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电机监测保护装置的开发与应用 
牛文茂 王晓东 

f哈尔滨电机厂有限责任公司，黑龙江 哈 尔滨 150040) 

摘 要：由于各种高性能 AD芯片的问世和 DSP价格的降低，使工业现场有可能用以构造 出高性能和性价比合理的电机保护装置
。本文介绍 

一 种由AD电能计量芯片ATT7028和 DSP为核心的电机保护装置。实验证明，本系统工作速度和可靠性满足工业现场的要求。 

关键词：电机保护；ATT7028；DSP 

1引言 

电机的损坏会引起大量电能消耗 ，也会引 

起所拖动的负载不能正常运转。传统的电机保 

护装置中，MCU既负责基本参数的运算又要做 

故障模型的判断，影响了解决实际问题的速度， 

较复杂的故障模判断比较困难 ，实现起来也有 
一

定的难度。为此笔者考虑性价比，选用带有数 

字信号处理功能的国产电能计量芯片以减轻 

MCU的负担；选用定点DSP可以将一些复杂的 

故障判断放入其中，研制出以电能计量芯片 

ATT7028和DSP为核心的智能电机保护装置。 

2器件选择 

2．1 AD芯片的选择 

系统包括监测和保护两大部分，监测部分 

的主要功能是检测各相的电压、电流、功率等参 

数，以便保护部分根据故障模型决定应采取的 

动作。对检测部分的要求是有一定的精度和速 

度。为此选用微型精密电压电流互感器和具备 

六路同步采样的模数转换器(AD)很有必要。在 

通常的低压电器保护装置中，采样数据处理的 

过程一般是将AD转换得到的数据传送给处理 

器MCU，然后由MCU进行具体的数据处理。这 

样做的结果往往会加重MCU的负担，在此情况 

下，MCU既要将采样值换算成相应的电压、电 

流等参数，又要做故障模型的运算处理，必然会 

降低故障判断和处理的速度。本系统采用了电 

力系统专用的带有数字信号处理功能的AD芯 

片——多功能电能计量芯片AT17028，将大量 

基本参数的运算放在前端AD中，大大减轻主 

处理器的负担。ATI'7028主要包括三大部分电 

路：AD转换部分、数字信号处理部分、通信及其 

它。其内部工作原理图如图1所示。 
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图1 ATT7028内部工作原理图 

该芯片的AD部分集成了6路可同步采样 

的二阶—一AD转换器，采用过采样技术，采用 

双端差分信号输入方式分别针对 相电压、三 

相电流检测，各路的采样都是 16位模数转换， 

经过片内运算电路的处理，得到24位的参数输 

出。同步过采样可有效地保证功率、功率因数、 

电压电流有效值等参数测量的准确性 (有效值 

的测量误差低于O．1％日)。数字信号处理部分对 

AD转换后的数据先经过数字滤波器滤波 ，然后 

分别计算各相的有效值 、有功功率、相位、功率 

因数、电能和合相的有功功率、电能、频率、功率 

因数等电力参数。计算完后分别存到相应的寄 

存器中。此时 MCU渎取的是经采样 、计算后的 

参数值，而不仅仅是采样值。这样给 MCU进行 

故障模型判断节省大量时间。 

2．2 MCU的选择 

本系统对于采用 MCU的选取，为了尽快采 

取动作以便保护电机不受损坏 ，需对数据快速 

处理，同时也要将复杂的故障模型装入，笔者在 

单片机和数字信号处理器(DSP)中考虑决定选 

择 DSP，大部分单片机指令执行时间较慢，在处 

理数据方面也比较慢，装入复杂故障较困难，不 

利于产品的升级，而DSP是专门针对数字信号 

处理的，在速度和数据处理方面有很多优点，而 

且可将较复杂的故障模型装入其中，各方面I生 

价比较高。 

在数字信号处理器中当前主要有定点和浮 

点两大类，浮点的价格较高、速度较快，对电机 

保护系统考虑性价比使用定点DSP即可，定点 

DSP 中 TM$320F206 (以 下 简 称 206)和 

TMS320LF2407用在工控领域较多，二者性能 

相似，它们都具有集成 32K闪烁存储器于片内、 

有 16X16硬乘法器 、224K最大寻址空间、具有 

符合 IEEE1149．1标准的 JTAG逻辑扫描电路、 

可用于仿真与测试等特点，LF2407采用 3．3V供 

电、I／O口较多，笔者采用 206，它 I／O够用 ，5V 

供电电路及接口电路设计比较力便 。 

2．3系统设计 

经过上述两个器件的选择就构成了一个双 

DSP的系统，系统总体框图如图2所示。 
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图2 电机保护装置系统原理图 

