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摘  要：高压开关是电力系统中实现电路分合控制的重要电力装备，对高压开关进行在线监测可以实时监测其运行状态，进而为故障诊断、预测、电寿命、绝缘等分析提供数据来源，可以提高高压开关整体运行可靠性和减少故障时间。数据采集与监测装置是实现这种在线监测功能的核心装置，基于FPGA+STM32双处理器架构的高速数据采集系统，利用FPGA灵活的可编程特性实现高速并行数据采集，利用STM32微控制器强大的处理能力和丰富的外围接口实现数据处理、控制和传输，FPGA和STM32之间通过FSMC接口实现快速数据交换。装置采集了高压开关设备多个传感器数据,通过工业串口液晶屏作为本地人机交互界面，同时以太网接口通过TCP协议上传数据给远端，实现了高压开关运行状态的在线监测。
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Design of Data Acquisition and Monitoring System for High-Voltage Switchgear
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Abstract: The High-voltage switchgear is an important power equipment that controls circuit opening and closing in the power system. Online monitoring of high-voltage switchgear can monitor its running status in real time, thereby providing data sources for fault diagnosis, prediction, electrical life, insulation and other analysis, which can improve the overall reliability of high-voltage switchgear and the reduction of downtime. The data acquisition and monitoring device is the core device of the online monitoring system. This device designs as a high-speed data acquisition and monitoring system based on FPGA+STM32 Dual processor architecture. It can achieve high-speed parallel data acquisition, processing and transmission because of flexible programmable features of FPGA and powerful processing capabilities and peripheral interfaces of STM32 microcontroller. It exchanges data through FSMC interface between FPGA and STM32. This device acquires multiple sensors data of the high-voltage switchgear, and uses an industrial serial LCD as the local HMI. At the same time it uploads data to remote terminal by the ethernet interface using TCP protocol. It accomplishes online data acquisition and monitoring system for high-voltage switchgear.
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0 引言
