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摘要：针对已研制的继电保护测试装置对数字化、模块化、小型化、嵌入式人机界面等功能的需求。从硬件结构和软件设计 

两个方面考虑，该文提出了一种微机继电保护测试装置的监控系统设计方案。整机采用两套 DSP+CPLD分别作为信号发生和 

人机监控模块，其中监控 DSP系统赋予了整机人机交互和保护自检功能，系统采用 自定义内部通信协议由内部 CAN通讯接口 

传输数据，实现各种继电保护测试功能。丈中分析了在监控系统中应用实时操作系统 DSP／BIOS的软件结构设计与实现。该 

系统 目前正在一种新型继电保护测试装置中得到应用。 
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Abstract： In order to satisfy with the needs of digitalize．modular,small and mail．machine interface fimction which applies to the 

new microcomputer typed relay protection test device and considering the hardware structure and the software，this paper proposes 

one kind ofmonitoring system design for new typed relay protection test device system．The machine takes the DSP and CPLD as the 

signal generation module and the man ．machine monitoring system module．The monitoring system module makes this device possess 

man ．machine interface function and protection self-checking function．The sVstem uses the definition of internal communication 

protocol by the internal CAN interface data communication to achieve a variety of relay testing．The paper analyzes the application of 

real-time operating system DSP／B10S software design and implementation of structural in the monitoring system．The system has 

been currently applied in a new type ofrelay protection test devices． 
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0 引言 

继电保护测试装置的发展趋势要求具备数字 

化、高效的数据处理能力、完善的测试和自检功能、 

装置模块化、小型化、人机界面友好等特点，特别 

是由微机型继电保护测试装置与被测装置所构成的 

继电保护闭环 自动测试系统 CCARTS(Closed Loop 

and Automatic Relay Test System)是今后一段时期 

内继电保护测试技术发展的主流Ll J。同时，随着数 

字式继电保护装置与电子式互感器接口研究的深 

入，研发工作中迫切需要一种能提供从实际高压电 

网采样输出模拟量的高精度小电压信号或是全数字 

量的测量和保护信号发生装置。该微机继电保护测 

试装置是在研制成功的“TQWX微机型继电保护测 

试仪”基础上，采用两套DSP+CPLD构成信号发生 

主控模块和嵌入式人机监控模块，采用自定义内部 

通信协议，通过模块间内部 CAN 通讯接口传输测 

试数据，尤其与湖南大学研制的“多功能微机保护与 

变电站综合自动化实验培训装置”相结合，构成一套 

完整的培训系统，可以根据实验需要灵活配置，通 

过从上位机下载保护程序软件，可完成电流、电压、 

功率方向等多种继电保护实验以及自动重合闸、低 

频减载、振荡闭锁、故障录波和故障测距等多种功 

能。测试装置新增的人机监控 DSP系统赋予了整机 

人机交互和保护 自检功能，同时还增加了基于 

IEC60870．5．1 03协议的微机保护装置闭环 自动测试 

功能。利用 103规约进行通信，测试装置与被测试 

微机保护设备之间可通过开关量电缆、模拟量电缆 

和通讯介质联成一个闭环系统，完成对微机保护装 

置的模数变换系统、开关量输入回路检验和遥控三 

种主要测控功能的闭环调试任务[21。 
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1 系统设计原理 

