开关量输出进行逻辑与运算的方式来驱动 

分、合闸中间继电器 控制器配备了智能型电源模 

块 ，除可在正常运行条件下为控制器提供供电电源 

以外，还可实现对外部电源的自动切换 、电源管理 

(充放电)、电池监视等多重功能。与蓄电池组配合． 

构成远动装置的后备电源，确保在控制器失去外部 

电源后仍能持续工作不少于24 h 

4 软件设计 

配电自动化开关智能控制器是一个典型的实时 

控制系统，在运行中要保证采样、计算、保护、控制、 

通信等诸多任务及时、有序、高效的完成。传统的主 

循环加中断的顺序软件结构很难满足实时性要求， 

且软件代码复杂、可扩展性不强 因此．在控制器的 

软件设计中采用实时多任务操作系统(RTOS)．具有 

实时性高、可靠性好 、专用性强等优点I 4】。 

RTOS的调度方式是影响系统实时性的重要因 

素．根据操作系统调度的时间和触发特性采用抢占 

式优先级任务调度方式。该方式需将挂起的任务执 

行现场存入堆栈．虽然程序设计稍复杂，但非常适用 

于实时性要求高的场合I5．。内核采用 C语言和汇编 

语言混合编程 C语言构建操作系统的整体框架．将 

用户可使用的函数声明放入接El文件供外部调用． 

提高代码的可维护性、可移植性．而频繁使用的关键 

算法(例如中断处理、任务调度、定时器等)则用汇编 

语言实现。这样，整个系统既保证了实时性 、可靠性． 

又给用户提供了良好的AP1接E1．系统软件总体结 

构见图2 根据两个微处理器的分工．在 DSP芯片上 

使用了该操作系统来对采样、数据处理、状态检测、 

分合控制、通信进行任务调度 

图 2 控制器的软件总体结构 

三段式电流保护是该控制器的主要任务之一． 

完成一次8通道采样．对采集数据作出相应后台处 

理后就要进行越限判别 ．若有越限则启动对应计数 

器，计数次数到，有延时启动延时．无延时启动速断 

保护I61．该程序流程见图3 

在控制器中实现了可整定的 3次或4次重合闸 

功能。在跳闸后，即启动一次重合闸循环．发合闸命令 

图3 三段式电流保护的程序流程图 
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后．启动一个延时定时器(解除下一循环用)，如在延 

时结束时．控制器检测到故障，即可加速跳闸，并触发 

下一个重合闸循环：如在延时结束后，控制器未检测 

到故障．即可解除下一个重合闸循环，并将重合闸过 

程重新初始化 如完成了各重合闸循环后故障依然存 

在．则发出永久性跳闸命令。设置一个禁止延时，在一 

次重合循环后．如在禁止延时内检测到故障，解除下 
一 个重合闸循环．该程序流程见图4。 

图4 三次重合闸的程序流程图 

5 系统抗干扰设计 

电力系统工作环境中的干扰是严重的。这些干 

扰的特点是频率高、幅度大，因而可以很容易通过各 

种分布电容的耦合：再有这些干扰的持续时间短．模 

拟式控制装置可以用延时来躲过这些干扰．而微机 

装置由于是在时钟的严格控制下以较高的速度同步 

进行的。不能简单地设置延时电路．这就增加了干扰 

问题的严重性．因此提高控制器可靠性的重点是抗 

干扰设计。 

从抗干扰和安全考虑．装置的金属机壳接地是 

必须的．微机保护装置地线标准要求较高．接地电阻 

应小于 l0 n。为了有效地抑制共模干扰．装置内部 

的零电位全部悬浮．即不与机壳相连．并且保证零电 

位线与机壳之间一定的绝缘强度．以减小分布电容。 

对于输入的模拟量．如交流电压和电流通过变压器 

隔离。对输入和输出的开关量采取光耦隔离．以防止 

线圈电感在回路切换时产生的冲击影响系统正常工 

作 抑制串模干扰的主要措施是采用滤波和退耦电 

路。交流信号输入通道采用前置低通滤波器．两端子 

之间接 0．0l～0．47 F的退耦电容，为高频串模干扰 

提供了旁路。为防止 CPU进入死循环或程序 “跑 

飞”，采用了“看门狗”电路。为有效保护电子线路中 

的精密元器件免受各种浪涌脉冲的损坏．采用了瞬 

态电压抑制器，它是一种二极管形式的高效能保护 

器件．具有响应时间短、瞬态功率大、漏电流低、击穿 

电压偏差小、箝位电压较易控制、无损坏极限、体积 

小等特点。 

系统的抗干扰问题不能完全依靠硬件来解决， 

还需采取软件抗干扰技术加以弥补。在软件设计中 

采取了系统自检、指令冗余 、软件陷阱、数字滤波等 

抗干扰措施．大幅度提高了控制器的可靠性。 

6 试验结果 

模拟量测量准确度试验结果表明 ：电压 、电流测 

量基本误差<0．5％．故障电流测量基本误差<2％，有 

功功率测量基本误差<l％。测量基本误差<2％。接受 

并执行 20次遥控指令控制开关的分、合及动作闭 

锁．动作完全正确。 

在保护试验中．利用接触器模拟实际断路器，给出 

不同的故障电流和故障形式，测试保护设备的实际动 

作特性．结果如图5～9所示．基本达到了预期的效果。 

开关状态 
。  。 。。 。 。 。 。。 。 ‘。 。。 — — ● — —  

E闸信号f l- 一 —— —— —j r一 —、 ＼ 

r] 

