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简介
作者：Amey Panse，Microchip Technology Inc.

在三相交流（Alternating Current，A/C）系统中，反相和单相（即缺相）是最常见的故障。反相故障通常是由于系统

安装或维护期间的人为错误而引起，单相故障是由于电线断裂、机械故障、触点磨损、保险丝熔断或热过载而引起。

这些故障会导致系统运行不安全，可能造成系统严重损坏和故障，进而对操作人员造成潜在伤害。因此，三相交流系

统需配备相序和缺相监视单元。该监视单元在检测到故障后会通知系统采取后续措施来保护负载。

本应用笔记介绍了为三相交流电源实现相序和缺相检测系统的方案，并使用 PIC18F56Q24 单片机演示了在仿真的三相

交流系统电源上检测相序和缺相故障的过程。该演示基于 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 开发板、Curiosity Nano 转

接板和 MikroElektronika Click boards™。补充固件是使用 MPLAB®代码配置器（MPLAB Code Configurator，
MCC）和 MPLAB X 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）基于 PIC18F56Q24 单片机进行开

发的。

PIC18-Q24 单片机系列配备了带计算功能的 10 位模数转换器（Analog-to-Digital Converter with Computation，
ADCC）、过零检测器（Zero-Cross Detector，ZCD）、定时器、通用异步收发器（Universal Asynchronous
Receiver Transmitter，UART）和串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）外设，这些外设对于实现相序检

测应用至关重要。与传统的非单片机解决方案相比，ZCD 与 10 位 ADCC 外设的组合提供了一种可靠、高效且高性价比

的多相交流电源相序检测方案。

特性
本应用笔记涵盖以下内容：

• 用于三相序检测应用的 PIC18-Q24 单片机特性概述

• 三相序检测应用概述

• 三相交流电源仿真器

• 相序检测和缺相检测的演示固件

固件
可访问 MPLAB Discover 门户获取基于 PIC18F56Q24 实现的应用程序代码。

Click to view code examples on MPLAB DISCOVER

 检测三相交流电源的相序
 AN5345

https://mplab-discover.microchip.com/v2/item/com.microchip.code.examples/com.microchip.ide.project/com.microchip.subcategories.modules-and-peripherals.analog.adc-modules.adc/com.microchip.mcu8.mplabx.project.pic18f56q24-phase-sequence-detection-of-ac-supply-mplab-mcc/1.0.0?view=about
https://microchip.com
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1. PIC18-Q24 系列概述

1.1. 相关器件
PIC18-Q24 系列单片机搭载 PIC18 8 位 CPU，运行频率最高 64 MHz，同时配有 8x8 硬件乘法器、

16/32/64 KB 程序闪存、1/2/4 KB 数据 SRAM 和 512B EEPROM，并且提供 28/40/44/48 引脚封装。该系

列器件适用于传感器连接、实时控制和通信应用。

图 1-1. PIC18-Q24 系列单片机概览

图 1-1 按不同的引脚数和闪存大小对 PIC18-Q24 系列单片机进行了划分：

• 垂直向上迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚彼此兼容，可提供相同甚至更多的功能

• 水平向左迁移会减少引脚数，可能减少可用的功能

重要：本应用笔记适用于 PIC®系列 8 位单片机中配备 10 位 ADCC 和两个 ZCD 外设实

例的所有器件。

1.2. 过零检测器（ZCD）
ZCD 模块用于检测交流信号何时越过 ZCD 阈值。该模块可在上升沿、下降沿或两个边沿产生中断，方便用

户有效利用该模块来检测交流相的过零点。

ZCD 模块可用于为以下用途（但不限于以下用途）监视交流波形：

• 交流周期测量

• 精确的长期时间测量

• 调光器相位延时驱动

• 低电磁干扰（Electromagnetic Interference，EMI）周期切换

1.3. 带计算功能的模数转换器（ADCC）模块

PIC18-Q24 系列单片机提供 10 位逐次逼近寄存器（Successive Approximation Register，SAR）ADC，
最多 30 个通道，采样率最高 300 ksps，分辨率为 10 位。此外，还支持单端模式 ADC 操作，在该模式

下，ADC 测量所选输入与地之间的电压。

内置的计算功能提供平均值计算、参考电压比较和阈值比较等后处理功能。该模块可根据对结果采用的后
处理方式，选择累加更多采样或停止转换。ADCC 可根据需要配置为以下五种计算模式之一：
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• 平均

• 突发

• 累加

• 突发平均

• 低通滤波器
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2. 相序检测基础知识
本章简单概述三相电源系统及其相关故障。