新型继电保护测试装置的软硬件系统结构均采 

用模块化设计，系统硬件主要由信号主控模块、嵌 

入式人机监控模块、功放模块、通迅模块、电源模 

块以及上位 PC机组成。软件设计分上位机和下位 

机两部分：上位机采用 VC6．0软件设计监控平台， 

通过人机交互界面下载相应测试操作程序模块至 

DSP运行即可。下位机程序包括波形生成算法程序 

(完成变频、变幅、变相、谐波叠加等)，通讯模 

块程序，控制液晶显示程序以及PID神经元网络闭 

环控制算法程序。DSP通过间隔查表算法输出所需 

波形的数字信号，再经过 16位高精度串行DA数模 

转换器转换成模拟信号，最后通过低通滤波器滤波 

后得到精度高、失真小的多路电压信号，输出相位 

精度可达0．1。，对于50 Hz的基波由360个点高密 

度拟合。监控 DSP系统的ADC端口再将采集到的 

模拟量转化为数字量送到 DSP进行比较和计算，通 

过 自适应PID神经元控制算法实现微小信号输出的 

闭环稳定控制。小信号还可以经功放输出放大的电 

压和电流测试信号，其范围0～120 V和 0～3O A。 

另外，本系统还采用了10 M以太网控制器CS8900A 

与 DSP芯片的以太网接口设计方案，使装置具备了 

输出符合IEC60044．7／8标准要求的全数字量测试信 

号功能。整机系统结构如图 1所示。本文着重分析 

监控模块的软硬件设计，装置其它部分另撰文论述。 

图 1新型继电保护测试装置的系统结构图 

Fig．1 New microprocessor relay protection testing 

device structure 

2 人机监控系统总体设计 

人机监 控系统 模块 (man．machine．interface 

module)包括监控 DSP板及外围硬件电路、CPLD 

EPM7256逻辑控制电路、A／D模数转换电路、键盘 

和液晶显示驱动电路等。具体功能包括各类继电保 

护试验程序的下载与调用、对被测保护装置进行闭 

环自动调试、提供装置调试和试验模块选择界面、 

提供修改定值及参数的界面、循环显示电压电流输 

出信号的状态和参数、显示本身的运行状况、显示 

故障信息等。人机监控系统模块结构图如图2所示。 

图 2人机监控系统模块结构图 

Fig．2 MM I system module structure 

继电保护测试装置一般由上位机 (PC机)控制 

下载试验程序完成相应测试任务，当装置脱离 PC 

机独立工作时，嵌入式人机监控系统就充当了上位 

机的作用。监控系统内置的320x240点阵大屏幕高 

分辩率液晶显示屏用于人机交互，各组试验和控制 

操作可通过液晶显示屏由键盘设定，操作界面和试 

验结果均可汉化显示，直观清晰。由于功率放大器 

功耗大，并且电压源不允许短路，在发生过温、电 

压源短路等故障信号时，系统一方面通过硬件保护 

电路立刻动作切断被保护芯片电源，另一路将由 

CPLD EPM7256内部逻辑检测到后把保护信号送往 

上位机程序判断，并切断 DAC输出信号，从而使 

设备有自我保护和一定的故障自诊断功能。 

监控系统采用了TI公司的32位高性能DSP芯片 

TMS320F2812。其最高时钟频率为150 Mnz，内部 

有128 K Flash，18 K SARAM，片上资源丰富 J。 

复杂可编程逻辑器件(CPLD)在主控板中作为逻辑 

粘合芯片。设计中采用ALTERA公司MAX7256S系 

列的EPM7256QC．10芯片。CPLD可实现在系统编程 

(In System Programmable)，应用MAX+Plus ll或 

Quartus开发工具软件，采用VHDL语句可以方便地 

进行编程并修改设计以实现一定的逻辑输入和输出 

功能L5J。系统采用 白顶向下的设计方法并综合了 

VHDL语言和图形设计完成了系统的逻辑译码、时 

序控制和键盘输入扩展功能。除扩展I／0口之外， 

CPLD还和DSP的其它控制信号和数据线相连，利 

用等精度测频法完成高精度频率的测量任务【6J。 

液晶显示模块采用了台北晶采光科技股份有 

限公司生产的AT-320240Q1型液晶显示屏，其内部 

嵌有SED1335控制器【7】。另外，装置中的A／D转换模 
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块采用了高精度ADC转换芯片ADS8381，并通过 