合闸信号 

图5 速断动作 ．自动重合闸成功 

开关状 态 

⋯一 一]  

眺 号 —弋 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～ 
r舭 

合闸信号 } 

图6 速断动作．重合闸后加速跳闸 

开关状 态 

r————1  

跳闸信号 l ： 

合闸信号 

图7限时速断动作．无重合闸 

开关状态 

； } 
r ～ ⋯ 一  l 

跳闸信号 i l 

合闸信号 { 
一 ⋯ ⋯  ⋯  ⋯ r～  ⋯  # 日 删  

图8 限时速断动作．重合闸成功 

开关状态 

合闸信号 ； 
_-_’__--------__H__ ----_--_H-__-_-0--_-___--------_______●_●_‘一 --_一  

图9 限时速断动作 ．重合闸后加速跳闸 

7 应用实例 

控制器与ZWIO户外真空断路器配合使用．可 

作为配电自动化开关用于配电线路．并可构成馈线 

自动化系统 ，完成对故障的识别、隔离和转移恢复供 
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电 通过远程通讯装置与配电管理中心的 DMS系统 

通讯 ．可以实现四遥功能 ．目前 已挂 网运行。图 1O是 

该控 制器 与 ZW10—12／T630—20型户外真 空断路器 

配合使用的接线原理图．采用了2PT，3CT接法。为 

了提高电磁兼容性能，CT一端接机壳地，在 上加 

上了 5 A的熔丝以防止过电压对装置造成危害。 

要组成部分 

(2)TMS320LF2407型 DSP和 AT89C55单片机 

构成双 CPU系统．系统软件设计中应用实时多任务 

系统．并在硬件设计和软件编程上采取了多种抗干 

扰措施．大大提高了系统的实时性和可靠性。 

(3)试验表明，该控制器的测量、控制、保护等功 

能达到设计要求．与ZW10户外真空断路器配合使 

用．能够满足配网 自动化的要求。 

参考文献： 
广丁  l I

． j 【I] 刘 键，倪建立，邓永辉．配电自动化系统(第二版)[M]．北 
l婴l嚣； 京：水利水电出版社，2003． 

f电f f21 牛培峰，李国胜．基于数字信号处理器的配电自动化终端装 

J保 置[J]．电力系统自动化，2002，26(20)：66—68，71． 
I护j j 【3] 刘和平，严利平，张学锋，等．TMS320LF240~DSP结构、原 

图 10 f1’u与 ZW10户外真空断路器的接线原理图 

8 结论 

理及应用『M1．北京：北京航空航天大学出版社，2002． 

f41 吴健军，周文俊．单片机实时多任务编程在微机保护中的应 

用『J1．电子与 自动化 ，1998，17(5)：31-32． 

『51 汤子瀛，哲凤屏．汤小舟．计算机操作系统 『M1．西安：西安 

电子科技大学 出版社 ．2000． 

[6] 盛寿麟．电力系统远动原理[M1．北京：水利电力出版社，1993． 

(1)配电自动化开关控制器集测量、控制、保护、 I1 ，博士研究生，讲师，从事 
通信等功能于一体，成为配电自动化系统的一个重 高压电器理论及应用的研究工作 

(上接第32页) 人信号
， 副边作为电流输入信号． 

调节原副边的相位角差来模拟感性负荷。③电容器 

每相分为 3组 ，容量分别为 100，200，400 F 在条 

件①的情况下．能够补偿的感性无功大小分别为 

1 662，3 324，6 648 var。④模拟电压和电流信号的采 

样均采用 WB系列电量隔离传感器 V41 1QO．输入 

电压有效值最大为400 v．对应的输出电压有效值 

为3．5 V。为了与补偿电容器补偿的无功值相匹配． 

在实际程序中对于电流的有效值缩小了8倍．所以 

最后的电流结果为电压的 1／8。⑤试验中没有接人晶 

闸管和电容器，所以在实际补偿中．每执行一次程 

序 ．显示出的电容器投入组数就从开始应投入值一 

直增加到 7为止 

在以上条件下，计算出的几组数据见表 1 其中． 

投入电容器的组数相对于最小电容器 ．在该控制器 中 

指对于 100 F的电容器的组数 ，如 3组表示总容量 

为 300 IxF，投入100 F和 200 F的电容器各 1组 

实际试验中各项数据见表 2 

表 1 计算数据 

移相 电压有 电流 无功功 应投 入电 
角／(。) 效值 有效值，A 率，var 容器组数 

表 2 试验数据 

由于移相变压器齿轮传动的机械偏差导致实际 

刻度可能与标度盘不符，在该试验中．移相变压器的 

相位差是通过示波器看出来的 

从模拟负荷投切试验数据可以看出．控制器对于 

电压和电流的采样．电压电流有效值、无功功率的计 

算以及电容器的投切控制电路均是正确的。实验效果 

说明：该装置适合普通低压配电网用户作无功补偿 
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