2.1. 三相电源
三相电源系统是全世界最常见的发电、输电、配电和用电方式。

三相电源由三个交替变化的相组成，通常表示为 L1、L2 和 L3。所有三相产生的交流电压相对于地电位具

有相等的幅值和频率。所有三相电压彼此之间存在 120°相移，如图 2-1a 所示。

图 2-1. 典型的三相信号

2.2. 相序检测和反相
三相电源的三个相（通常分别标记为 L1、L2 和 L3）会按照特定的顺序周期性地相继达到各自的峰值电

压，这种顺序称为相序。

反相是指与正相序对比，三相电源中的任意两相互换了位置。反相故障是由于设备安装和调试/维护过程中

的人为错误而引起。

通过监视三相电源的相序，可以检测出相位反转故障。

在三相交流系统中，需遵循正确的相序才能正确驱动负载，从而确保负载按预期工作。当三相交流电源的

相序不正确时，所连接的三相负载可能会反向运行或异常运行，进而造成系统损坏。

三相电源存在以下三种可能的相序：

• 正相序

• 负相序或反相序

• 零相序

通过测量三个正弦信号之间的相移（以时间为单位），可以监视三相电源的相序。

2.2.1. 正相序
在正相序情况下，三相电源的三条线上的电压依次经历完整的 360°变化，其中 L2 相比 L1 相滞后 120°，
L3 相比 L1 相滞后+240°。L1-L2-L3 的顺序被定义为正相序。
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图 2-1a 显示了三相电源的正相序，其中 L1 相、L2 相和 L3 相按照顺序周期性地相继达到各自的峰值电

压。

2.2.2. 负相序
在负相序/反相序情况下，三相电源的三条线上的电压依次经历完整的 360°变化，其中 L3 相比 L1 相滞后

120°，L2 相比 L1 相滞后+240°。L1-L3-L2 的顺序被定义为负相序/反相序。

图 2-1b 显示了三相电源的负相序/反相序，与正相序对比，其中的 L2 相与 L3 相互换了位置。

2.2.3. 零相序
如果 L1 相、L2 相和 L3 相彼此平行，则称为零相序。

图 2-1c 显示了零相序，其中 L1 相、L2 相和 L3 相彼此平行。

2.3. 缺相或单相检测
单相（即缺相）是三相系统中非常常见的一种电气故障，具体是指三相电源中的任意一相缺失。缺相故障

是由于保险丝熔断、热过载、导线断裂、导线接触不良或机械故障而引起。如果未能及时检测到三相系统
中的缺相故障，所连接的负载和基础设施可能会遭受严重损坏。

通过测量每相的均方根（Root Mean Square，RMS）电压或使用 ZCD 外设监视各相的过零点，可以检测

三相电源的缺相故障。

如果三相电源中任意一相的 RMS 电压为 0，则判定为缺相。对于基于 ZCD 的实现，如果在特定时间段内

未检测到任意一相的过零点，则判定为缺相。

图 2-2 显示了三相电源的单相故障。L2 缺相，L3 相比 L1 相滞后 240°，这与三相信号在正常情况下的

120°相位差不一致。

图 2-2. L2 缺相的三相信号

2.4. RMS 电压测量
对于交流电源，RMS 等于能够在阻性负载中产生相同平均功耗的直流电流值。RMS 值给出了交流电源的等

效直流测量值。从数学上讲，均方根的定义为均方（一组数字平方后的算术平均值）的平方根。在交流信

号中，RMS 可定义为一个周期内瞬时值平方的积分。

在应用中，计算 RMS 电压的方法是，对三相输入信号的某一相上的一组数字进行平方，然后取算术平均

值。
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图 2-3. 用于计算 RMS 电压的示例信号

RMS 电压的计算公式如下：Vrms = ∑VnN
其中，

• N 为总采样数

• n 为采样编号，可能值为 1、2、3、4...n

Vn = ((ADCC_STEP_SIZE)*(ADCCOUTn))2
其中，

• V1、V2、V3...Vn 表示采样数据点的电压（mV）

• ADCCOUTn 为每个采样输入信号的等效数字输出值

• ADCC 步长如下：ADCC_STEP_SIZE = Vref2R
其中，ADCC 以 3.3V 为参考电压（Vref），并使用逐次逼近法提供 10 位二进制结果，所以 ADCC 的分

辨率（R）等于 10。
因此，ADCC 步长值如下：ADCC_STEP_SIZE = 3.3V210 = 0.00322V = 3.22 mV
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3. 应用概述
本应用展示了如何使用 PIC18F56Q24 单片机对仿真的三相交流电源进行相序检测、缺相检测和 RMS 电压

