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摘要 : 提出了以 TI公司 TMS320LF2407为 DSP核心处理器的馈线自动化远方智能终端 ( FTU )的设计方案 ,

并针对 FTU的硬件原理框图 ,对 FTU的主要硬件构成部分进行了具体介绍。还介绍了 FTU的故障定位、故

障隔离和供电恢复 ( FD IR)的功能和 DSP程序下载与仿真测试原理 ,保证了基于 DSP的 FTU的设计功能的实

现。
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0　引言

馈线自动化的主要作用是在正常情况下监视馈

线负荷并优化运行方式 ,当故障发生后 ,及时准确地

确定故障区段 ,迅速隔离故障区段并恢复健全区段

供电。馈线自动化是配电自动化系统的基础 ,要解

决配电网的供电可靠性问题 ,其主要环节就是实现

馈线自动化。实现馈线自动化能充分地保证供电的

可靠性 ,能使故障自动隔离 ,网络自动重构 ,负荷自

动转移 ,远方对配电网进行监视和控制以及其他的

管理。但由于馈线自动化涉及到供电可靠率、电压

质量、线路损耗和系统优化组合等方面的诸多问题 ,

我国目前配电网自动化只是处于开展阶段 ,并没有

深入开发。

在一些工业发达国家中 ,配电自动化系统受到

了非常广泛的重视 ,一些著名电力设备的制造厂家

都涉足配电自动化领域 ,如德国西门子公司、法国施

耐德公司、英国 ABB公司、美国摩托罗拉公司、日本

东芝公司等均推出了各具特色的配电自动化产品。

国外的配电网自动化系统已经形成了集变电站自动

化、馈线分段开关测控、电容器组调节控制、用户负

荷控制和远方抄表等系统于一体的配电网管理系统

DMS(D istribution Manage System ) ,其功能已经多达

140余种。

馈线自动化中的关键设备是馈线远方终端 FTU

( Feeder Term inal Unit)。FTU是整个馈线自动化系

统的基础控制单元 ,起到联接开关及数据采集与主

控制系统的桥梁作用 ,是对配电负荷开关或环网开

关柜进行监控的自动化设备。在 FTU的研究设计

方面 ,以往主要依据单片机 MS - 51系列或者 96系

列 ,基于数字信号处理 DSP (D igital Signal Process2

ing)芯片的 FTU的产品还不多见。随着 DSP技术

的日趋成熟 ,将先进的数字信号处理技术应用到配

电网自动化系统的 FTU设计中来 ,充分发挥其快速

强大的运算和处理能力以及并行运行的能力 ,对于

满足配电自动化系统监控的实时性和处理算法的复

杂性等更高的要求 ,解决我国配电自动化现有的问

题具有深远的意义。

论 文 基 于 先 进 的 DSP 技 术 , 选 用

TMS320LF2407芯片作为主控制芯片 ,来完成馈线

自动化远方智能终端装置的研究与设计 ,并对系统

的性能给出相应的分析和解决方法 ,较之以前依靠

MS - 51或者 96系列单片机完成设计的 FTU有了

进一步的提高。

1　基于 DSP的 FTU硬件电路设计

1. 1　FTU的硬件总体原理结构设计

图 1　FTU硬件总体原理框图

Fig. 1　Overall block diagram of FTU

FTU作为馈线自动化系统中的核心设备 ,它的

功能设计的好坏直接影响到整个配电自动化系统的

性能。FTU除了具备应有的数据采集、通信、四遥等

主要功能外 ,还必须具备保护功能 ,保护应该具有单

独的通信接口 ,完成相邻开关保护之间的点对点通
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信。基于 TMS320LF2407 DSP芯片设计的 FTU的硬

件原理结构如图 1所示。

FTU的工作电源由两部分组成 ,一部分是直接

取自馈电线路 ,由配电网高压馈电线路通过 PT供

给系统 220 V或 100 V交流电源输入模块 ,然后通

过 AC - DC转换 ,电源输出 + 24 V电压给 FTU的各

模块工作 ,还输出一组电压给蓄电池组浮充电。当

交流断电时 ,电源快速切换到蓄电池组供电 ,保证

FTU仍能正常工作。

电源指标要求如下 :