2A硬件设计 

本设计主要包括参数检测模块、液晶显示 

模块、通信模块、键盘模块、复位电路、控制动作 

模块等组成。参数检测模块设计：采用电流型电 

压、电流互感器 ，选择合适的取样电阻使得到达 

电能计量芯片的信号幅度合适。ATT7028提供 

串行通信接口(SPI)q[~方便与DSP通信，接口电 

路如图 3所示。 
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图 3 AD与 DSP通信接 口电路 

DSP可很方便地从 ATT7028中读取数据 ， 

并 可将 校 表 数 据 写 入 电 能 计 量 芯 片 中 。 

Arlq'7028有电阻网络校正或软件校正两种校正 

方式来校正误差，本设计采用软件校正方式，可 

用ATl~028提供的SIG端子与DSP的INT脚 

相连 ，当 ATT7028受干扰复位或内部错乱时 

SIG端子给 DSP中断信号以便 DSP重新写入 

修正数据。DSP的 I／O口与ATT7028的 SPI接 

口相连，既可对 ATr7028输入校正数据 ，也可 

读取计算过的 AD转换数据。 

液晶显示模块：设计硬件时由于液晶是慢 

速外设，我们采用 74HC273作为缓冲，利用边 

沿触发方便给液晶提供控制信号和显示数据。 

通信模块：206片内的异步串行口(ASP)可用于 

与另外器件传送数据，笔者采用 MAXIM公司 

的芯片 MAX485来进行电平转换来构成485接 

口与外部工控机通信实现联网功能。另外还可 

根据需要稍加修改采用MAXIM公司的芯片 

MAX232构成232接口来与外部通信。 

复位电路设计：本产品要起到保护电机的 

作用，对其可靠性有相当的要求，而其工作环境 
比较复杂，DSP系统的时钟频率较高，在运行时 

极有可能发生被干扰的现象，严重时会出现死 

机。为了克服这种情况，本设计在硬件上作了相 

应的处理，采用具有监视功能的自动复位电路。 
其基本原理就是通过电路提供—个用于监视系 

统运行的监视线，当系统正常运行时，应在规定 

的时间内给监视线提供一个高低电平发生变化 

的信号，如果在规定的时间内这个信号不发生 
变化 ，自动复位电路就认为系统运行不正常并 

重新对系统进行复位m。另外该复位电路使用芯 

片还具有上电复位功能。复位电路如图4所示。 

输 出 

图4具有监视功能的自动复位电路 

控制动作模块：采用具有隔离作用的光耦 

来隔离信号和动作回路，减少了动作回路对信 
号产生的干扰，增强了系统工作的稳定性。 

2．5软件设计 

本系统采用查询方式。为了保证测量的准 

确性需校正系统中的误差，本设计采用软件校 

正方式来校正测量中的误差，首先对系统初始 

化，初始化完成后将校表数据通过SPI口传送 

给ATr7028的校表寄存器，执行校表操作后校 
表数据立即生效，这时就可从 ATr7028中读取 

有效的参数信息，然后利用DSP对数据的快速 

处理能力，立即进行故障模型的判断决定是否 

采取动作措施。主程序流程图如图5所示。 

图5主程序流程图 
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谐波对电能计量准确度的影响及其解决措施 
虞丽华 

(云南电力技术有限责任公司，云南 昆明 650217) 