电力系统中高压开关设备运行的稳定和可靠对整个电力系统至关重要，对高压开关设备进行在线监测很有必要。目前在线监测装置对监测功能分类过细, 造成监测IED（智能电子设备）种类多，工程实施成本高，在线监测产生的经济效益远低于预期。因此将各种监测IED如机械特性监测IED、SF6监测IED、局放监测IED、避雷器监测IED等多种监测功能整合为一台综合监测IED对高压开关运行的各项参数进行在线监测，将有利于降低成本、工程实施难度和维护工作量[1]。
高压开关综合数据采集与监测装置应能连续或周期性监测、记录被监测设备状态的参数，及时有效的跟踪设备的状态变化，有利于预防事故的发生；根据监测数据能够有效判断被监测设备状况，以便调整设备试验周期，减少不必要的停电试验，或对潜伏性故障进行预警；装置宜具备多种输出接口，具有与其它监控系统间按统一通信规约相连的接口，具备报警输出；具有良好的人机界面，操作简单，便于运用。根据在线监测装置的技术要求，高压开关综合数据采集与监测系统应能监测高压开关的机械特性、SF6气体、母线温度、避雷器、局放等参数，并具备录波功能[2]。
基于以上工程实际出发和在线监测系统的技术要求，装置在硬件设计时采用了FGPA+STM32双处理器的架构。FPGA（Field Programmable Gate Array现场可编程门阵列）属于专用集成电路中的一种半定制电路，内部有丰富的可编程逻辑单元、大量的硬件乘法器模块、充足的I/O引脚资源，使用Verilog HDL/VHDL（硬件描述语言）实现设计。采用FPGA进行的嵌入式系统硬件设计，可重编程、可定制、速度快、能缩短开发周期，满足实时处理的要求[3]。基于ARM Cortex-M4内核的的STM32F407是一种高性能的32位微控制器，它是针对低成本、低功耗、高性能的面向终端应用的微控制器，内核架构先进，性能优越，主频可达168 MHz，执行效率高，具有较高的运算能力及数据处理能力，拥有丰富的外设接口和扩展功能[4]。采用FPGA和STM32双处理器架构的平台设计，可以充分发挥两者各自优势，通过STM32的FSMC（Flexible Static Memory Controller灵活的静态存储控制器）接口和FPGA的双端口RAM(Random Access Memory，随机访问存储器)能快速实现两者之间的数据交互，整个系统具有成本低、速度快、可靠性高的优点，能满足高速数据采集、存储、控制等多功能应用。
1 系统整体设计
STM32微控制器采用的芯片是ST（意法半导体）的STM32F407ZE，FPGA是Xilinx（赛灵思）的XC6SLX9-2TQG144I。FPGA芯片基于成熟的45纳米低功耗铜工艺技术，在成本、功率和性能上实现了最佳平衡，内部提供了丰富的逻辑单元、触发器等内置系统级块用于逻辑设计，并提供了一种新的、更高效的双寄存器6输入查找表（LUT）逻辑供选择[5]。STM32F407ZE为144引脚封装，主频高达168MHz，具有512KB Flash和192KB SRAM，通信接口多达15个，多达17个定时器，还具有符合IEEE 1588 v2标准要求的以太网MAC10/100控制器和能够连接CMOS照相机传感器的8~14位并行照相机接口，是一种高集成度、高性能的微控制器。
系统总体设计见图1，现场各种信号先经过信号采集电路统一处理后进入FPGA，由FPGA进行高速采集存储。在FPGA内部利用Xilinx提供的IP核构建双口RAM，A口用于FPGA读写数据，B口由STM32F407通过FSMC总线读写数据[6]。FPGA将采集的实时数据和录波数据经过处理后存储到双口RAM中，并从双口RAM中读取STM32下发的数据，实现与STM32数据交互。STM32F407用于控制、显示和管理数据，通过串口与液晶屏按私有协议方式进行通信，向液晶屏上传数据，同时接收液晶屏下发的控制指令解析执行，同时通过以太网口上传数据给上位机。系统充分发挥了FPGA高速采集、并行处理和STM32强大的处理能力和丰富的外设，可实现高速数据采集和多种应用。


图1 系统总体设计框图
系统根据功能划分共设计了3块电路板，信号采集电路板、主控板和电源板。信号采集电路板主要包括采集现场各模拟量信号，并对信号进行调理，开关量信号输入和输出电路，编码器TTL电平信号采集电路，光B码输入电路等。主控板为FPGA+STM32双处理器核心板以及外围电路，电源板为系统电源设计回路，为系统及外部传感器提供电源。
