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变压器微机保护实验平台的液晶显示设计

李清泉,于　群,冯知海,单才伟,陈　晶
(山东科技大学 电气与自动化工程学院,山东 青岛２６６５９０)

摘要:为了使 工 作 人 员 深 入 了 解 变 压 器 的 保 护 原 理,加 强 对 变 压 器 的 保 护 工 作,设 计 了 基 于 TMS３２０F２８３３５＋

STC１２LE５A６０S２的变压器微机保护实验平台,其中 TMS３２０F２８３３５实时采集处理变压器两侧的电压电流信息,承担计

算、通信和控制开入开出等任务,STC１２LE５A６０S２则通过串口通信方式接收来自 DSP的数据信息,并控制 TFT液晶显

示模块 MD０７０SD进行显示.通过外部按键控制,可以使 MD０７０SD 显示３种界面:定值整定界面、数据显示界面和保护

测试界面,同时将单纯的文本显示转换成图文并茂的形式,使得实验原理简单形象,便于理解.本文给出了串口通信和

液晶显示的硬件控制电路,并对液晶模块的３种显示界面进行了详细说明.测试结果表明,该平台能可靠实现数据显示

和保护测试等功能,实时性好,可视性强.
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Designofliquidcrystaldisplayforexperimental
platformabouttransformerprotectionbasedonmicroprocessor

LIQingＧquan,YUQun,FENGZhiＧhai,SHANCaiＧwei,ChenJing

(CollegeofElectricalEngineeringandAutomation,ShandongUniversity
ofScienceandTechnology,Qingdao２６６５９０,China)

Abstract:ThedesignoftheexperimentalplatformaboutmicroprocessorＧbasedtransformerprotection
isbasedonTMS３２０F２８３３５andSTC１２LE５A６０S２inordertomakethestafftounderstandtheprinciＧ
plesoftransformerprotectiondeeplyandstrengthentheworkoftransformers’protection ．The
TMS３２０F２８３３５acquiresandprocessestherealＧtimedataaboutvoltageandcurrentofbothsidesof
thetransformer,undertakingthetasksofcalculation,communicationandcontrollingtheswitch
quantity．TheSTC１２LE５A６０S２receivesdatafromtheDSPthroughtheserialcommunicationandconＧ
trolsTFTLCDmoduleMD０７０SD．TheMD０７０SDcanbecontrolledtoshow３kindsofinterfaces:setＧ
tinginterface/datadisplayinterfaceandtheprotectiontestinterfacethroughanexternalbutton．This
paperpresentsthehardwarecontrolcircuitbothoftheserialcommunicationandtheliquidcrystaldisＧ
play,andgivesadetailedaccountoftheLCDmodule’s３displayinterfaces．Resultsofthetestsshow
thattheplatformcanachievethefunctionofdatadisplayandprotectiontestreliably,itsrealＧtimeand



visibilitycanmeetthedisplayrequirementsoftheprotectionequipmentsfortransformer．
Keywords:microprocessorＧbasedtransformerprotection;experimentalplatform;interfacedesignof

MD０７０SD;adjustmentofLCDbacklight

１　引　　言

　　按照继电保护技术规程 GB１４２８５Ｇ２００６的规

定,应根据变压器容量和电压等级及其重要程度,
装设性能良好、动作可靠的继电保护装置[１].在

微机型变压器保护装置中,通常采用高性能的数

字信号处理器 DSP采集处理实时数据并实现相

关保护算法,利用控制接口丰富的 MCU 完成液

晶显示和键盘控制等功能,以分担 DSP任务,提
高系统的整体性能[２Ｇ５].这类保护装置的可靠性、
速动性、灵敏性和选择性均满足变压器保护的要

求,但是其液晶屏幕较小,显示效果单一,不利于

实验教学使用.为了使工作人员对变压器保护的

相关原理及保护装置的动作特性有深刻了解,本
文以 TI公司的 DSP芯片 TMS３２０F２８３３５为保

护CPU,以宏晶科技公司的STC１２LE５A６０S２为

管理CPU,设计出一款变压器微机保护实验平

台.该实验平台在涵盖了变压器常规保护功能以

外,充分利用 TFT液晶显示模块 MD０７０SD的显

示功能,将单调的文字显示转变成图文并茂的形

式,以便于工作人员充分理解变压器保护的各种

原理,加强对变压器的保护工作.实验证明该实

验平台在满足变压器保护要求的同时,还提供了

非常友好的人机界面,将数据信息形象生动的展

示出来,十分直观清晰,对现有的变压器保护装置

的人机接口设计具有一定的参考价值.

２　总体设计

本变压器微机保护实验平台的结构框图如图

１所示,其主要由两个独立系统组成:保护系统和

管理系统.其中保护系统 CPU 采用 TI公司的

DSP芯片 TMS３２０F２８３３５,对采集到的数据进行

模数转换,并依据一定的算法和逻辑判断进行实

时分析处理,并将计算结果传送给上位机和管理

系统,当满足出口跳闸时,则控制开关量输出,实
现对外部回路的控制.管理系统 CPU 采用STC
公司的STC１２LE５A６０S２单片机,通过 RS２３２通

讯总线 接 收 保 护 系 统 发 送 的 数 据 信 息,并 在

MD０７０SD上显示.键盘控制模块则可以根据工

作人员的需求,实时调整实验平台的运行参数以

及液晶的显示方式,以方便工作人员使用,实现良

好的人机交互功能.