测量。

本应用中使用三块 MikroElektronika Waveform Click 板来仿真三相信号。Waveform Click 板可生成具有

所需幅值、相位和频率的正弦信号。本应用使用 Waveform Click 板生成三个频率为 50/60 Hz、相位差为

120°的 3.3V 正弦信号，以用作交流电源。此外，为了展示各种故障，本应用可在运行时重新配置

Waveform Click 板以更改输出信号。

本应用使用数据可视化器工具通过通用异步收发器（UART）接口与应用固件交互。数据可视化器用于实时

监视和报告反相和缺相状态，另外还用于发送仿真器命令，以使用 Waveform Click 板重现各种故障。

图 3-1 给出了相序检测应用的框图。

图 3-1. 应用概览

为了在 50 Hz 与 60 Hz 工作模式之间进行选择，使用了板上 Curiosity Nano 开关。系统在上电后会保持在

频率选择模式，持续 10 秒钟。系统默认以 50 Hz 频率启动，但可在电路板上电后通过按下开关进行切

换。频率切换结果可在数据可视化器的仪表板窗口中进行查看。

应用会持续监视三相电源的反相和缺相故障。仪表板窗口中会不断更新三相信号的相序和缺相检测结果。

当从仪表板接收到要求演示缺相和反相故障的用户输入后，应用会更新 Waveform Click 板的配置，从而通

过 Waveform Click 板生成具有所需故障的三相信号。

此外，当从仪表板接收到要求从故障恢复的命令后，应用会消除故障。

https://www.mikroe.com/waveform-click/
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/DEV/ProductDocuments/UserGuides/50003001.pdf
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4. 三相信号仿真和数据可视化

图 4-1. 三相信号仿真的概念图和数据可视化

TM

4.1. 三相正弦信号仿真
在本应用中，相序检测器的输入是三相交流输入。本应用的主要功能是检测相序和缺相故障，以及计算输

入电源的 RMS 电压。

如应用概述一章所述，在演示中使用波形仿真器来代替三相电源。为了演示应用，仿真的信号需具备以下

特性：

• 三相信号（L1-L2-L3）

• 可配置幅值

• 可配置相移

• 可配置频率

为了实现上述特性，使用了三块 MIKROE Waveform Click 板来组装成一个三相仿真器。Waveform Click
板可生成具有可配置频率、相位和幅值的正弦波形。三块 Waveform Click 板用于生成需具有 120°相移的

三相正弦信号，作为相序检测系统的输入。仿真的三相正弦信号可在运行时更改波形配置，有助于高效地

展示实现的相序检测系统的所有特性。
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图 4-2. 仿真的信号

• 图 4-2a 展示了用于应用演示的仿真三相信号。三个信号的频率均为 50 Hz，彼此之间存在 120°相移。

• 图 4-2b 展示了频率为 60 Hz 的仿真三相信号。

• 图 4-2c 展示了 L1 缺相的仿真三相信号。三个信号的频率有所不同：L1 为 0 Hz，L2 和 L3 为 50 Hz。

• 图 4-2d 展示了 L2 缺相的仿真三相信号。三个信号的频率有所不同：L2 为 0 Hz，L1 和 L3 为 50 Hz。

• 图 4-2e 展示了 L3 缺相的仿真三相信号。三个信号的频率有所不同：L3 为 0 Hz，L1 和 L2 为 50 Hz。



 AN5345
三相信号仿真和数据可视化

 应用笔记

© 2025 Microchip Technology Inc. 及其子公司

DS00005345A_CN - 12

4.2. 数据可视化器
数据可视化器是 Microchip 开发的一款可定制工具（PC 软件），用于通过指定的通信接口处理和可视化来

自单片机的数据。数据可视化器可以从嵌入式调试器数据网关接口（Data Gateway Interface，DGI）和/
或串行通信端口等各种来源接收数据。

本节概述了本演示中使用的数据可视化器的主要模块和功能。

• 串行端口

数据可视化器可通过标准 PC 串行端口连接到目标板。串行端口数据在图形和终端中被视为无符号的 8 位

数据。在本应用演示中，波特率设置为 230400。

• 图形

图形模块是一个绘图工具。该模块可同时绘制来自不同来源（如滑动条输入、功率测量输入和串行端口）

的多个信号。该演示图形用于显示三相仿真器信号。

• 定制仪表板

仪表板模块是一个可定制的图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）面板，既可用于与目标应用

之间收发数据，也可用于控制和显示应用固件参数。仪表板区域放置了按钮、标签和滑动条等元素以构成

GUI。每个元素可关联一个端点，以发送或接收值。例如，滑动条的源能够以数值形式输出滑动条的位置，

随后发送至应用固件。选中 Show Endpoints（显示端点）选项时会显示端点。

• 数据流协议

数据流送器负责接收传入的原始数据流并将其拆分成多个数据流。数据流格式由用户提供的配置文件指
定。配置文件是一个用逗号分隔的文本文件，每行指定一个数据变量。

有关数据可视化器的详细信息，请参见《MPLAB®数据可视化器用户指南》。

https://www.microchip.com.cn/newcommunity/Uploads/202404/662f5401601e1.pdf
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5. 硬件概述
本应用使用了 Microchip 开发工具包来进行演示。这样可以加快开发和部署相序检测应用演示的过程。