2 硬件设计
2.1 FPGA+STM32硬件设计
[bookmark: _GoBack]信号采集电路板与装置后面板端子相连，各种模拟量、开关量、旋转编码器TTL信号、光B码信号和光以太网信号先统一进入信号采集电路板进行处理，再通过排线与主控板FPGA进行相连。光纤接口可以采集基于IEC61850-9-2的互感器信号[7]，B码对时功能主要是满足电力系统变电站对装置的设计要求，以达到时间同步[8]。
信号采集电路板模拟量采集单元由信号调理部分和信号采集部分组成，信号调理部分主要实现对输入的各种信号进行变换和调理，保证信号能够准确的被ADC(Analog to Digital Converter，模数转换器)采集[9]，如图2所示。信号采集部分主要实现信号模数转换，由ADC、电压参考及接口电路组成，本系统采用ADI(亚德诺半导体)公司的AD7606芯片。AD7606是一款8通道同步采集输入、真双极性模拟输入的ADC，其输入范围±5 V或±10 V可选，内部集成输入保护和抗混叠滤波器，自带片电压基准，分辨率为16 bits，每通道采样率能够达到200 KSPS(Kilo Samples per Second，千次每秒)，数据输出通道灵活，既可以选择并行输出也可以支持串行输出。


图2 模拟量信号调理部分原理框图
开关量采集单元主要实现开关状态和各辅助触点信号的采集。为了保证设备的可靠性，防止现场环境对装置运行的影响，需要对输入信号进行隔离。开关量采集单元的电路如图3所示，将待测开关串联接入开关量测量电路中光耦的隔离前端，当开关闭合时，前向通道导通，进而隔离后端通道导通，输出状态改变。通过判断隔离后端输出状态，就可以确定开关量输入的状态。
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图3 开关量采集电路
旋转编码器输出为TTL双路正交信号，电平标准兼容5V的RS422接口。由于用FPGA对旋转编码器输出信号进行解析，而FPGA的输入电压最高只能够支持3.3V，所以还需要加一级电平转换电路。旋转编码器接口电路原理框图如图4所示。旋转编码器输出的TTL正交信号通过RS422接口芯片，转换成标准5V的时序信号，再通过电平转换电路，将5V信号转换为3.3V的逻辑信号，最后进入FPGA解析。


图4 旋转编码器接口
光B码主要用于系统对时，光B码的接口主要是将光信号变换为电信号，再通过FPGA进行解析。其接口电路如图5所示。
[image: C:\Users\HJH\Pictures\visio图\光B码.png]
图5 光B码接口
FPGA是一种掉电易失型器件，所以逻辑代码必须放在非易失性存储器内，也就是FPGA的配置芯片内，FPGA上电后从配置芯片加载程序到FPGA内部运行。系统采用主SPI(Serial Peripheral Interface, 串行外围设备接口)模式实现FPGA与FLASH配置芯片通信，该通信方式既支持原厂配置芯片，也支持第三方通用SPI FLASH，大大的降低了选型的局限性，可以选择多种配置芯片，而且通用SPI FLASH配置芯片存储空间可以足够大，不需要进行多片串联，可以降低PCB的布局难度，同时支持多线SPI模式，可以加快烧写及加载速度，其接口电路如图6所示。
[image: 2018-8-10 11-24-06]
图6 主SPI配置模式
STM32F407具有丰富的通信接口，包括6个速度高达11.25 Mb/s的UART（Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, 通用异步收发器）、3个速度高达45 Mb/s的SPI、3个I²C（Inter-Integrated Circuit）、2个CAN（Controller Area Network）和1个SDIO（Secure Digital Input and Output，安全数字输入/输出接口），可连接很多的外部设备，ST公司为用户应用开发提供了简单易用的固件库，使得基于STM32微控制器开发变得快速容易[10]。
STM32通过FSMC接口从FPGA读取采集的数据，并通过UART与工业液晶屏通信，实现实时数据的定时上传显示，并能上传开关动作的机械特性曲线等非实时数据，完成开关运行状态各项参数的监测，同时接收液晶屏下发的指令，可以对开关进行相应的本地操作和参数设置，STM32与串口液晶屏通信接口电路如图7所示，另外系统还设计了几路RS485接口，作为与其它串口设备通信的预留接口，如图8所示。