摘 要：随着非线性负荷的日益增加，特别是一些大功率变流设备和电弧炉的大量应用，导致电网中产生大量的谐波。该文对电力系统谐 

波的产生原因与危害影响做 出分析，论述了电力系统谐波的电能计量解决措施。 

关键词：电力系统；电能计量；谐波；原因；准确度 

l电力系统谐波的产生及危害 

当电网正弦基波电压施加于非线性设备 

时，设备吸收的电流与施加的电压波形不同，电 

流发生了畸变，产生了谐波；谐波电流注入到电 

网中，使得电网电压发生畸变，这些设备就是 

电力系统的谐波源。电力系统中的谐波源分为 

两类：一是含半导体的非线性元件，如各种整流 

设备、变流器、交直流换流设备、变频器等节能 

和控制用的电力电子设备；二是含电弧和铁磁 

非线性设备的谐波源，如交流电弧炉及铁磁谐 

振设备等，其中尤以电力设备产生的谐波最多。 

2谐波对电能计量准确度的影响 

2l对电磁感应式电能表的影响 

电磁感应式电能表是通过电磁感应组件来 

驱动机械计数装置记录电能的。它是按基波情 

况设计的。在电能表工作时，电压线圈的电流所 

产生的磁通分为两部分，一部分是穿过铝盘并 

由回磁板构成回路的工作磁通，另一部分是不 

穿过铝盘而由左右铁轭构成回路的非工作磁 

通。而电流线圈所产生的磁通，两次穿过铝盘， 

并通过电流元件铁芯构成回路。由于电压线圈 

和电流线圈产生的交变磁通，在不同位置穿过 

铝盘，并在铝盘的不同位置感应出电流f涡流)， 

此涡流与磁场相互作用产生推动铝盘转动的力 

矩，铝盘转动力矩与负载有功功率成正比。当电 

力系统中有谐波分量存在时，谐波与基波相迭 
加，电压电流波形发生畸变，而由于铁芯导磁率 

的非线性，磁通并不能相应地线性变化。根据电 

路原理，只有同频率的电压和电流相互作用才 
会产生平均功率，电能表也只有同频率的电压 

和电流产生的磁通之间相互作用才能产生转 

矩，畸变的波形通过电磁元件以后，由于磁通不 

与波形对应变化 ，导致转矩不能与平均功率成 

正比而产生附加误差。因此电磁感应式电能表 

在基波情况下能准确地记录负载消耗的有功功 

率；在谐波隋况下，由于不能实现将多个不同频 

率的正弦电压和电流产生的机械转矩相叠加， 

因此不能准确记录负载消耗的谐波有功分量。 
22对电子式电能表的影响 

电子式电能表的结构主要包括：输入部分、 
乘法器、积分部分、输出部分。其工作原理是通 

过电压采样和电流采样，将电压信号和电流信 
号送入乘法器得到功率通过积分电路进行功率 
频率转换，得到对应的频率，再对此频率信号计 

数得到被测电路消耗的能量值送至输出。其工 

作原理示意图如图 l。 
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图1电子式电能表的工作原理 

电子式电能表完全排除了感应式电能表的 

机械转动、元件磨损、倾斜度等的影响，其误差 

来自运行环境、元器件质量、电能质量、谐波频 

率等。与感应式电能表相比，电子式电能表，具 

有较宽的频率响应，频率误差特性曲线较平坦， 
计量误差受频率变化影响较小，电子式电能表 

能够将含有多个不同频率、按正弦规律变化的 

电压和电流分别采样并做运算，记录负载消耗 

的所有有功能量。从原理上讲，电子式电能表可 

以记录负载消耗基波和谐波的总能量(f弋数和)。 

3谐波的电能计量 

3．1谐波要求准确计量 

随着电力市场改革的推进，电能作为一种 

商品已经全面走向市场化，电能表能否在各种 

工业状况下准确计量，是发电、供电、用电三方 

关注的问题，而且电能计量的数据也是计算经 

济指标的重要依据，因此在谐波依然要求电能 

计量准确。 

3．2谐波电能计量分析 

3．2．1需要计算谐波消耗的电能 

电网中，高次偕波产生时要消耗一定电能， 

而且谐波电流在流经送变电设备和用电设备时 