图１　实验平台总体硬件框图

Fig．１　DiagramoftheexperimentalplatformarＧ
chitecture

在 该 实 验 平 台 中,保 护 系 统 CPU
TMS３２０F２８３３５为单精度浮点 DSP,主频可达

１５０MHz,内核电压１．９V,I/O电压３．３V;片上

带有 ２５６K×１６ 位 的 Flash 和 ３４K×１６ 位 的

SARAM;片上通讯端口丰富,集成３个SCI串口

输出通道,２个多通道 McBSP串口,２个增强型

CAN,１ 个 SPI总线以及 １２ 位的 ２ 个 ８ 通道

ADC等资源,为嵌入式工业应用提供了更加优秀

的性能 和 更 加 简 单 的 软 件 设 计[６].管 理 系 统

CPUSTC１２LE５A６０S２为低电压(２．２V~３．６
V)工作的 CPU,具备 １ 个高速同步通信端口

(SPI)、２个全双工异步串行口(UART)、４个１６
位定时器以及３６/４０/４４个通用I/O 口,其通用

I/O口可设置成４种工作模式:准双向口/弱上

拉、强推挽/强上拉、仅为输入/高阻和开漏,每个

I/O 口 驱 动 能 力 均 可 达 到 ２０ mA. 此 外

STC１２LE５A６０S２还具有在系统可编程(ISP)功
能和在应用可编程(IAP)功能,无需编程器和仿

真器[７].

TFT液晶显示模块为深圳市淘晶驰电子有

限公司生产的７in(１in＝２．５４cm)总线型彩屏模

块 MD０７０SD.该模块驱动IC 电压为２．８V~

２４６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３０卷　



３􀆰３V,采用８０８０时序的１６位并行总线接口,分
辨率为８００×４８０,显示面板１６M 色彩.该模块

内部采用 CPLD＋SDRAM 方式驱动 RGB接口

显示屏,并提供１０个实用寄存器.最少使用其中

的５个寄存器指令便能使液晶正常显示,大大简

化了程序的代码量,降低了程序的调试难度和出

错机率.模块内部集成的８MBSDRAM 对应８
页显存,通过设置显示页寄存器和读写页寄存器,
使当前显示页和读写页不同,以实现后台写数据,
达到整页快速切换的效果.此外,MD０７０SD 还

省去了一般的 TFT控制器所需要的烦琐的初始

化代码,仅仅需要做一次复位操作就可以工作,响
应速度很快,能达到２００ns的读写周期,最快实

现１３桢的满屏刷新速度.该液晶模块工作稳定,
抗干扰能力强,完全排除了死机白屏的风险,广泛

应用于各种人机交流控制面板.

３　双机通信的实现

TMS３２０F２８３３５包括串行通信接口 SCI和

串行外设接口 SPI,这两种接口均能够实现多

CPU之间的数据通信.其中SCI模块采用标准

非归零(NRZ)的数据格式,只需要两个I/O 口

进行数据传输,即SCITXD(SCI发送输出引脚)
和SCIRXD(SCI接收输入引脚).考虑到 STC
单片机多使用异步串行通信方式,硬件电路简单,
并且软件编写简便,故选择串行通信接口SCI[８].

图２　DSP与 MCU的串行通信连接图

Fig．２　DiagramoftheserialcommunicationbeＧ
tweenDSPandMCU

由于低电压工作的STC１２LE５A６０S２单片机

工作电源采用３．３V,所以其I/O口信号电平与

TMS３２０F２８３３５一致,两者可以直接相连进行数

据传输.但是为了增加通信距离并排除外界干

扰,增加了低电压工作的 MAX３２３２器件.该器

件片内具有２个发送器和２个接收器,正好可以

实现 TMS３２０F２８３３５和 STC１２LE５A６０S２单片

机的数据交互,其具体电路连接图如图２所示.
同时,考虑到实验时与PC机通信的问题,还增加

了２个 DB９器件(图２未画出),通过分时复用

MAX３２３２器 件,分 别 实 现 TMS３２０F２８３３５ 和

STC１２LE５A６０S２单片机与上位机的通信,降低

了硬件设计的复杂度.

４　液晶模块接口电路的实现

除液 晶 背 光 驱 动 电 源 为 ５ V(VCC２)外,

STC１２LE５A６０S２ 单 片 机 和 TFT 液 晶 模 块

MD０７０SD均采用３．３V(VCC和VCC１)供电,所
以其引脚电平一致,可以直接进行数据传输,具体

电路连接图如图３所示.其中STC１２LE５A６０S２
单片机的P０口(外接１０K 上拉电阻)和P２口分

别连接 MD０７０SD的低八位和高八位数据总线,
以实现１６位总线的并行传输.此外,利用P３．５
控制液晶模块显示数据或指令,利用 P３．６控制

读数据,P３．７控制写数据,利用P１．０控制液晶模

块的使能信号,利用 P１．２控制液晶模块进行复

位操作,具体操作过程为:先拉低电平,持续２０
ms;再拉高电平,持续２０ms.