5.1. 硬件工具
相序检测演示器使用以下硬件：

• PIC18F56Q24 Curiosity Nano 板

Curiosity Nano 板可以轻松评估 PIC18F56Q24 单片机。该板还提供了全面的编程和调试功能，方便开

发人员使用嵌入式调试器（EDBG）模块轻松完成整个开发过程。

• 适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板

每款 Curiosity Nano 板均与适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板兼容。该基板包含一个适配所有

Curiosity Nano 板的插座和三个 mikroBUS™插座以及一个 Xplained Pro 扩展板连接器，方便开发人员

轻松扩展其设计。

• 三块 MikroElektronika Waveform Click 板

Waveform Click 板由信号发生器（AD9833）和数字电位器（AD5227）组成。Waveform Click 板可生

成频率最高 12 MHz 的各类信号，其中包括正弦波形。输出信号可通过 SMA 连接器获得，这样就能使

用同轴屏蔽线缆。本应用使用 Waveform Click 板仿真三相交流电源。

• SMA（超小型 A 版）公头线缆

SMA 连接器是一种半精密同轴射频连接器，采用螺钉式耦合机构，是适用于同轴线缆的最小化连接器

接口。SMA 线缆用于将 Waveform Click 板生成的输出连接到 Curiosity Nano。

图 5-1 显示了用于实现本应用的硬件。

图 5-1. 使用的硬件

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ev01e86a
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-Nano-Base-for-Click-boards-User-Guide-50002839B.pdf
https://www.mikroe.com/waveform-click
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5.2. 硬件设置
按照图 5-2 所示连接三相序检测应用所需的硬件开发板。

图 5-2. 硬件设置

将 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 板安装在适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板上。

使用 SMA 公头线缆将 Waveform Click 板的输出连接到相应的 ZCD 输入和 ADCC 通道输入。

使用数据可视化器工具演示相序检测应用。使用定制仪表板的图形视图显示 Waveform Click 板生成的三相

波形，以提供仿真的三相电源系统的视觉反馈。使用数据可视化器的定制仪表板功能针对应用来设计仪表

板。仪表板显示故障状态。此外，用户还可以在仪表板中向仿真器发送命令来仿真任何特定的故障情况。

数据可视化器与 PIC18F56Q24 单片机之间使用 Curiosity Nano 板上的 USB-UART 桥接器接口进行通信。

5.3. 单片机引脚配置详细信息
下表列出了用于三相序检测应用的 PIC18F56Q24 单片机的引脚配置详细信息。

表 5-1. 引脚配置详细信息

单片机引脚 引脚配置 外设配置 引脚功能

RC0 SPI-MOSI SPI Waveform Click 板 SPI1-MOSI

RC1 SPI-SCK SPI Waveform Click 板 SPI1-SCK

RB4 UART RX UART UART2 RX

RB5 UART TX UART UART2 TX

RF3 软件输入 GPIO Curiosity Nano 板上的按钮

RB0 模拟输入 ZCD ZCD1 输入

RC2 模拟输入 ZCD ZCD2 输入

RA0 模拟输入 ADC 至 ADC-AN0 的 Waveform Click 板 1 输出

RA1 模拟输入 ADC 至 ADC-AN1 的 Waveform Click 板 2 输出

RA2 模拟输入 ADC 至 ADC-AN2 的 Waveform Click 板 3 输出

RA5 SPI-CS1（输出） GPIO Waveform Click 板 1，AD5227 片选

RA4 SPI-FSN1（输出） GPIO Waveform Click 板 1，AD9833 片选

RF5 OEN1（输出） GPIO Waveform Click 板 1 输出使能

RF4 SPI-CS2（输出） GPIO Waveform Click 板 2，AD5227 片选
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表 5-1. 引脚配置详细信息 （续）

单片机引脚 引脚配置 外设配置 引脚功能

RC4 SPI-FSN2（输出） GPIO Waveform Click 板 2，AD9833 片选

RF6 OEN2（输出） GPIO Waveform Click 板 2 输出使能

RE0 SPI-CS3（输出） GPIO Waveform Click 板 3，AD5227 片选

RC6 SPI-FSN3（输出） GPIO Waveform Click 板 3，AD9833 片选

RF7 OEN3（输出） GPIO Waveform Click 板 3 输出使能
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6. 应用实现
应用固件基于 PIC18F56Q24 单片机开发，并使用 MCC Melody 和 MPLAB X IDE 生成。