(1) 输入电压变化小于 ±20%时 ,输出电压变

化小于 ±5%。
(2) 输出电流不带蓄电池时不低于 5 A (连续 1

m in) ,有蓄电池时不低于 15 A (连续 3 s) ,即按一般

开关跳合闸电流的 1. 5倍考虑。
(3) 正常工作时由馈线电压转换成直流电源供

电 ,当馈电线路失电时 ,自动切换到蓄电池供电。
(4) 提供一组浮充输出给蓄电池 ,平时正常时

给蓄电池提供浮充电。
(5) 电源有一个状态输出 ,指示电源的交流状

态。

将 5 V的 TTL电平转换成 DSP芯片 3. 3 V电压

的转换芯片是 TPS7333。利用 TPS7333的 RESET管

脚连接到 TMS320LF2407的复位管脚 RS上 ,还可以

实现 DSP芯片的硬件复位。在平时 S没有按下时 ,

TMS320LF2407的 RS管脚为高电平 ,当 S按下后变

为低电平 ,从而使系统硬件复位。

1. 2　模拟量采集与转换功能

配网自动化系统的馈线远方终端进行监控的工

作流程是 :先通过串行通信口从上位机下载监控程

序到 DSP芯片 ,再由 DSP发出数据采样命令 ,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)以后 ,转换成数字信号传输给 DSP芯片

进行运算处理 ,以完成各种监控功能。根据系统设

计要求 , FTU监测一条馈电线路需要采集 8路模拟

量 ,其中 6路为交流量用交流信号采集方法完成 ,分

别为馈电线路的线电压 uab、ubc ,相电流 ia、ic ,零序

电压 u0 ,零序电流 i0 ,作为计算有功功率、无功功率、

功率因数等的依据 ; 2路直流量 ,一路用于监视 FTU

的温度 ,通过温度传感器将温度信号转换为电压值 ,

一路用于监视 FTU的电源电压。

1. 3　开关量输入输出电路

配网自动化系统遥信的输入信号和遥控的输出

信号都是开关量。因为开关量作为信号源时本身的

干扰就比较大 ,而且传输距离一般都比较远 ,沿途干

扰也较大 ,论文采用直接数字输入 /输出方式 ,对开

关量进行采集 ,并采用光电隔离措施以去干扰。设

计 8路开关量遥信输入信号 ,主要是对馈电线路柱

上开关的当前位置、通信是否正常、储能完成情况等

重要状态进行采集 ,对馈电线路保护动作情况进行

遥信。开入量经过光电隔离后 ,直接接到 DSP芯片

的 I/O口。

设计 8路开关量控制输出信号 ,控制馈电线路

断路器开关的分合等操作 ,以及控制保护继电器来

实现保护功能等。开出量是先由 DSP芯片的 I/O

口产生 ,经 CPLD芯片扩展以后 ,通过光电隔离输出

给继电器线圈去 ,并通过继电器辅助接点输出到被

控对象 ,控制被控对象。

1. 4　FTU双端电源切换与蓄电池监控电路设计

正常运行时 , FTU的工作电源由馈电线变换提

供。由于馈线电压相对稳定 ,因而 FTU的供电电源

也是相对稳定的。电路设计如图 2所示。设 A端

有电时 , J - 1、J - 2吸合于常开触点 ,这时 FTU由 A

端供电 ;当 A端失电时 , J - 1、J - 2合于常闭触点 ,

这时由 B端供电 ,从而保证了在一侧失电时供电的

连续性。

图 2　FTU双端电源切换电路

Fig. 2　Double power supp ly switch circuit

故障情况时 ,其电源切换为由蓄电池提供。蓄

电池电压的高低决定了故障情况下 FTU工作的稳

定和可靠 ,对蓄电池的监控电路设计如图 3所示。

当主控制器发出巡检蓄电池命令定时自检电池时 ,

输出高电平驱动继电器 J,继电器 J的常闭触点 J -

1断开即脱离电源浮充端 ,常开触点 J - 2闭合 ,蓄

电池带上一个 25Ω的功率电阻 ,如果其电压高于稳

压管 D1的稳压值 22 ±0. 2 V ,则表明蓄电池状态良

好 ,稳压管导通 ,光耦输出为低电平 ;如果电池电压

低于这个值时 ,则稳压管不导通 ,光耦输出为高电

平 ,表明蓄电池有问题 ,然后将信息通过通信传输到

监控中心 ,以便及时对蓄电池进行检修。

1. 5　外部 RAM扩展电路设计

选用 64K ×16bit的 CY7C1021VC33作为外部

RAM扩展。STRB作为外部存储器访问选通管脚。

V IE_OE为透视度输出使能 ,在数据总线输出时有
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图 3　FTU蓄电池监控电路