也要做功 ，也会产生相应的有功电能和无功电 

能。故要想保证电能计量准确度，必须计算谐波 

产生的有功电能和无功电能。把各次谐波产生 

的有功电能、无功电能一并计算进去，其结果肯 

定会更加接近实际，提高电能计量的准确度。 

谐波是一个周期性电气量的正弦波分量， 

其频率为基波频率的整数倍，从理论上讲任何 

周期性波形都可以将其分解为傅立叶级数来进 

行分析，所以利用傅立叶变换法，可以有效分析 

电力系统中的高次谐波。随着计算机技术的发 

展和交流离散采样技术的成熟，用傅立叶变换 

技术进行电能计量已变得非常现实。 

3．22谐波功率对电能计量合理『生的影响 

我国采用全能量的计量方式 ，在基波睛况 

下能够准确反映用户的用电情况，但是在谐波 

作用下就产生了较大的差异：当谐波从非线性 

负载流向电网时，实际上是负载将电网中的基 

波经过滤波和整流后形成的谐波电流反送回电 

网洳 图21，这是一种电能污染。此时谐波与基波 

的潮流方向相反。全电子式电能表记录的是基 

波电能与谐波电能的代数和，记录的电能比负 

载消耗的基波有功电能还要小，致使电能计量 
不合理。另外，线性负载吸收电网基波电能的同 

时又被迫吸收了电网谐波电能，因此电力用户 

既是电网谐波的受害者，还得多缴纳电网谐波 
形成的电费，也是不合理的。 

图2负载中基波电流、谐波电流流向示意图 

u一电网电压；z广{}线性负载； 性负载 

I广基波电流；I。。 E线陛负载产生的谐波电流； 
I _·电网谐波电流 。 

3-23推荐一种合理的计量方式 

发电机提供的是纯正弦波电压源，电网中 

谐波是电力用户的非线性负荷产生的，因此某 

个电力用户所引起的配电网谐波电能损耗应由 

该用户来承担；另外，电力用户希望电网提供纯 

正弦波电压源，因而，由电网携带的谐波在电力 

用户中引起的谐波电能损耗应该由电网来承 

担。为此，对电力用户应采用以下计量方法。 

用户负荷消耗的总电能w=消耗的基波电 

能wr_电网谐波形成的电能w+负荷产生的谐 

波电能w (对线性负荷为零)，电费：k W。一 

k w2十k2W K。，k 分别为负荷消耗的基波电能 
电价、谐波电能的电价。此计量方法不但能够通 

过经济手段迫使用户采取措施减少注入电网的 

谐波量，同时对受电网谐波危害的用户也给以 

部分补偿，提高了电能计量的准确性和合理性。 

4结论 

电力谐波直接影响电能计量的准确度，为 

了保证电能计量准确度，必须计算各次谐波消 

耗的有功电能。将谐波消耗的电能计入用户总 

电能时，应该区分谐波分量的来源与性质，以提 

高电能计量的合理l生和公平性。 
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2．6调试和应用 

本文的设计在调试的过程中发现需要注意 

的问题：模拟输入部分注意尽量缩短走线，适当 

走粗，差分信号走线和元件排布尽量一致、平衡 

和对称，模拟部分和数字部分要分清楚，模拟电 

源和数字电源要分开，模拟地和数字地只一点 

相接。本系统检测参数误差很小，保护部分完成 
对电动机保护的基本功能，同时还预留了一 

些功能接口，便于对系统添加新的功能，为以后 

一 2一 中国新技术新产品 

产品的升级带来了方便，如预留有温度检测接 

口方便添加温度检测功能等。本系统不仅能够 

把传统的故障模型如电压保护、电流保护、过载 

保护、缺相 、不平衡等装入其中，而且稍作修改 

就可将先进的故障模型如利用时频信息 、利用 

小波变换进行故障判断等装入其中，具有很大 

的实用价值。保护装置在应用中取得了较好的 

效果，稍加调整可推广到其它有关j相电压、电 

流的监测中去，并可用于其它相关电器的保护 

中，具有较好的应用前景。 
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