CPLD逻辑控制完成对测试仪模拟输出信号的采集和 

A／D转换功能。为实现装置内部与主控制DsP模块之 

问的CAN通讯，人机监控模块采用了CAN 通讯收发 

接口芯片SN65HVD230，该芯片具有差分收发能力， 

抗电磁干扰能力很强，最高通讯速率可达1 Mbit／s。 

同时，监控模块还通过片上一路SCI串口控制器扩展 

了RS232调试串口。通过与相应的上位机软件的配 

合，调试串口为用户提供包括修改装置参数、调试 

装置各模块功能、查看装置运行信息、查看故障信 

息、查看装置实时录波数据等。 

为了调试和存储部分临时变量，系统还扩展了 
一 片外部 SRAM 芯片IS61LV51216(512 Kx16 bit)， 

采用 CS6信号进行片选，占据片外 0X100000~ 

0X1FFFFF空间。为了保存下载的各类试验程序， 

系统通过片外数据线和地址线扩展了一片 FLASH 

芯片 SST39VF800(512 Kx16bit)。该芯片内页长度 

为2 K，块长度为 32 K，擦写次数可达 10万次，数 

据可保持 100年以上，采用 CS2信号进行片选，占 

据片外 0x800o0～0XFFFFF空间。另外，系统还通 

过 SPI串行接口扩展了一片串行 EEPROM芯片，用 

来保存定值和控制字等需要频繁改动的重要信息。 

3 人机监控系统软件设计 

人机监控 DSP系统软件程序主要包含主运行 

程序、定时采样中断服务程序、键盘中断处理程序、 

告警模块程序和通讯程序。调试菜单程序和告警模 

块程序采用模块化设计。为保证实时处理和高速性 

的要求，装置采用多线程实时操作系统 DSP／BIOS 

来开发人机监控系统软件。基于 DSP／BIOS的监控 

DSP板系统软件流程图如图3所示。 
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图 3基于 DSP／B10S的监控系统流程图 

Fig．3 MMI system based Oll DSP／BIOS flowchart 

3．1 DSP／B 1 0S实时操作系统的应用程序设计 

新型继电保护测试装置工作在调试和运行两种 

状态下。装置处于调试状态时，系统停止定时采样 

中断，这时人机接口程序实现时间、口令、通讯接 

口的设置，对装置的开关量通道和模数／数模通道进 

行全面的检查，实现多层菜单界面和键盘的管理， 

通过按键选择相应试验模块和参数设置；装置处于 

运行状态时，启动定时采样中断，由 ，D定时采样 

(2 400 Hz)输出模拟信号，采用递推式快速差分 

傅氏算法进行电气参数的实时计算【9’ 】，监控程序 

可实时显示日期、时间、装置编号、各路采样电压 

电流的有效值及相位、各相差值或波形以及各种错 

误告警信息。 

使用 DSP／BIOS开发的应用程序对于所有与硬 

件有关的操作都必须通过调用一系列 DSP／BIOS实 

时库中的 API(应用编程接口)函数来实现。其中 

主要应用了硬件中断 HWI、软件中断 SWI和任务 

TSK三个核心模块来实现监控程序的任务调度。应 

用程序为每个任务指定一个优先级，各子程序在 

DSP／BIOS调度下按任务、中断的优先级排队等待 

执行【8】。一般来说，用到硬中断的任务放到HWI来 

完成，用到定时器的任务可以放到PRD(周期任务) 

中完成，其它任务放到 SWI来完成。然后是确定线 

程之问的关系，根据它来设定各个线程的优先级， 

以及用什么方式通讯和交换数据。DsP／BIOS可根 

据各个任务的要求，完成资源 (包括存储器、外设 

等)管理，消息管理，任务调度，硬／软中断处理以 

及异常处理等工作。在编写程序时，可以分别编写 

A／D数据采集、电气量傅氏算法、采样数据处理、 

按键处理、LCD液晶显示等各个任务，不必同时将 

所有任务运行的各种可能情况记在心中，大大减少 

了程序编写的工作量，减少了出错可能，保证了最 

终程序的高可靠性。 

3．2监控 DSP系统内部通信协议的应用 

通讯协议是保持上位机 (PC机或监控 DSP) 

与下位机 (主控 DSP)之间数据交换的桥梁。本测 

试装置采用自定义的内部通讯协议主要由一批通讯 

命令集合组成。通讯格式统一格式为：命令名称 (3 

字节)+参数大小 (6字节)+累加和 (1字节)，共 

10个字节。其中前三个字节 (ASCII码字符)为参 

数命令的三个英文字母，如“A相电压”以“MUA” 

