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摘要 : 提出了以 TMS320LF2407 DSP为核心处理器的电力系统多功能微机保护实验装置的设计方案 ,并针对

装置的原理框图 ,对装置的主要硬件构成部分进行了具体介绍。还详细介绍了如何采用串口下载保护程序到

TMS320LF2407片内 Flash,正是通过这种保护程序下载可实现用一套微机保护实验装置完成多种不同的保护

功能实验。
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0　引言

近十年来继电保护装置发展十分迅猛 ,微机保

护设备以其维护调试方便、可靠性高、使用灵活方

便、具有远方监控特性等独有的优势迅速淘汰了集

成电路和晶体管继电保护装置 ,并且随着微型计算

机及其应用技术的快速发展 ,新的微机保护装置还

在不断推出 ,在我国新建的高中压变电站的输变电

设备均采用了各种形式的微机保护装置 ,老变电站

的输变电设备继电保护改造也采用了微机保护装

置。但是大量投入运行的微机保护装置不允许用来

进行试验、培训 ,因此提供一套多功能微机保护实验

装置对于提高变电站运行人员和技术管理人员的微

机保护技术水平 ,维护电力系统安全、可靠运行具有

十分重要的意义。

正是在这样的背景下研制开发了这套实验装

置 ,与利用 DSP研究的微机保护装置相比 ,本装置

在系统设计上突破了传统的一套保护装置实现一种

保护功能的局限 ,实现了多种保护功能集于一套实

验装置中 ,实验者可分别选择电流保护、电压保护、

距离保护、变压器保护、高频保护和综合重合闸等多

种不同的保护程序 ,或自行设计保护算法、编制程

序 ,通过上位机下载到实验装置 ,从而完成相应的保

护功能实验。

1　系统总体方案

装置中采用高性能 DSP芯片 TMS320LF2407作

为主 CPU, DSP是专门用于数字信号处理的芯片 ,它

计算能力强、运算速度快 ,完全能满足保护对迅速

性、可靠性的要求 ;另外为了方便地实现人机交互 ,

利用单片机 AT89C52较强的外围设备管理能力 ,完

成对微机保护实验装置液晶显示器控制。主要工作

流程是 :进行微机保护实验时 ,先通过串口从上位机

下载保护程序到 DSP芯片 ,再由 DSP发出采样命

令 ,这时模拟输入信号经过滤波、采样保持、多路转

换及模数转换 (A /D)后 ,变成数字信号交给 DSP进

行运算处理 ,以完成各种继电保护功能 ;同时 DSP

还将得到计算结果通过串行通讯接口传给单片机 ,

由单片机负责将计算结果显示在液晶显示器上。装

置原理框图如图 1所示。

图 1　多功能微机保护实验装置原理框图

Fig. 1　B lock diagram of multi2functional

m icrocomputer p rotection device

2　硬件电路设计

2. 1　数据采集电路

信号采集和转换是由 TLC3578完成。TLC3578

是双极性输入、8通道的 14位高速 A /D转换器 ,它

采用逐次逼近原理进行 A /D转换 ,芯片内置模拟量

多路转换开关 ,可编程实现 8路同时采样 ,或选择不
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同通道采样 ,并自动实现采样保持功能 ,转换一路的

