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使用 MSPM0 实现光伏系统中冗余 MCU 的功能 
Emma Wang, Yuhao Zhao FAE and MSP team 
 

摘要 

光伏并网系统中的非隔离式并网逆变器，因为系统需要直接和电网连接，根据安规要求，需要增加

冗余保护的设计。继电器的冗余保护要求使用相对独立的两套组件完成对电网的测量及通断控制，从而

保证系统的可靠运行。 

本应用手册介绍了使用 MSPM0 MCU 实现继电器冗余保护的从控制器方案，使用 TI的 MSPM0 
MCU 产品可以单芯片完成冗余保护的采样、运算、执行的全部需求。本文详细介绍了实现的软硬件方

案，可帮助研发人员快速实现冗余保护的功能。 
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1. 光伏并网逆变器的冗余保护 
根据 IEC62109-2 安规要求，光伏并网系统中的非隔离式并网逆变器，需要增加冗余保护的设计来实现并网。冗

余保护是一种为增加系统的可靠性，而采用两套或两套以上相同且相对独立的组件来达到更高安全等级的设计。 
逆变器的冗余保护，主要有 CPU 的冗余保护和继电器（Relay）的冗余保护。在逆变器系统中，继电器就是逆

变器并网的开关，起到安全保护的作用。当逆变器出现电路故障的时候，继电器可以自动断开，从而保证逆变器可

以及时脱网，保障设备及检修人员的人身安全。但是，继电器本身是有寿命的，寿命一般以闭合断开的次数来计

算，同时继电器也会有失效的情况，控制电路失效、炸机等问题也有机率会导致继电器烧结现象。继电器失效问题

发生，会存在触电事故发生的风险。所以会要求逆变器在启动之前，对继电器进行闭合断开操作来自检及诊断，诊

断通过再进行并网发电。如果没有继电器的冗余保护，只有一组继电器，当这个继电器发生烧结的时候，对检修人

员的人身安全是个很大的隐患。继电器的冗余保护，则是保证在其中任意一个继电器失效的情况下，另外一组继电

器可以及时断开，从而避免逆变器故障或者继电器本身故障导致的继电器烧结，减少触电事故的发生。根据

IEC62109-2 的安规要求，逆变器的继电器必须要有冗余保护，本文重点介绍的即是继电器的冗余保护。 
在三相非隔离光伏并网逆变器中，在逆变器与电网之间设置两组继电器作冗余保护，两组继电器需要分别由主

从两个独立的 CPU 进行控制，如图 1 所示，从而实现冗余保护。 

 
图 1 三相逆变器和电网连接图 

2. 冗余保护的方案介绍 
 

逆变器系统内，继电器的冗余备份会要求使用相对独立的两路 CPU 进行控制，逆变器侧继电器一般会使用主控

系统的 C2000 控制器进行控制，电网侧继电器则可以采用一颗独立 MCU 控制器比如 MSPM0 MCU 进行控制，从控

制器和主控控制器之间可使用 SPI/UART 进行通讯，两套系统独立进行电网的工作频率、电压有效值及相关参数的

测量和计算，从而保证系统并网的可靠运行。在从 MCU 控制系统的设计过程中，我们需要考虑 MCU 负责通过

ADC 读取来自三相系统中的相电压信号并对其进行算法分析，计算电网的电压频率等状态。 

2.1. MSPM0 为什么适用于单相和三相逆变器的继电器冗余保护控制？ 
TI 的可扩展 M0+ MSPM0Lx 主流 MCU 具有片上可拓展模拟集成外设，可以灵活根据实际应用需求选择不同的

型号，提供了出色的低成本解决方案。MSPM0Lx 系列 MCU 具有高达 32MHz 的 CPU 速度和 8KB 至 64KB 的闪存

产品系列以及不同配置的可扩展的模拟集成，TI MSPM0 系列低功耗 MCU 包含具有不同模拟和数字集成度的器

件，可让客户找到满足其工程需求的 MCU。此架构结合了多种低功耗模式，并经过优化，可在便携式测量应用中

延长电池寿命。 
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图 2 MSPM0 简介 

 
本文选用的 MSPM0L1105 器件提供高达 64KB 的嵌入式闪存程序存储器和 4KB 的 SRAM。这些 MCU 包含精

度高达 ±1% 的高速片上振荡器，无需外部晶体。其他特性包括 3 通道 DMA、16 位和 32 位 CRC 加速器，以及各

种高性能模拟外设，例如一个具有可配置内部电压基准的 12 位 1.45MSPS ADC、一个通用放大器和一个片上温度

传感器。这些器件还提供智能数字外设，例如四个 16 位通用计时器、一个窗口化看门狗计时器和各种通信外设

（包括两个 UART、一个 SPI 和一个 I2C）。这些通信外设为 LIN、IrDA、DALI、Manchester、Smart Card、
SMBus 和 PMBus 提供协议支持。 

 
图 3 MSPM0L110x 功能方框图 

2.2. MSPM0L1105 资源分析 
经分析，单相、三相逆变器继电器保护系统中，需要如下外设资源： 

• 7 ADC 通道：用于三相电网的相电压、电流、GFCI 的采集 
• 1 四线 SPI：用于主从控制器的交互 
• 1 UART：用于调试及固件管理 
• 3 GPIOs：用于继电器开关控制 
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• SWDIO/SWCLK：调试接口 
• I2C：备用 