实现的固件在 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 开发板上执行。

使用定时器、串行外设接口（SPI）、UART、ADCC 和 ZCD 等 MCU 外设实现三相电源相序检测功能。

Timer4（TMR4）用于每 1 ms 调度一次任务，其配置为每 1 ms 产生一次中断。

Timer2（TMR2）配置为每 20 ms 产生一次溢出中断，用于测量两次 ZCD 中断的间隔时间，从而计算三相

输入各相之间的相移。

SPI 用于集成 Waveform Click 板以生成三相仿真信号，其配置为主模式，6 MHz SPI 时钟，SPI 数据模式

2。

UART 用于主机与应用设置之间的通信，其配置为 230400 波特率。

ADCC 用于在数据可视化器上重现输入信号（用于演示），以及用于三相 RMS 电压测量，其配置有 2 MHz
ADC_CLK（ADCC 时钟）。

两个 ZCD 实例用于检测三相输入信号的过零点，其配置为在信号上升沿产生中断。

6.1. 应用固件
图 6-1 下面显示了相序检测器应用的固件执行流程。
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图 6-1. 应用程序代码流程
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6.2. 固件模块
整个应用固件分为五个模块：

• 初始化

• 反相检测逻辑

• 缺相检测逻辑

• 任务调度程序

• 仿真器功能

每个模块在固件中都有不同的职责。

6.2.1. 初始化
固件首先执行单片机及其外设的初始化。相序检测器应用使用 SPI、定时器、UART、ADCC、GPIO 和 ZCD
等单片机外设。系统的初始化配置如下：

表 6-1. 单片机外设配置详细信息

外设 SPI1 UART2 ADCC TMR2 TMR4 ZCD1和 ZCD2

配置

SPI 时钟（6
MHz）

波特率
（230400）

分辨率（10 位） 定时器时钟（500
kHz）

定时器时钟（16
MHz）

ZCD 使能

SPI 主模式 奇偶校验位（0） ADC 时钟（2
MHz）

定时器模式（计

满返回脉冲）

定时器模式（计

满返回脉冲）

ZCD 中断（上升

沿）

数据模式 2 停止位（1） 采样频率（1
kHz）

定时器周期（20
ms）

定时器周期（1
ms）

逻辑输出极性
（不反相）

6.2.2. 反相检测逻辑
ZCD 和定时器外设用于计算三相信号之间的相移。PIC18F56Q24 器件提供两个 ZCD 外设实例，在本应用

中均被使用。三相信号的 L1 相和 L3 相连接至 ZCD 外设以进行过零检测。ZCD 外设配置为在检测到信号

上升沿时产生中断。单片机的定时器外设用于测量 L1 相过零中断和 L3 相过零中断的间隔时间。

ZCD 模块持续监视三相电源的 L1 相和 L3 相。通过比较 L1 相过零中断和 L3 相过零中断的间隔时间与正相

序三相信号上计算出的时间来识别反相故障。

上述计算从时间角度提供了一种在正相序和负相序条件下识别三相信号之间相移的方法。

• 三相信号的频率为 50 Hz，三相信号彼此之间存在 120°相移。

• 信号周期 = 1/信号频率，即 1/50 = 20 ms

• 经历完整的 360°变化所需的时间为 20 ms

• 三相信号中存在 120°相移的两个信号的间隔时间为 6.66 ms
注：当频率为 60 Hz 时，该间隔时间为 5.55 ms。

• 使用通用方法计算正相序各信号之间的间隔时间，即 L1 与 L2、L2 与 L3 或 L3 与 L1 = 6.66 ms

• 当三相信号中存在 120°相移的两个信号的间隔时间为 6.66 ms 时，即称为正相序

• 通过比较三相信号的实际间隔时间与正相序信号的间隔时间来检测反相故障

图 6-2 显示了反相检测应用固件执行流程。
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图 6-2. 反相检测
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6.2.3. 缺相检测逻辑
RMS 电压测量可精确测量三相正弦信号的电压，并确保精确监视三相正弦信号。这将有助于识别单相故障

情况。

ADCC 外设用于计算 RMS 电压。PIC18F56Q24 器件提供带计算模式的 10 位 ADC。

Waveform Click 板将生成幅值在 0V 与 3.3V 之间的仿真三相正弦信号。三相信号的 L1 相、L2 相和 L3 相

连接至 ADCC 通道，ADCC 测量交流信号的瞬时值并给出数字等效值。

注：对于交流市电电源，必须将电源的三相正弦信号缩小并进行电压转换，以符合 ADCC 输入范围要求。

应用固件对 50 Hz 和 60 Hz 交流信号进行 35 次瞬时采样。然后使用平均法计算这些采样的 RMS 电压值。

图 6-3 给出了缺相计算 API 的固件执行流程。计算出的 RMS 电压值用于检测缺相事件。
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图 6-3. 缺相流程图
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6.2.4. 任务调度程序
Timer4（TMR4）每 1 ms 调度一次任务来执行以下功能：