最长时间为 3μs。TLC3578通过 SP I串行外围接

口与 DSP的 I/O管脚相联 ,将采集到的模拟量转化

为数字量送到 DSP进行计算。SP I串行外设接口是

近年来新发展的一种高速同步串行通讯接口 ,它仅

用 4个引脚就可实现与 DSP控制器之间的通信 ,这

样一来大大减少引脚数目。

2. 2　DSP主电路

DSP电路完成数值的采集、保护逻辑判断、保护

故障巡检、开关量输入与输出及人机接口的串行通

信等任务 ,是整个微机保护实验装置的核心。

本装 置 中 的 DSP 采 用 TI 公 司 生 产 的

TMS320LF2407,它是 TMS320C2000平台下的一种

高速、高性价比、低功耗的 16位定点 DSP芯片 ,作

为 DSP控制器 24x系列的新成员 ,具有以下突出特

点 :采用高性能静态 CMOS技术 ,使得供电电压降为

3. 3 V,减小了控制器的功耗 ; 30 M IPS的执行速度

使得指令周期缩短到 33 ns ( 30 MHz) ,从而提高了

控制器的实时控制能力 ;片内有 32 k字的 Flash程

序存储器 ,实验时上位机将保护程序通过串口下载

到 Flash中执行 ;另外 TMS320LF2407还具有两个事

件管理器模块 EVA 和 EVB、控制器局域网络

(CAN)模块、低电压检测和看门狗定时器模块和串

行通信接口 ( SC I)、串行外设接口 ( SP I)。

TMS320LF2407 DSP芯片除了上述突出特点

外 ,还提供有 C编译器 ,可支持通用 C语言编写程

序。在本装置的软件开发过程中就主要是采用 C

语言 ,特别是保护算法程序 ,这是因为一方面 C语

言具有良好的模块化 ,易于维护和移植 ;另一方面利

用定点 DSP研制实验装置 ,运算时可能会产生数据

溢出 ,例如两个整型量 ( int型 )相加 ,其和的范围就

有可能超过 int型量的范围而溢出 ,而采用 C语言

开发编写保护算法程序就可以解决这一问题 ,就以

上面的两个整型相加为例 ,在其相加和有可能溢出

时 ,可将其和的变量类型定义成长整型 ( long型 ) ,

这样一来就可以完全避免数据溢出。

由于 TMS320LF2407芯片内数据 /程序 RAM只

有 2. 5 k字 ,因此在 DSP主电路上还扩展有 1 6位

的高速静态存储器 IS61LV3216。该芯片的容量为

32 k×16,用于存放数值计算及逻辑运算过程的中

间数据及其结果。

2. 3　开关量输入输出电路

为了提高保护装置的抗干扰能力 ,开入量经过

光电隔离后 ,直接接到 DSP芯片的 I/O口 ;而开出

量则是先由 DSP芯片的 I/O口产生 ,经 CPLD芯片

扩展后 ,通过光电隔离开出给继电器。CPLD采用

Xilinx公司的 XC9536XL,它除了用来扩展 I/O口 ,

还和 DSP的其它控制信号相连 ,负责产生整个系统

的片选信号。

2. 4　人机接口电路

人机接口电路主要是指键盘输入、液晶显示电

路 ,这一部分电路的主要作用是通过键盘和液晶显

示器完成人机对话任务。

键盘输入电路是由键盘和可编程逻辑器件

GAL16V8组成。人机接口的面板上键盘有 7个键 ,

加入 GAL16V8芯片后 ,可将原来对应的 7个输入量

减少到 3个 ,接至 DSP芯片的 I/O口 ,这样一来可

以大大地节省 I/O口线。

液晶显示电路主要由液晶显示模块和单片机

AT89C52构成。液晶显示模块采用 SED1335液晶

显示控制器 (最大驱动能力 640 ×256) ,它有较强功

能 I/O缓冲器 ,支持图形和文本方式混合显示 ;

AT89C52为 ATMEL公司的兼容 MCS51微控制器 ,

它内含 8 k字节的 Flash存储器 ,可用来存放液晶驱

动显示程序和字库 ,不需要再外扩 ROM作为外部

程序存储器。AT89C52与液晶模块一起构成一个

相对完整独立的液晶显示电路 ,通过串口与 DSP主

电路相连。

2. 5　通信电路

通信电路包括上位机与装置 DSP之间的 RS232

串口通信电路和多套装置 DSP之间的 CAN总线通

信电路两部分。RS232总线通信方式的接口控制芯

片采用常用的接收发送器芯片 MAX232。而 CAN

总线接口主要由 Philip s公司的 PCA82C250 CAN控

制器接口芯片构成 ,同时在 DSP CAN控制器和接口

芯片之间采用 6N137高速光耦进行光电隔离 ,从而

有效地防止电磁干扰。

3　DSP程序的下载

为了在实验过程中 ,实现一套实验装置硬件完

成多种不同的保护功能实验 ,需要将不同的保护程

序下载到 DSP 芯片的 Flash 存储器中执行。

TMS320LF2407片内有 32 k字 Flash阵列作为程序

存储器 , Flash阵列可以通过 JTAG口进行编程 ,但

是采用 JTAG口编程不仅需要目标板上有 JTAG口 ,
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同时还需要有专门的 JTAG口接口电路。因此这种