[image: C:\Users\HJH\Pictures\visio图\LCD.PNG]
图7 液晶屏串口通信电路
[image: C:\Users\HJH\Pictures\visio图\RS485.PNG]
图8 RS485接口电路
STM32F407可作为TCP服务器与上位机通过以太网接口进行通信，芯片内部自带网络MAC控制器，只需要外加一个PHY（物理层）芯片，即可实现网络通信功能。系统选择LAN8720芯片作为STM32F407的PHY芯片，该芯片采用RMII（简化介质独立接口）接口与STM32F407通信，占用IO较少，且支持自动识别交叉/直连网线功能，自带一个网络变压器的RJ45头（HR911103C），一起组成10M/100M自适应网卡，原理图如图9所示。
[image: C:\Users\HJH\Pictures\visio图\lan.PNG]
图9 以太网接口电路
2.2 FPGA与STM32接口设计
STM32F407芯片使用FSMC外设来读写外部存储器中的数据，FSMC可以用于驱动包括SRAM、NOR FLASH 以及NAND FLSAH类型的存储器。在FPGA中利用Xilinx提供的IP核构建双口RAM，可实现异构系统之间快速交换数据[5]。而STM32F407就可以通过FSMC接口访问此RAM，就像访问外部SRAM一样进行数据的读写，从而实现STM32和FPGA的并行数据通信[3]，其接口示意图如图10所示。


图10 FPGA与STM32接口图
配置好FSMC外设后，STM32通过FSMC访问FPGA中数据时，通过控制引脚FSMC_NE1可以将FPGA内部RAM映射到STM32的地址0x6C000000-0x6CFFFFFF上，访问的数据宽度为16位，就像操作STM32外部存储器一样简单，直接通过地址就可以访问，FSMC控制器会根据时序自动产生地址信号、数据信号和控制信号。
地址线中的A23-A20这4根地址线用于FPGA与STM32之间的I/O控制，STM32收到相应开关的合分闸命令经过编码通过这四个I/O信号输出到FPGA，这样可以将动作命令快速准确的下发给FPGA。而地址线A19和A18作为FPGA和STM32之间的非实时数据的异步读写处理信号，来互相通知对方完成对开关动作波形数据的读写。其中A19作为STM32的输入信号，当FPGA将动作波形数据保存到双口RAM中时，会在此信号上产生一个脉冲，此信号上升沿会在STM32触发外部中断，从而通知STM32数据准备好可以进行读取，当STM32读取并保存后，会将A18电平进行翻转从而通知FPGA数据读取完成，进而可以继续进行后续数据的异步读写。

3 系统软件设计
3.1 FPGA逻辑设计
FPGA负责数据采集、数据临时存储与数据传输，以及光B码解码功能，还可用于互感器信号的采集和开关分合控制。FPGA端的逻辑功能如图11所示。其中写数据模块负责采集32路模拟量通道串行发送过来的数据以及32路开入量信号，并将其依次放入内部RAM中；通信模块负责将内部RAM中的数据提取出来，存入开辟的双端口RAM中。每次开机时，STM32端首先下发定值数据到双口RAM中，通信模块将该数据从双口RAM中提取出来，送到CRC校验模块中进行校验，如果校验无误，则将定值存入指定的定值寄存器中。启动数据采集，同时发送写使能信号给通信模块，令其开始向双口RAM中写数据。如果FPGA判断到了开关动作，则开始将RAM内缓存的数据存入外部DDR3中，直到FPGA判断到动作结束，停止存储，此时DDR3中的数据包含有完整的开关动作采样数据。然后数据经过处理后存入FIFO，由通信模块写入双端口RAM中[11]，并通过I/O告知STM32进行读取。


图11 FPGA逻辑设计图
3.2 STM32程序设计
ST公司为了方便用户开发程序，提供了一套丰富的STM32F4固件库，实现了对芯片寄存器操作的封装，开发时根据具体功能需要调用相应的库函数，可以方便的实现对芯片资源的操作。