• 测量仿真器三相信号

• Vrms 计算

• 缺相检测

• 反相检测

• 根据数据流协议绑定并生成数据数组

本应用使用数据可视化器显示三相交流信号的图形视图和故障状态。仿真的三相信号的三个相（L1、L2 和

L3）作为 ADC 外设的输入。转换后的数字数据通过 USB-UART 接口发送到数据可视化器，以便在数据可

视化器上重现仿真的三相信号。

数据流数组由三相仿真信号的瞬时数字值、测量的频率以及故障状态通过数据流协议组成。

用户可以从数据可视化器发送命令来演示三相序检测器的功能。单片机通过 USB-UART 接口从数据可视化

器接收用户命令，从而在运行时改变三相信号的幅值（用于演示缺相）和相位（用于演示反相）。

6.2.5. 仿真器功能
仿真器功能部分处理应用演示所需的用户命令。该固件部分处理以下仿真器功能：

• 仿真无故障的三相信号

• 通过丢失 L1 相来仿真缺相故障

• 通过丢失 L2 相来仿真缺相故障

• 通过丢失 L3 相来仿真缺相故障

• 通过将相序更改为 L1-L3-L2 来仿真反相故障

• 从故障中恢复三相信号并按先前的配置值生成信号

通过 SPI 串行接口将所需的配置值发送到 Waveform Click 板来执行仿真器功能。
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图 6-4. 仿真器流程图
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6.3. 单片机外设配置
表 6-2 详细说明了 PIC18F56Q24 单片机的工作条件以及配置的各种外设。

表 6-2. 单片机外设配置

参数 值

MCU PIC18F56Q24

MCU 时钟 64 MHz

MCU 工作电压 3.3V

中断调度配置 循环调度

SPI SPI1

SPI 时钟 6 MHz

SPI 模式 2

UART UART2

UART 波特率 230400

定时器 TMR2 和 TMR4

定时器时钟 500 kHz 和 16 MHz

ADCC 时钟 2 MHz

ZCD ZCD1 和 ZCD2

ZCD 中断 上升沿中断

使用 MPLAB 代码配置器生成简单易懂的 C 代码，并将其无缝插入应用固件中。更多信息，请参见附录部

分。

6.4. 程序和数据存储器要求
表 6-3 详细给出了使用 MPLAB X IDE 生成应用固件时的程序和数据存储器要求：
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表 6-3. MPLAB®
及各种编译器优化的存储器要求

优化 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

-O0 20631（31.5%） 453（11.1%）

-O1 17913（27.3%） 453（11.1%）

-O2 17823（27.2%） 453（11.1%）

-O3 15827（24.3%） 441（10.8%）

-Os 13849（21.1%） 441（10.8%）

6.5. 使用的软件工具
在整个应用固件开发过程中使用了 Microchip 的 MPLAB X IDE、编译器和图形代码生成器，以提供轻松无

忧的用户体验。以下工具链用于演示应用：

MPLAB X 平台：

• MPLAB X IDE v6.20

• XC8 编译器 v2.46

• MPLAB 代码配置器（MCC）v5.4.1

• Microchip PIC18F-Q 系列器件支持 v1.24.430

• Data Visualizer v1.3.1331

注：为了运行演示，应当安装上述版本或更高版本的工具。本示例未针对更早的版本进行测试。

https://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide
https://www.microchip.com/mplab/compilers
https://packs.download.microchip.com/
https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/debug/mplab-data-visualizer
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7. 演示设置和操作

7.1. 演示设置
以下步骤说明了使用 PIC18F56Q24 单片机实现三相序检测的硬件设置过程。

1. 将 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 板插入适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板的 Curiosity Nano 插

槽中。
注：插入 Curiosity Nano 板时，请参照 Curiosity Nano 基板上的标记对准方向。

2. 将三块 Waveform Click 板插入 Curiosity Nano 基板上的三个 mikroBUS 插槽（插槽 1、插槽 2 和插

槽 3）。

3. 使用 SMA 连接器将 Waveform Click 板的 SMA 输出连接到相应的单片机 I/O 引脚，如表 7-1 所示。

4. 将 Waveform Click 板输出连接到 ADC 和 ZCD 的输入。

– Waveform Click 板 1 的信号 1（波形颜色——红色）连接到 RA0（ADC AN0 输入）和 RC2
（ZCD2 输入）

– Waveform Click 板 2 的信号 2（波形颜色——绿色）连接到 RA1（ADC AN1 输入）

– Waveform Click 板 3 的信号 3（波形颜色——蓝色）连接到 RA2（ADC AN2 输入）和 RB0
（ZCD1 输入）

5. 使用 Type-C USB 线缆将 Curiosity Nano 板连接到主机（PC）。

6. 如需获取固件和十六进制文件，请参见固件部分。

7. 要对单片机上的应用固件进行编程，请参见 PIC18F56Q24 Curiosity Nano Hardware User Guide。

表 7-1. mikroBUS™插槽与单片机之间的连接

mikroBUS™引脚 单片机引脚

Waveform Click 板 1 输出信号连接器（SMA） RA0 和 RC2

Waveform Click 板 2 输出信号连接器（SMA） RA1

Waveform Click 板 3 输出信号连接器（SMA） RA2 和 RB0

图 7-1 显示了三相序检测器演示所需的硬件设置。
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图 7-1. 使用 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 板的演示设置