使用函数库生成代码分析，包含这几个外设所需的软件空间如下： 
表 1. 软件资源分析表 

 Flash(bytes) SRAM(bytes) 
Minimum required code size  7408 2100 
MSPM0L1105 on chip 
resources 

32768 4096 

管脚分配分析如下： 

 
图 4 MSPM0L1105 管脚分配情况 

综上，可得到结论 MSPM0L1105 VSSOP28 封装是可以满足三相逆变器继电器冗余保护系统的使用需求。  

3. 软件实现 
在软件层面，逆变器继电器冗余保护系统主要是通过 ADC 采集获得电网电压电流信息，通过对 ADC 结果的计

算可以得到电网的频率、相位、幅度等信息，从而对继电器通断进行控制，基本流程框图如下。 

 
图 5 电网信息获取的基本流程 

为完成对电网频率及幅度计算流程的调度，本文软件采用了分时复用的方式，ADC 采样率设置为 10Ksps，此

处使用一个 20KHz 的定时器进行软件计算流程的切换，从而实现对电网相位及当前幅度的累加，当完成一个周期

的数据累加后，则对电网的幅度进行计算，处理流程框图如下。 

Input signal

ADC result

RMS /AVG sum Grid phase / angle

ADC sampling

RMS / AVG 
sum calculate

RMS / AVG 
result calculate

PLL

Judge if a cycle

RMS /AVG result
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在计算 RMS 值及电压幅值的过程中，需要对是否采集完整个周期进行判断，而开根运算在 MCU 执行中会消耗

较多的时间，所以软件处理过程中，在每次 ADC 采样点获取完成后，先执行累加操作(由于 RAM 的限制，MCU 无

法保存整个周期的 ADC 采样点，所以直接完成累加)，后在频率计算过程中判断是否完成一个周期的采集，在触发

进行电压 RMS 值及幅值的计算。 

 
 

Main()

Start

initialization

gcalflag == true?

gcalflag = false

Yes

No

 

Timer 0 interrupt(20kHz)

Start

gOperateState
==0?

gOperateState= 1 gOperateState= 0

Yes

No

getADCResult

processADCResult

PLL calculate

End

Set gcalflag 
Temporarily store and 
clear RMS/AVG sum

Does it reach a 
cycle?

Yes No
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图 6 电压及频率计算的流程图 

 
图 7 频率计算的方法 

为保证运算精度，本文选用了 IQmath 库进行运算，从而在保证高精度的同时达到最佳执行速度及能耗，Texas 
Instruments® IQmath 库是一组高度优化和高精度的数学函数，供 C 程序员将浮点算法无缝移植到 MSP430 和 
MSP432 设备上的定点代码中。IQmath 库使用 32 位定点有符号数（C99 中的“int32_t”）作为其基本数据类型。

这个定点数的 Q 格式可以从 Q1 到 Q30，其中 Q 格式数表示小数位数。 Q 格式值存储为一个整数，带有基于 Q 格
式和小数位数的隐含比例。公式 2-1 显示了如何使用具有隐含比例的整数值 𝑥𝑥𝑖𝑖存储 Q𝑛𝑛 格式的十进制数 𝑥𝑥𝑞𝑞，其中 n 
表示小数位数。 

Q𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑞𝑞)  =  𝑥𝑥𝑖𝑖  ∗  2−𝑛𝑛                     公式 2-1 
表 2. Q Math 数据格式表 
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IQmath 格式的数据范围如上表所示，可以看到 IQ 数值 Q 值越大，精度越高，但是数据范围越小。可以根据不

同的系统需求，综合考虑精度和范围，选择不同的 1Q 格式。 
完整的软件处理流程图如下： 

 
图 8  软件处理流程图 

4. 测量结果及误差分析 

4.1. 软件处理时间 
本文对软件处理流程进行了测试，测试结果如下，可满足响应时间的要求。 

表 3. 软件处理时间统计表 
Processing step Time 
ADC + RMS/AVG sum calculate ~38us (ADC sample time 1us) 
PLL calculate ~28us 
RMS/AVG result calculate ~332us 

4.2. 有效值计算误差分析 
由于采样的离散性，会有一定概率出现多采样一个点的情况。且由于需要采集三相电压，无法同时确定多采样

一次的具体位置。假设 RMS = 400V， Freq = 50Hz，采样 10Ksps，则采样点为 200 个, RMS_sum = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅2 ∗ 200 
=32000000，会有如下三种特殊情况： 

• 如果多累加一次，且正好在峰值位置, 则 
count =201  
RMS_sum’ = 32000000 + (400√2)2  = 32320000 

RMS’= �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′
201

 = 400.99V 

会产生 RMS’-RMS ≈ 1V 
• 如果多累加一次，且正好在过零位置, 则 

count =201  
RMS_sum’ = 32000000 + (0√2)2  = 32000000 

RMS’= �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′
201

 = 399.00V 

会产生 RMS’-RMS ≈ -1V 
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• 如果多累加一次，且在 45°位置, 则 
count =201  
RMS_sum’ = 32000000 + (400√2 sin 45°)2  = 32080000 

RMS’= �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠′
201

 = 400.00V 

RMS’ = RMS  
其他情况的误差均在上述三种情况中间，综上分析，离散采样最多会出现±1V 的误差。 

5. 总结 
本文介绍了可满足安规要求的非隔离式并网逆变器的继电器冗余保护的控制器实现方案，使用 TI 的 MSPM0 

MCU 产品可以单芯片完成冗余保护的全部需求，经测试，系统的运算能力、响应时间都可满足要求，可帮助研发

人员快速实现冗余保护的功能。 
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