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摘要　介绍了一种基于 IP 核的电力系统监控装置,详细描述了该装置的 IP 核模块,并设计了基于 FPGA 的硬件仿真平台,

验证了系统功能的正确性。提出了在硬件设计和 IP 核开发中所运用的关键技术。
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Abstract　 It p resen ts the design of pow er system monito ring unit based on In tellectual P roperty co res. T he In tel2
lectual P roperty co res are described in detail and an hardw are sim ulat ion system based on FPGA is designed and

the system funct ions are verified. Som e key techn iques used in the developm ent of hardw are and In tellectual

P roperty co res are pu t fo rw ard.
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1　引　　言

电力系统运行参数的监测在电力系统的生产和自动

化控制中是一个非常重要的内容。随着集成电路的设计

技术和深亚微米制造技术的迅速发展,集成电路已进入

片上系统时代,且由数字 SOC (System O n Ch ip )全面转

向数字和模拟混合信号SOC。本系统设计是将电力系统

监控装置所需的信号采集、转换、存储、处理和 IöO 等各

个部分功能尽可能下载于同一芯片中,实现片上系统,从

而大大缩小其体积; 同时简化了 PCB 系统设计和提高了

整个监控装置的抗干扰能力。

2　系统结构

整个监控系统是一个实时数据处理系统。它用来

实时监测保护对象的电流、电压、频率等参数,一旦设

备出现故障,可根据预定的保护算法自动给出触发信

号,保证电力系统的安全可靠运行。本系统功能设计的

验证是在总结前人工作的基础上,采用以现场可编程

门阵列 (FPGA )构成的数据采集处理和高性能工业控

制机为硬件核心, 并以N I公司的图形化编程语言

L abview 作为平台的计算机监控系统。本装置硬件结

构原理图如图 1所示。

图 1　硬件结构原理图

3　 IP核的设计

IP ( in tellectual P roperty)内核模块是一种预先设

计好的甚至已经过验证的具有某种确定功能的集成电

路、器件或部件。基于 IP 模块的片上系统设计方法采

用了 IP 模块而不是基本逻辑或电路单元作为基础单
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元,是以功能组装代替功能设计。 IP 模块的设计在实

现具体的功能的同时还要考虑设计的可重用性、可测

性以及测试的可重用性。电力系统监控装置从功能上

主要包括数据采集、数据处理、通信模块和人机界面等

主要内容。正确合理划分各模块功能、规范各模块之间

的接口定义, 设计出一系列通用的 IP 核是本装置片上

系统设计的关键。 IP 技术是一项高新技术, 是 FPGA

设计的发展方向,也是实现片上系统的基础。FPGA 是

20世纪 90年代发展起来的大规模可编程逻辑器件,

随着 EDA (电子设计自动化)技术和微电子技术的进

步, FPGA 的时钟延迟可达到 ns 级,结合其并行工作

方式, 在超高速、实时测控方面有非常广阔的应用前

景;而且 FPGA 器件的特点是可用硬件描述语言对其

进行灵活编程,根据 FPGA 厂商提供的软件可仿真硬

件的功能,使硬件设计如同软件设计一样灵活方便。利

用测试与调试结构 (JTA G)接口可对其进行 icr ( In2
circu it reconfigurat ion ) 编程, 提高了系统的灵活

性。　

3. 1　数据采集

本电力系统监控装置数据采集是基于 FPGA 技

术的模拟量和开关量采集, 利用 FPGA 的 IöO 端口

多, 且可以自由编程支配、定义其功能的特点, 配以

V erilog编写的FPGA 内部执行软件,能很好地解决了

电力系统监控装置需采集的信号路数多的问题。用

V erilog 编写的执行软件内部对各组数字量是按并行

处理的,而且 FPGA 硬件的速度是 ns级的,这是当前

任何M CU 都难以达到的速度,因此本监控装置更能

实时地、快速地监测信号量的变化。

数据采集模块完成数据采样控制和数据的存储,

该模块模ö数转换器采用AD 1674,转换结果为 12位,

最大转换速度仅为 10Λs。装置通过B0控制对输入的

交流电压、电流进行采样, 采样周期为 31215Λs, 即一

个周期采样 64点。三相电压和三相电流经 6片采样保

持器 L F398 后, 通过 4051 的多路开关后输入到

AD 1674芯片的。交流信号在进入AD 1674之前要经

过信号调量电路, 调理成AD 1674 认可的模拟信号。

A、B、C 作为 8 路通道选择地址,确定转换信号通道;