7.2. 数据可视化器配置
演示应用时，使用数据可视化器工具作为图形用户界面来显示仿真的三相电源波形和输出状态，以及接收

用户输入。

固件包中提供了预配置的数据流送器文件和定制仪表板文件。以下步骤用于配置数据可视化器。
注：这两个文件附在 phase-sequence-detection-of-ac-supply Discover 示例中。有关详细信息，请参见

固件部分。

本演示使用数据可视化器的以下模块：

• 串行端口

• 定制仪表板

– 元素标签

– 图形

– 状态指示

– 单选按钮组

• 数据流

数据可视化器串行端口配置

配置串行端口以与 Curiosity Nano 板通信：
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1. 要打开串行端口控制面板窗口，应从工具栏中打开 MPLAB Data Visualizer，然后在左侧找到

Connections（连接）选项卡。

2. 展开该选项卡并单击 Serial Ports（串行端口），如图 7-2 所示。

3. 将波特率设置为 230400，奇偶校验设置为无，停止位设置为 1。

图 7-2. 串行端口窗口

数据流送器

在数据流送器控制面板中配置用于连接的数据流送器以及定制仪表板窗口：

1. 要打开数据流控制面板，应从工具栏中打开 MPLAB Data Visualizer，然后在左侧找到 Variable
Streamers（变量流送器）选项卡。

2. 展开该选项卡并单击随后出现的 Import（导入）选项卡，如图 7-3 所示。

3. 单击 Import 选项卡后，选择固件包中提供的数据流送器文件所在的路径。
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图 7-3. 数据流送器
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图 7-4. 数据流送器中的变量

定制仪表板配置

配置定制仪表板窗口以显示输出并接收用户输入：

1. 要打开数据流控制面板，应从工具栏中打开 MPLAB Data Visualizer，然后在左侧找到 Dashboard
Widgets（仪表板小部件）选项卡。

2. 展开该选项卡并单击随后出现的 Import 选项卡，如图 7-5 所示。

3. 单击仪表板窗口中的 Load（加载）按钮，然后选择主机提供的定制仪表板文件所在的路径，如图 7-6
所示。
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图 7-5. 定制仪表板窗口
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图 7-6. 加载仪表板文件后的定制仪表板

下面说明了数据流送器控制面板与仪表板 I/O 窗口之间所需的连接：

1. 从下拉选项中选择 PhaseRvrsl 输入。
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图 7-7. 配置反相输入

2. 从下拉选项中选择相输入。对所有三个缺相状态指示（PL-1、PL-2 和 PL-3）重复执行该步骤。

图 7-8. 配置缺相

3. 单击图形窗口后仪表板窗口右侧会弹出一个窗口。将三个信号分别配置在三个不同的信号输入上。另
外，分别为三个波形选择三种不同的颜色。
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图 7-9. 在图形窗口中配置信号

4. 配置单选按钮，用于选择通过 UART 发送数据的串行端口输入。

图 7-10. 配置用户输入

7.3. 用户输入
本节说明了数据可视化器的定制仪表板窗口中可用于演示反相和缺相故障的用户输入选项列表。

• 从故障中恢复三相电源：

– 选择 RC 按钮可从缺相故障或反相故障中恢复三相信号

• 在 L1 相上插入缺相故障：

– 选择 L1 可仿真三相信号上的 L1 缺相故障，即禁用三相信号中的 L1 相

• 在 L2 相上插入缺相故障：

– 选择 L2 可仿真三相信号上的 L2 缺相故障，即禁用三相信号中的 L2 相

• 在 L3 相上插入缺相故障：

– 选择 L3 可仿真三相信号上的 L3 缺相故障，即禁用三相信号中的 L3 相

• 插入反相故障：

– 选择 PR 可仿真三相信号上的反相故障，即将三相信号的顺序改为 L1-L3-L2

图 7-11 显示了用于相序检测演示的用户输入选项。
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图 7-11. 仪表板 I/O 窗口中的用户输入选项