表示，其ASCII码为：4d 55 41。最后一个字节 (十 

六进制)是前九个字节的累加和校验，溢出部分不 

管。中间六个字节 (十六进制)中，对于电压、电 

流而言，第四、五个字节表示幅值，第六、七个字 

节表示相角大小 (范围0000．3 600，表示0~360。)， 

没有用到的填零：其它命令有：相位角设定ANL、 

波形下载 DAT、延时命令 DLY、频率设定 FRQ、 

谐波叠加 HAM、跳转指令 JMP、开入开出查询 
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KRC、直流量设定 MDC、电流 X相设定 Mix、电 

压 Y相设定 MUy、差动电流设定 MIO、零序电压 

设定MUO、录波数据读取RDW、录波开始REC、 

开入触发设定TRG、开出触发设定 TRP、联机及版 

本查询 VER、下载波形设定 WAV以及 103规约报 

文控制命令集。每条通讯命令由发送字符串命令 

SST开始，以结束字符串命令 SED结束。波形数据 

输出以命令 STA开始，以命令 END结束。命令可 

以单个执行，也可以是命令串的方式连续执行。保 

护装置测试实验时，上位机往往是连续发送多条命 

令，然后统一开始执行，下位机对接收的命令进行 

解析处理并执行输出。监控 DSP与主控 DSP之间 

使用 CAN控制器发送／接收内部通讯协议数据。系 

统采用默认的 SCC工作模式【4J，省略时标功能，监 

控DSP邮箱 1配置为发送方式，邮箱0为接收方式， 

与主控 DSP邮箱的配置相反。CAN 口的数据发送 

采用查询方式，数据接收采用中断方式。监控 DSP 

系统 CAN口中断服务程序流程图如图4所示。 
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图4 CAN通信口中断服务程序流程图 

Fig．4 CAN communication interrupt service program flowchart 

在CAN接收中断函数读取数据以后，CPU必须 

验证RMP位没有被再次置位。如果RMP位己被置 

位，则数据可能已被破坏。CPU需要再次读取数据， 

因为在CPU读取旧消息时，又接到了一个新的消息。 

3．3异步串行下载程序的应用 

新型继电保护测试装置允许通过 DSP芯片的 

串行通信接口SCI将监控DSP的系统程序以及各类 

仿真试验程序加载到片内 Flash存储器中[11,121。 

F2812 DSP芯片本身并不支持串行加载技术，要对 

之进当对 Flash进行程序下载时，必须先将对Flash 

编程的函数写入到F2812片内RAM 中运行。F2812 

片内Flash共有 10个不同大小页，调用API库中的 

擦除函数 Flash Erase()可实现分页擦除，擦除之后 

就可调用API函数库中的编程函数Flash_Program() 

进行对 Flash的编程操作。编程结束后将接收缓冲 

区和 Flash中写入的数据进行比较，数据相同表示 

编程结果正确。最后，上位机发送最后一段编程代 

码为新的用户程序入口地址，并加上专门的数据包 

头。DSP接收到新的用户程序入口地址后，重新进 

入软中断调用 API函数对 F2812高地址端 Flash J 

页进行擦除和编程，从而将新的 Flash空间入口地 

址写入Flash复位向量单元 0x3F7FF6和 0x3F7FF7。 

TI公司的CCS编程连接生成的是COFF格式 目 

标文件。该文件不能用常规方法打开，这里可采用 

Hex．Conversion Utility~具将COFF格式目标文件转 

化成ASCII16进制格式的数据流文件，包括常用的 

HEX，Intel等类型。从中提出有效的Flash编程代码， 

包括5个初始化段f分别是．cinit、．text、．const、．econst、 

．switch)和复位向量单元．reset段的内容，并将这些代 

码按接收缓冲区大小进行分页打包发送。 

4 结论 

嵌入式人机监控系统为继电保护测试装置提供 

友好的人机界面操作、整机自检和 自动测试功能， 

能够有效地提高测试装置的工作效率并可脱离 Pc 

机工作。采用多线程实时操作系统 DSP／BIOS设计监 

控系统软件可满足系统实时处理和高速性的要求。 

该系统在微机继电保护测试装置中应用前景广阔。 
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