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摘要:介绍了基于 MSP430F149单片机的电力参数检测仪,给出了电力参数检测仪的硬件电路、软件设计方

法。该测量仪具有高测量精度、液晶显示、数据存储功能,并带有485数据接口,可以将测得的数据发送到 PC
机,具有硬件结构简单、体积小、成本低、响应快、使用方便等特点。
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Abstract:AnElectricpowerparametersmeasuringdevicebasedonMSP430F149wasintroduced.Thedesignof

hardwarecircuitandsoftwareofthedevicewasintroduced.Thedevicehashighmeasurementprecision,LCD

display,datastorage,andRS灢485datainterfacetocommunicatewithPC.Thedevicehastheadvantageofsim灢

plehardwarestructure,smallsize,lowercost,highspeed,andeasyforoperation.
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暋暋随着计算机技术的发展,在电力系统中,对电力

监控系统或测量仪表的需求日益增加,电力系统的自

动化已经成为当前的主流[1-2] 。 目前电力系统自动

化检测中存在误差的原因主要有:采样方法选择不

当、采样周期存在误差、工频波动以及采样不同步等。
介绍一种采用交流同步采样法完成交流电压、交流电

流以及电网周期的测量,从算法的选择、硬件设计和

软件设计等多方面的改进来提高系统的精度。 该系

统采用交流采样法对数条电力线路的交流电压、电
流直接进行采样,单片机根据采样数据采用特定算

法来完成电压电流有效值、功率因数、有功功率、无
功功率、电度、工频等参数的计算,在液晶显示屏上

以动态数字、实时曲线和统计表格等多种可选形式

显示;并可将检测数据通过 RS灢485串行通讯接口送

至上位微机进行数据后期处理、保存、汇总打印等工

作,从而在工业企业中构成局域网,实现远距离传输

和监测。

1暋交流同步采样实时检测技术

1.1暋直流采样与交流采样

对电力参数的检测根据采样信号的不同,可分为

直流采样和交流采样[3-4] 。 直流采样需要变送器,变
送器通过内部的各种模拟运算电路,把被检测的电力

参数变换成0~5V 的直流信号,由于变送器是有源

运算环节,存在零漂现象和非线性,这必然会影响系

统的检测精度与实时性,并且系统所需变送器的数量

会随着被检测供电系统的线路数成倍增长,直接增加

了系统的投资成本,维护的复杂性。 交流采样是直接

对电压互感器PT和电流互感器CT转换的交流量进

行采样,由此可以解决由变送器带来的误差问题,同
时降低了系统的成本,维护也比较方便。 系统选用了

16 位 超 低 功 耗 Flash 型 16 位 RISC 指 令 集

MSP430F149单片机,该款单片机自带12位200kb灢
ps的 A/D转换器,运行速度快,为提高系统的检测速
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度与检测精度提供了保障。

1.2暋交流同步采样原理

电力参数的测量,必须采用整周期同步采样,目
前实现整周期同步采样方法主要有硬件同步采样、软
件同步采样和异步采样3种[3] 。 硬件同步采样多采

用数字锁相(PLL)技术完成2个电信号相位的同步,
这种方法结构复杂,且可靠性不高;异步采样又称为

定时采样,实际上是假定电网频率为某一定值,当电

网频率波动时,非整周期同步截断误差相当大,故对

精度要求较高的场合是不适用的;系统采用的是软件

动态跟踪同步采样方法,软件同步采样由定时器中断

来实现,首先由电网频率跟踪电路,检测出电网频率

f,然后得到电网周期T,最后根据周期T 和每周期

内的采样点数N 来确定定时器的定时值,软件同步

不需要专门的锁相环和同步电路,与硬件同步采样相

比其结构相对简单。
一个周期内对电压电流进行等间隔采样得到 N

个电压电流采样数据,分别计算:

电压有效值:U= 1
N暺

N

k=1
uk

2

电流有效值:I= 1
N暺

N

k=1
ik

2

有功功率:P=1
N暺

N-1

k=0
ukik

视在功率:S=UI
功率因数:cos氄=P/S

无功功率:Q= (S2-P2)
三相功率按照单相参数电路测量的方法,分别求

出PA,PB,PC。

P=PA +PB +PC;Q=QA +QB +QC;S=SA +
SB +SC。

P,Q经过时间积累,得到有功电度和无功电度。
上式中N 为采样点数(系统每周期采样点数为

256),uk,ik 为i时刻的瞬时值。

2暋系统的硬件设计

系统硬件主要由微控器、信号调理电路(幅值转

换、A/V转换、抗混叠滤波环节)、电网频率跟踪检测

电路、键盘、液晶显示模块、数据存储模块以及通信模

块组成,系统结构原理组成见图1。 数据采集部分主

要完成三相交流电压电流的检测以及电网频率的实

图1暋系统结构原理组成

Fig.1Systemstructureprincipleandcomponentsdiagram

时跟踪检测。
微控制器选用的是美国德州仪器(TI)公司推出

的超低功耗 Flash 型 16 位 RISC 指 令 集 单 片 机

MSP430F149[6] ,MSP430F149的主要特点有:低电源

电压范围为1.8~3.6V;12位200kbps的A/D转换

器,自带采样保持;2个具有捕获/比较寄存器的16
位定时器;6个8位并行端口,其中2个8位端口有中

断能力;多达60kb的FLASH ROM 和2kbRAM;
串行在线系统编程等。 该单片机具有处理能力强、运
行速度快、资源丰富、开发方便等优点。

系统需要采集三相电压和三相电流共6路信号,
因此利用 ADC12的外部模拟输入通道 A0~A5。 采

用软件定时启动方式启动 AD转换并控制采样方法,
设置序列通道的转换顺序时,交替采集电压、电流信

号。 并且通过控制采样/转换位 ADC12SC 来触发

ADC,ADC12SC可由一定时器来置位,该定时器的定

时时间是根据当前工频的实际周期和每周期的采样

点来确定,使得采样时间间隔能跟踪工频的变化,减
小了测量的非同步误差。

2.1暋信号处理模块

MSP430F149单片机采样的是0~2.5V的电压

信号,因此必须把互感器的输出信号进行信号调理。
系统信号调理主要完成3方面的功能,一是将高压信

号(峰值300V以上)、电流信号转换为低压交流信号

(5V以下);二是将实际电网中含有谐波的交流低压

信号进行低通滤波,使采集信号的频率与抽样频率之

间满足抽样定理,以防止混叠效应,抗混叠电路见图

2,图2中 MAX291是美国 MAXIM 公司生产的开关

电容式有源低通滤波器,是仪表类常用的一种8阶巴

特沃斯型滤波器,3dB截止频率可以在0.1~25kHz
之间选择,陡斜过渡带和平坦度很高的通带,使得该

滤波器特别适合于最大通带的抗混叠以及需要滤去
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图2暋抗混叠滤波器