7.4. 应用输出指示
• 反相状态指示：

– 应用在运行时更新反相状态。反相状态指示在正相序时显示绿色，在检测到反相故障时显示红色。

• 缺相状态指示：

– 应用在运行时更新缺相状态。缺相状态指示在没有缺相故障时显示绿色，在检测到缺相故障时显示

红色。

• 工作频率（Hz）：

– 显示三相信号的频率

图 7-12 显示了用于相序检测器演示的应用输出状态指示。

图 7-12. 仪表板窗口中的应用输出状态指示

7.5. 演示操作
1. 按照演示设置部分提供的说明连接硬件并准备演示设置

2. 按照数据可视化器配置部分提供的说明配置数据可视化器

3. 单击 Serial Port Connect（串行端口连接）按钮

4. 单击 CuriosityNano 板上的 SW0 按钮并为三相信号选择合适的频率。所选频率随后显示在定制仪表板

窗口中。

5. 通过单击右上角的+/-放大镜符号放大或缩小图形窗口中的图形

6. 通过单击仪表板上的 L1 单选按钮插入缺相故障，即禁用三相信号中的 L1 信号以仿真缺相输入。图

7-13 显示了具有 L1 缺相故障的三相信号以及仪表板上的 L1 缺相状态指示。

同理，单击仪表板上的 L2 或 L3 单选按钮可以插入 L2 和 L3 的缺相故障，即禁用相应的信号以仿真缺

相输入。图 7-14 和图 7-15 分别显示了具有相应缺相故障的三相信号；相应的缺相状态指示出现在仪

表板上。

7. 通过单击仪表板上的 PR 单选按钮插入反相故障，即将三相信号的顺序更改为 L1-L3-L2。图 7-16 显示

了反相输入以及仪表板上的反相状态指示。
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图 7-13. L1 缺相的三相输入信号

图 7-14. L2 缺相的三相输入信号

图 7-15. L3 缺相的三相输入信号
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图 7-16. 具有反相故障的三相输入信号

更多信息，请参见用户输入一节。
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8. 面向实时应用的相序检测
相序检测解决方案适用于多种实时应用，其中包括：

• 白色家电

• 用于多相交流系统的相序表

• 用于电梯的监视继电器

• 自动扶梯

• 泵

• HVAC 系统

• 灌溉设备

• 石油化工设备
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9. 结论
本应用笔记介绍了使用 PIC18F56Q24 单片机的 ZCD、UART、ADCC 和定时器外设实现的三相交流电源相

序检测仿真模型。此外，文中还介绍了如何使用 PIC18F56Q24 Curiosity Nano 开发板、Curiosity Nano
转接板和 Waveform Click 板对三相交流电源进行反相和缺相故障检测以及 RMS 电压测量。

与仅使用 ADCC 的传统方法相比，使用过零检测可以更快速、更精确、更可靠地检测相序，因为省去了与

ADCC 相关的计算时间。此外，单片机内置 ZCD 外设可节省电路板空间和物料成本，使应用更高效，更具

性价比。PIC18F-Q24 单片机的 ZCD 外设与一系列模拟和高级数字外设搭配使用，非常适合用来实现监视

交流电源反相和单相故障的应用。
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11. 附录

11.1. 代码配置器
本节提供通过 Microchip 代码配置器（MCC）生成初始化代码的步骤。

11.1.1. MCC 配置

实现三相序检测演示需配置以下外设：

• Timer2（TMR2）

• Timer4（TMR4）

• UART1

• SPI1

• ZCD1

• ZCD2

• ADCC

• 引脚模块

1. Timer2：
Timer2 配置为 20 ms，以 MFINTOSC_500kHz（预分频比为 1:64）作为时钟源，用于调度执行相序检

测的时间。图 11-1 显示了 Timer2 配置窗口。
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图 11-1. Timer2 配置窗口

2. Timer4：
Timer4 配置为 1 ms，以 4 分频的系统时钟（预分频比为 1:64）作为时钟源，用于计算三相输入中两

个信号之间的相移。图 11-2 显示了 Timer4 配置窗口。
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图 11-2. Timer4 配置窗口

3. UART2：
UART2 配置为 230400 波特率并允许中断，用于应用与数据可视化器之间的通信。图 11-3 显示了

UART2 配置窗口。
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图 11-3. UART2 配置窗口

4. SPI1：
SPI1 配置为 6 MHz 速度和模式 2，用于连接信号模拟器模块。图 11-4 显示了 SPI1 配置窗口。
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图 11-4. SPI1 配置窗口

5. ZCD1：
ZCD1 配置为允许上升沿检测中断，用于检测三相信号的相位。图 11-5 显示了 ZCD1 配置窗口。

图 11-5. ZCD1 配置窗口

6. ZCD2：
ZCD2 配置为允许上升沿检测中断，用于检测三相信号的相位。图 11-6 显示了 ZCD2 配置窗口。
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图 11-6. ZCD2 配置窗口

7. ADCC：
ADCC 配置为轮询模式，用于测量三相信号以在数据可视化器上重现信号、计算 RMS 电压以及检测单

相故障。图 11-7 显示了 ADCC 配置窗口。
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图 11-7. ADCC 配置窗口

8. 引脚模块：
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图 11-8. 引脚模块配置窗口

图 11-9. 引脚模块网格窗口
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12. 版本历史
版本 日期 说明

A 2024 年 3 月 文档初始版本
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