ST S 为状态结束标志, 高电平转为低电平时AD 1674

转换结束; AD 1674的控制线CE, CS, R öCθ 完成器件的

启动, 寻址和数据读出操作; 控制线 12ö8, A 0 决定

AD 1674芯片转换周期和数据输出格式。

AD 控制单元功能为: 产生AD 1674的工作时序,

控制AD 1674完成A öD 转换;读入AD 的转换结果并

进行存储。A öD 转换控制时序如图 2所示。

3. 2　数据处理

电力信号包含有各种谐波分量,组成很复杂,谐波提

取的目的在于将之分为代表一般特征的基波和表征个性

的各次谐波。本装置采用数字信号处理方法中的快速傅

立叶变换算法(FFT ) ,将采集的电压、电流中的干扰化为

高次谐波处理,避免因模拟滤波电路参数不匹配带来的

误差,从而极大地提高了测量精度。利用输入信号基波电

压、电流复数振幅的实部和虚部可以求得交流电压U、交

流电流 I、有功功率P 和无功功率Q 的有效值。

图 2　A öD 转换控制时序

FFT 实现框图如图 3所示。在图 4中,运算模块

即为基 4运算模块, ROM 表中存储的是 64点旋转因

子表。控制模块产生所有的控制信号,存储器 1和 2的

读写地址、写使能、运算模块的启动信号及因子表的读

地址等信号。存储器 1作为当前输入标志对应输入 64

点数据的缓冲器,存储器 2作为中间结果存储器,用于

存储运算模块计算出的结果。外部输入为64点数据段

流和启动信号 (64点之间如无间隔,则每 64数据点输

入一脉冲信号)。一方面,外部数据存入存储器 1中,同

时通过控制模块的控制,读出存储器 1中的前段 64点

数据和ROM 表中的因子及相关控制信号送入运算核

心模块进行运算,运算输出都存入存储器 2中,并在下

一个启动到来后,输出计算结果。

图 3　FFT 实现框图

3. 3　数据通信

笔者采用X ilinx 公司提供的精简 32位 PC I接口

宏核逻辑与工业控制机进行通信。PC I总线是高速同

步总线,具有 32bit总线宽度,工作频率是 33M H z, 最
(下转第 248页)
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图 4　D SP 数据的搬移

TM S320C6201,波束形成算法在 EVM 板上仿真时设

定数据通道数 (即天线单元数)为 4 个,数据精度为 8

位。完成 1次数据算法处理需要 96个时钟周期,时钟

频率设定为 200M H z时, 耗时为 0148Λs, 可以满足采

样率为 2M 情况下的数据的实时处理要求。

5　结　　论

在研究时域波束形成算法的基础上, 提出嵌入

式波束形成器的构想, 并在T I公司TM S320C 6201

EVM 板上对 4个天线单元进行了仿真,取得了较好的

结果。嵌入式波束形成器硬件模块中 5片D SP 算法处

理数据的流程基本一致,由嵌入式波束形成器算法的

EVM 仿真结果可知, 本嵌入式波束形式器可以满足

单路天线单元采样率不大于 2M 条件下实时波束形成

的要求。
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大传输率为 132M byteös,远远大于 ISA 总线 5M byteö

s的速率。

4　结　　语

使用基于 IP 模块的设计方法简化了系统的设计,

缩短了设计时间。本电力系统监控装置基于 IP 模块,

采用 FPGA 技术实现了对电力系统电气参量的实时

高精度测量; 结构简单可靠,简化了 PCB 系统设计和

提高了系统的抗干扰能力,同时本装置兼具各种继电

器控制功能。随着 EDA 工具自动化的程度的不断提

高以及设计手段的不断更新和完善,使得基于 IP 模块

的片上系统设计方法更为快捷和有效,在系统设计中

迸发出更强的活力。
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