图12为STM32F407的主程序流程图，同时设计有两个中断源用于中断主程序完成特定任务。系统上电后程序首先进行中断优先级分组设置、配置系统时钟和时钟节拍、配置实时时钟、配置FSMC接口、初始化串口以太网口、配置外部中断等一系列初始化动作。初始化完成后先向FPGA发送定值配置参数，然后分别开辟一段数据缓存用于保存从FPGA双口RAM中读取的实时数据和一段指令队列缓存用于保存从串口液晶屏接收到的下发指令。之后开始主循环，首先判断是否有TCP客户端进行连接，然后读取FPGA中采集的实时数据，刷新数据缓存。接着判断指令队列中是否有完整的屏下发指令，如有则提取最前面一条指令进行解析，调用相应子程序完成规定任务。紧接着判断定时器节拍时间是否达到，如果达到则按固定时间节拍通过串口和以太网口向液晶屏及上位机上传实时数据。最后判断是否有通过中断方式读取的开关动作波形数据，有则会将波形数据发送到液晶屏和客户端。主程序循环进行以上任务，以响应液晶屏的操作及向屏和客户端上传数据。


图12 STM32主程序流程图
根据系统特点设计了两个中断以完成相应的功能，如图13所示。串口中断用于从屏接收指令数据，并保存在开辟的指令队列中。开关每次动作时FPGA将高速采样并保存开关动作时的机械特性采样数据，然后利用I/O信号触发STM32外部中断，相应的中断服务函数从双口RAM中指定区域读取采样数据，并通过内部标志位通知主程序处理 [12]。设计的中断服务程序应尽量高效简洁，减少CPU中断时间保证主程序能及时响应屏下发的操作指令及读取FPGA采样数据和后续程序的执行，保证数据及时更新和上传。


图13 STM32中断服务子程序
4 仿真与测试
STM32与FPGA之间的接口是程序的关键，需要对STM32读写双口RAM进行测试，以保证数据的正常交互。在程序中添加部分测试代码和数据，利用FPGA的仿真分析工具可以分析STM32通过FSMC读写RAM的时序图，见图14和图15。
STM32访问外部存储器地址时，FSMC会根据配置的控制信号线产生时序访问外部存储器，读操作时，地址线发出要访问的地址，地址建立周期结束后读使能信号线发出读使能信号，接着存储器通过数据信号线把目标数据传输给FSMC，FSMC把它交给STM32内核。写操作类似，地址线发出要访问的地址，数据建立周期期间写使能信号线发出写信号，接着FSMC把数据通过数据线传输到FPGA存储器中[4]。读写时序图满足FSMC访问外部存储器的时序要求，数据均能正常写入和读取。
[image: C:\Users\HJH\Desktop\图\RD.JPG]
图14 STM32读FPGA RAM时序
[image: C:\Users\HJH\Desktop\图\WR.JPG]
图15 STM32写FPGA RAM时序
5 实验结果与分析
实验现场高压开关为斥力机构，有两个断口分别是K1和K2，合分闸线圈回路连接直流电容，通过电容放电驱动相应线圈来控制开关进行合分闸。系统启动后，FPGA采集到如断口状态、储能状态、分合闸电容电压、开关行程位置、SF6气体压力等数据并写入双口RAM，STM32通过FSMC可以实时读取采集的数据，再通过串口发送到液晶屏进行显示刷新。当开关动作时，FPGA会快速采集和记录从发出动作命令开始10ms的采样数据，记录开关动作的特性曲线，然后通知STM32进行读取，最终在界面上进行开关动作特性曲线的显示，如图16所示。由于系统可以同时监测和控制多个开关，所以对开关进行分合闸操作时，利用FSMC接口的3根地址线进行编码，由STM32通过这三个I/O向FPGA发送分合闸命令，从而实现对多个开关的可靠控制。
实验结果表明系统运行时，液晶屏上的各种状态数据都能正常显示刷新，数据交互正常。在屏上进行操作时系统能及时响应并完成相应任务，控制开关合分闸时，动作命令能快速输出，相应的机械特性波形曲线数据能及时上传，系统运行稳定可靠，满足了各项功能要求。
[image: E:\02_Xderi\03_G&O\《计算机测量与控制》投稿\微信图片_20200922120535.jpg]
图16 系统液晶屏界面
6 结束语
本文采用FPGA+STM32的双处理器架构，设计了一种高压开关综合数据采集与监测系统，利用FPGA的灵活配置及高速并行性，实现模拟、数字信号的采集，利用STM32强大的数据处理能力和丰富的接口资源，实现采集数据的管理和传输。FPGA和STM32之间采用双口RAM和FSMC接口通信实现数据的交互。测试结果表明，系统采样速度高、数据传输快、运行稳定，能应用在高压开关在线监测中及其它高速数据采集和监测系统中。
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