Fig. 3　Storage battery monitoring circuit of FTU

效 ,可用作外部编码以防止数据总线发生冲突。 IS

为 I/O空间选通引脚 ,一般保持高电平。其工作原

理为 : IS始终为高电平 ,除非有低电平请求才选通 I/

O空间。 IS与 3. 3 V高电平“与非”输出为低电平 ,

使CE有效 ,保证 CY7C1021VC33的片选始终保持选

通状态。当需要从 DSP写数据到 CY7C1021VC33

时 , V IE_OE为低 , R /W为低 ,并且 STRB为低 ,经逻辑

运算后 ,使OE为高 ,以保证 CY7C1021VC33不能输

出数据 ,即保证了 DSP往 CY7C1021VC33里写数

据。也可以通过W E直接控制 CY7C1021VC33的数

据写入。读数据时 , V IE_OE为高 , R /W为高 , STRB

为低 ,从而使OE为低 ,允许 CY7C1021VC33输出数

据 ,完成 DSP从 RAM中读数据的操作。

2　故障定位、故障隔离和供电恢复功能

故障定位、故障隔离和供电恢复 FD IR ( Fault

Detection Isolation Recovery)是新一代 FTU应该具备

的重要功能 ,设计通过相应的软件编程实现故障类

型判断、故障定位、故障隔离以及供电恢复。当任何

一段馈电线路发生故障时 , FD IR的故障检测定位技

术能够检测出相 -相故障以及相 -地故障 ; FD IR能

够在环网或两端供电的开环运行馈电线中 ,按其配

备在该线路的一组 FTU中 ,指定其中任一台为主

FTU完成与其它 FTU的数据通信 ;主 FTU统一收集

关于该线路各个分段馈电线路的电气实时数据 ,并

且集中与配网站控系统和配网控制中心主站通信。

当任何一段馈电线路发生故障时 ,主 FTU能够及时

独立地完成故障的定位和相关远方负荷开关的控制

操作 ,从而 ,在当地自动实现环网供电开环运行馈电

线的故障隔离和供电恢复 ,将停电时间缩短到几秒

钟的水平。但是 ,这里要求不能选用一般的负荷开

关 ,必须选用断路器开关 ,而且对于一般的速断保护

还不行 ,可以参考的保护方式为差动保护。

3　通信电路

3. 1　异步串口通信电路

串口通信是目前最常用的异步通信方式。论文

基于 TMS320LF2407的 SC I模块实现了 CPU与异步

外设 RS232串行口之间的数字通信。SC I模块的通

信是为了保证数据的完整性 ,对接受到的数据要进

行间断检测、奇偶性校验、超时以及帧出错的检查。

通过 16位波特率选择寄存器可以设置多种数据传

输速率。图 4是 TMS320LF2407串行通信接口电

路 ,采用了 MAX232芯片作为标准的驱动芯片进行

串行通信。由于 TMS320LF2407采用 + 3. 3V电压

供电 ,所以在 TMS320LF2407与 MAX232之间需要

进行电平转换 ,这里采用了 4N35低速光耦隔离芯

片进行光电隔离和电平转换控制 ,通信采用串行总

线接口 RS232标准。

图 4　异步串行通信电路

Fig. 4　A synchronous serial communication circuit

3. 2　CAN总线通信电路

由于 TMS320LF2407内部集成了 CAN控制器

模块 ,只需要在 TMS320LF2407与 CAN总线之间加

上 CAN 驱动芯片即可。论文采用 TI公司的

SN65HVD230芯片 ,即可直接实现 CAN总线方式通

信。SN65HVD230一方面作为 CAN驱动器 ,另一方

面也完成了 3. 3 V与 5 V电平之间的转换功能。电

路见图 5所示。

图 5　CAN总线通信电路

Fig. 5　CAN BUS communication circuit

CAN总线通信方式能根据优先权对各节点进

行访问和应答 ,配置灵活 ,对于通信过程中出错的信
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息能很好地检测出 ,并能够自动重发送由于某些原