Fig.2Anti灢aliasingfilter

频率范围内紧邻信号使用,MAX291组成的滤波器具

有外接元件少、结构简单、参数调整方便的特点;三是

将电流输出信号进行电流/电压(A/V)转换,系统采

用的二次互感器有微型电压互感器 HPT205A,输入

电流范围为0~2mA,输出为0~2mA,微型电流互

感器 HCT204B,额定输入电流为0~5A,输出为0~
2.5mA,通过 A/V 转换电路的转换,使输入信号满

足单片机对采样信号的要求。

2.2暋电网频率实时检测电路

MSP430F149单片机的定时器 A 有5个相同的

捕获/比较模块,每个模块都可用于捕获事件发生的

时间或产生一定的时间间隔。 如果相应的中断允许,
每完成一个时间捕获或一次定时间隔都将产生中断,
系统应用Timer_A捕获/比较模块测量频率,将A相

电压信号经过过零电压比较器变成方波信号, 过零

比较电路见图3,只要捕获 A相电压信号中连续2个

图3暋过零电压比较器

Fig.3Thezerovoltagecomparator

上升沿,同时启动定时器,2个上升沿之间定时器的

计数差值即为一个整周期的计数值。

2.3暋电源模块

系统采用多电压输出的小功率开关电源供电,输
入为 工 频 交 流 电, 输 出 有 +12, -12, +5 V。

MSP430F149单片机的工作电源是+1.8~+3.6V,

系 统 使 用 RICOH 公 司 的 电 源 管 理 芯 片

RH5RL36AA,该芯片可以将+5V 输入电源转换成

高精度稳定的+3.6V输出,误差仅为暲2.5%,其50
mA输出电流和简便的三脚贴片封装使用非常方便,

MSP430F149单片机供电的+3.6V 电压转换电路

见图4。

图4暋MSP430F149+3.6V电压转换电路

Fig.4+3.6VVoltageconvertercircuitofMSP430F149

2.4暋人机交互电路

人机交互电路主要包括键盘和液晶显示模块电

路,为了操作简便,键盘共设置有“复位暠、“菜单暠、“上
翻暠、“下翻暠、“确定暠、“取消暠6个按键。 “复位暠按键

接在看门狗芯片的复位端,其余5个按键接在单片机

带中断功能的P1口,采用下降沿触发的中断方式进

行中断编程。

MSP430F419的片内带有液晶驱动模块,可以直

接驱动LCD,液晶显示模块是选用北京青云公司的

LCM061A,LCM061A 是通用仪器仪表液晶显示模

块,其工作电压为2.7~5.2V,工作电流小。

2.5暋通信模块

通信接口是用来与上位机进行数据交换,将电网

运行参数和系统运行状态的数据输出,系统采用

RS485通信,接口芯片是 TI公司的SN65LBC184芯

片。 检测仪器作为从机,上位 PC作为主机,监视检

测仪器,每个从站被赋予唯一的本机地址,采用主机

轮询,从机应答的通信方式。 主机通过发送命令帧启

动一次通信,从机接收到数据后,判断呼叫地址是否

和本机地址相同,若不同则不予理睬;若相同则根据

命令帧中的特征字(命令字)发送主机要求的数据帧。

2.6暋其它部分

为了保存大量的电力参数和保证掉电后重要数

据不丢失,系统采用了片外E2PROM 数据存储模块

FM24CL64,时钟芯片PCF8563为系统提供时钟。 由

于FM24CL64和PCF8563都是I2C总线工作方式,
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MSP430F149单片机没有I2C,所以在设计时采用单

片机的一般I/O口作为I2C总线,通过软件模拟总线

协议来对它进行相应操作。

3暋软件设计

电力参数检测仪的软件采用模块化设计思想,这
样既便于调试、链接,又便于移植修改。 MSP430有

良好的C编译器、IAR调试环境,主程序主要包括初

始化子程序、操作键管理子程序、A/D 转换子程序、
数据采集与处理子程序、LCD显示子程序模块等,主
程序流程见图5[8] 。

图5暋主程序的流程

Fig.5Mainprogramflow

主程序中数据处理模块为软件设计的核心,主要

作用是计算电力参数,并在某一指定时刻(可设置)将

数据保存到存储器中。

4暋结语

详细介绍了基于 MSP430F149的电力参数检测

仪的硬件电路模块的设计和软件设计方法,该仪器具

有硬件简单、成本低、响应速度快、显示直观、操作方

便等优点,具有一定的推广实用价值。
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4暋结论

采用模块化设计可以缩短包装机的设计周期、降
低其生产成本。 包装机的模块划分为其后续的模块

化设计奠定基础,同时,这种模块划分的过程和方法

也适用于其它的工艺型机器。
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