Flash编程的方法一般用于仿真器调试阶段。

TMS320LF2407还设计了另一种 Flash编程的方

法———串行引导加载 ,即用串行接口 ( SC I)对 Flash

存储阵列进行编程。 TMS320LF2407的 SC I ( Serial

Communication Interface ) 是一种符合工业标准

RS232的串行接口 ,它外接 RS232驱动电路 ,可实现

与 PC主机的简易接口。这种串行口引导加载为

Flash编程提供了一种很方便的方法 ,适用于装置的

一般运行操作。

串行 口 引 导 加 载 程 序 的 流 程 如 图 2。

TMS320LF2407芯片的引导 ROM中有两个加载器 ,

在用串口对 Flash编程时 ,要求先将芯片的 BOOT_

EN引脚置为低电平 ,从而激活引导 ROM中的异步

串口加载器 ,接着匹配波特率协议 ,从而同步主机和

TMS320LF2407之间的通信。当这种同步通信建立

起来 ,主机将下载一个内核到 TMS320LF2407,这个

内核除了包括排列程序 ,还包括与异步串口的接口

程序 ,一旦内核初始化正确 ,清零 (将 Flash阵列中

的每一位置 0)、擦除 (将 Flash阵列中的每一位置

1)、编程 (写入需要下载到 Flash中的数据 )算法就

将被下载并执行。

图 2　串行口引导加载编程的流程图

Fig. 2　Flow chart of serial boot load p rogramm ing

为了最小化引导加载代码在 Flash存储器中所

占的常驻空间 , TMS320LF2407的 Flash阵列中仅仅

存储了内核算法 ,而清零、擦除和编程算法在每次执

行 Flash编程时从主机下载 ,这样一来常驻引导加

载器的代码大大减少 ;另外 ,因为清零、擦除和编程

算法由 TI公司提供 ,所以将其保留在主机还有利于

它们的实时更新。

4　结束语

针对投入运行的微机保护装置不允许用来进行

试验、培训 ,而现有的用于电力系统试验、培训的微

机保护实验装置种类少、功能单一的不足 ,开发了这

套基于 DSP的多功能微机保护实验装置。本装置

采用 DSP芯片 TMS320LF2407作 CPU,在装置的硬

件设计上发挥了 TMS320LF2407处理性能好、外设

集成度高、控制能力强的优点 ,同时还充分利用了

TMS320LF2407的片内 Flash可擦写编程特点 ,通过

RS232串口在线引导加载多种不同的保护程序 ,从

而实现了一套实验装置完成多种保护功能实验。
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A foreca sting m odel for the electr ic ity con sum ption in January and February

ZHU Tao2xi1 , J IANG Dao2zhuo1 , WANG Quan2

(1. School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 　

2. Hangzhou Electric Power Bureau, Hangzhou 310009, China)

Abstract:　Based on the traits of power requirements in January and February, a model to forecast the electricity consump tion of these

two months is built. Firstly, the sum of electricity consump tion in those two months is forecasted by traditionalmethods. Then the ratio

between the sum of January and February is calculated by the algorithm of analogy or app roximation with manual adjustment. A t last, e2
lectricity consump tion of each month is got. W ith this model, the obvious error caused by the holidays of Sp ring Festival is avoided. By

analyzing an actual examp le, it is confirmed that this method is effective in load forecasting.

Key words:　load forecasting; 　sum of electricity consump tion; 　analogy algorithm; 　app roximation algorithm; 　manual adjustment
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D esign of m ulti2functiona l m icrocom puter protection dev ice for power system ba sed on D SP

L IU Yuan, ZHOU You2qing, PENG Hong2hai, L IU Yan2rong

( School of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　The design of multi2functional m icrocomputer p rotection device for power system based on TMS320LF2407DSP is p resen2
ted. To the given block diagram, the major constituent hardware of the device is introduced concretely. That the device can carry out

many multi2functional p rotection experiments through p rogramm ing TMS320LF2407 flash memory array by making use of the serial com2
munication interface, which is detailed as well.

Key words:　TMS320LF2407; 　hardware;　download p rogram
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