图３　液晶模块与 MCU连接图

Fig．２　DiagramofLCDmoduleandMCUconnection

同时,为了降低功耗,节约电能,对于液晶

背光的控制,本实验平台沿用了目前通用的背
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光可关断原理:当长时间(时间可调)不操作键

盘时,液晶背光自动关闭;当在液晶背光关闭的

情况下操作按键或者出现告警信息时,背光自

动打开[７].除此之外,本实验平台还充分利用

MD０７０SD的PWM 背光调整功能,实现０~１６
级背光强度的控制,即通过键盘将背光值写进

背光控制寄存器来改变当前背光强度.而且,
键盘控制模块还可以整定 MD０７０SD的背景色

和画笔色,使得本实验平台可满足不同人群在

不同环境下的使用需求,保护了工作人员的视

力,人性化程度更好.

５　实验平台的实现

通 过 外 部 按 键 控 制,可 以 使 液 晶 模 块

MD０７０SD 显示３种界面:定值整定界面、数据显

示界面和保护测试界面.
对于定值整定界面,主要是通过键盘控制,调

整实验平台的运行参数,如调整 RTC时钟、调整

背光强度及背光时间、保护投退以及保护定值的

修改等等.

图４　实验平台显示界面

Fig．４　Displayinterfaceoftheexperimentalplatform

对于数据显示界面,主要显示变压器接线方

式、差动电流、制动电流等,力求最大程度的将同

类型相关联的数据显示在同一界面上,以便于工

作人员对比理解.其中,与变压器差动保护有关

的数据显示如图４所示.实验时首先在定值整定

界面,按表１中的参数进行设定,然后使用３路测

试仪进行分相测试,此时所有保护均退出.由于

实验平台利用软件采取 YＧd变化进行相位调整,
所以实验时采取图５所示的实验接线,以抵消对

非试验相造成的干扰.同时将测试仪Ia和Ic的

输出电流分别调整为１．７３２A 和１A,角度均为

０°,Ib输出为０.

表１　测试参数设置

Tab．１　Settingsoftestparameters

名称 参数设置

差动电流 方程:I１ＧI２

制动电流 方程:(I１＋I２)/２

变压器 接线方式 YD１１

互感器 接线方式 YY

相位校正方式 YＧd调整

图５　实验测试接线图

Fig．５　Diagramoftestwiring

图６　实验平台测试界面

Fig．６　Testinginterfaceoftheexperimentalplatform
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对于保护测试界面,以差动保护边界测试为

例,实际测试效果如图６所示.首先在定值整定

界面,按表２中的数据对差动保护及其他参数进

行设定,为避免干扰,其他保护均退出.当参数设

置完毕,将在比率差动特性曲线测试区域显示设

置的３折线图,如图６中比率差动特性曲线测试

区域中虚线所示.

表２　差动保护参数设置

Tab．２　Parametersofdifferentialprotection

名称 参数设置

比率差动保护
保护投:１,动作电流值１A,

比率系数０．５,制动电流值２A

差动速断保护 保护投:１,动作电流值３A

变压器 接线方式 YD１１

互感器 接线方式 YY

相位校正方式 YＧd调整

在实际测试时,还应设置制动电流的变化区间

(如０．５~７．５)和变化步长(如０．５)以及测试精度

(如０．０１);差动电流的的变化区间应包含比率特性

曲线的最大值,即差动速断定值(如０~３．５).这样

当制动电流确定时,根据差动电流为其变化区间的

两端点值时的继电器的动作情况,利用二分法寻找

根节点的原理,逐步二分差动电流变化区间,直到

满足测试精度,并记录下最终的动作值和相应的制

动电流,然后计算出比率制动系数.
对于比率差动特性曲线的绘制则采用描点作

图法.由于 TFT 液晶模块只支持整数坐标,所
以将所测点的 X 值(制动电流)扩大３０倍,Y 值

(动作电流)扩大１００倍,然后取整.当测出动作

电流后,按照上述原则对坐标进行转化,然后在相

邻两点之间绘制直线,最终得到测试的比率差动

特性曲线,如图６比率差动特性曲线测试区域中

点实线所示.

６　结　　论

本文设计的利用 TMS３２０F２８３３５处理实时

数据和实现保护算法,利用STC１２LE５A６０S２单

片机控制液晶和键盘操作的变压器微机保护实验

平台,依靠简单的硬件设计实现了变压器的保护

功能,并具有非常人性化的人机交互界面,满足了

工作人员以及高校学生利用该平台进行测试实验

的需求.经实际测试验证,该平台数据通讯正常,
液晶显示稳定,对相关产品的人机界面设计具有

一定的实用价值和参考价值.
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