因遭到破坏的帧信息 ,并且对永久性故障的节点能

够自动脱离 ,有较高的智能性。这也是在 FTU局域

网之间采用 CAN通信方式的原因。

3. 3　通信波特率的设置

如果 fc为 CAN控制器的系统时钟即 DSP的系

统时钟 (本系统为 15 MHz) ,而位配置寄存器 BCR2

决定了波特率预分频系数 BR P,预分频系数 B R P从

0～256,因此 CAN控制器的时间片 TQ = (BR P +

1) / fc。位配置寄存器 BCR1决定了边沿重同步方

式选择 SBG (值为 0或 1)、CAN通信同步跳转宽度

SJW选择 (可选择 1～4个 TQ值 )、采样次数选择以

及数据传播延时时间段 ( PROG SEG)和相位延时时

间段 1 ( PHASE SEG1 )以及相位延时时间段 2

( PHASE SEG2)。

其中 TSEG1 = PROG SEG + PHASE SEG1,并且

TSEG1值可通过编程设置为 3～16个 TQ时间片 ;

而 TSEG2的值可编程为 2～8个 TQ时间片 ,并且
(SJW + SB G + 1)≤TS EG2≤8

TS EG2≤TS EG1

因此波特率 :

BAUDRA TE =

fc
[ (B RP + 1) + ( TSEG1 + 1) + ( TSEG2 + 2) + 1 ]

由此可见 CAN控制器的波特率的设置是由

BR P、TSEG1、TSEG2不同的组合来实现的。

4　DSP程序下载与仿真测试

为了在实验过程中 ,完成一套硬件实验装置来

实现 FTU的多种设计功能 ,达到系统的设计要求并

测试 FTU的整体性能 ,需要将不同的设计开发程序

下载到 DSP芯片的 Flash存储器中进行仿真调试和

运行测试。实现的方法有两种 :第一种是利用

TMS320LF2407片内带有的 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 ,同时还需要有专门的 JTAG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 ;第二种是串行引导加载 ,即利用 TMS320LF2407

串行 接 口 对 Flash 存 储 阵 列 进 行 编 程。

TMS320LF2407的串行接口 SC I ( Serial Communica2
tion 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。这种编程方法方便实用 ,适用于装置的一

般运行操作。

TMS320LF2407芯片的引导 ROM中有两个加

载器 ,在用串行接口对 Flash存储阵列进行编程时 ,

首先必须将芯片的 BOOT EN引脚置为低电平 ,从而

激活引导 ROM中的异步串行口加载器 ,然后匹配

波特率协议 ,从而同步上位机与 TMS320LF2407之

间的通信。当这种同步通信建立起来以后 ,上位机

会下载一个内核程序到 TMS320LF2407,其中包括

排列程序以及与异步串口的接口程序 ,如果内核的

初始化正确 , Flash存储阵列中的清零、擦除、编程算

法就立即被下载并执行。

由于清零、擦除和编程算法都是由 TI公司提

供 ,一般把它们保留在上位主机上以利于实时更新。

同时 ,为了最小化引导加载程序代码在 Flash存储

器中占用的驻留空间 , TMS320LF2407的 Flash阵列

中仅仅存储内核算法 ,而清零、擦除和编程算法在每

次执行 Flash编程时从上位机下载 ,从而使常驻引

导加载器的代码大大减少。

5　结论

针对配网自动化系统中馈线自动化远方终端

FTU在性能方面存在的不足 ,结合目前较为成熟的

数字信号处理技术和高性能 DSP芯片 ,研究设计了

基于 DSP芯片 TMS320LF2407作 CPU的 FTU,并对

FTU的性能进行了具体的讨论 ,主要完成了以下三

个方面的工作 :

( 1 ) 运 用 DSP 芯 片———TI 公 司 的

TMS320LF2407,结合其优点对 FTU硬件进行了设

计 ,通过设计实现了 DSP基本外围电路 , FTU的模

拟量、开关量采集电路 ,异步串行通信电路 ,现场总

线 CAN通信电路等。
(2) 编写了 FTU硬件电路的软件实现程序 ,实

现了所设计的 FTU的故障定位、故障隔离和供电恢

复重要功能。
(3) 通过对软硬件的调试、测试、仿真和输出 ,

得到了预期的 FTU的功能和效果。

仿真调试结果表明 ,基于 DSP芯片的 FTU在设

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 ,能够满足电力系统监控实

时性强、处理算法复杂性高的要求 ,符合配电自动化

发展的需要。
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Study of feeder term ina l un it on D SP
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Abstract:　The design of feeder term inal unit ( FTU) based on TMS320LF2407 DSP is p resented. The major constituent hardware of

the FTU is detailed. The fault detection, isolation and recovery ( FD IR ) function and the p rogram download p rincip le from

TMS320LF2407 flash memory array of FTU are introduced as well, which can ensure the function of FTU imp lement based on DSP.
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