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摘要：高性能的光数字量校准装置有助于提高电子式互感器合并单元的可靠性和高效性。针对电子式互感器合并

单元测试的通信报文处理能力和同步性两大难题，提出了基于 FPGA 和 DSP 的光数字量校准装置。分析光数字量

校准装置的设计原理和技术难点，研究了基于 FPGA 和 DSP 的设计方案。重点介绍了 FPGA、Blackfin DSP 和人

机界面三大功能模块的具体组成，进而深入研究了 FPGA 和 Blackfin DSP 的处理流程。最后将光数字量校准装置

与数字化电能测试平台 DRM 进行联合测试，测试结果表明，基于 FPGA 和 DSP 的光数字量校准装置既能满足合

并单元测试的功能性需求，又具有较好的实时性。 
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Abstract: High-performance optical digital calibration device helps to improve the reliability and efficiency of electronic 

transformer combined unit. Aiming at the problem of communication packet processing capability and synchronization of 

electronic transformer merging unit test, an optical digital calibration device based on FPGA and DSP is designed. The 

optical digital calibration device design principles and technical difficulties are analyzed. The design scheme based on 

FPGA and DSP is studied. The concrete components of FPGA, Blackfin DSP and man-machine interface are introduced 

in detail. And then the processing flow of FPGA and Blackfin DSP is studied in depth. Finally, the optical digital 

calibration device and the digital power test platform DRM perform joint test. The test results show that the optical digital 

calibration device based on FPGA and DSP can not only meet the functional requirements of the unit test, but also has 

good real-time performance. 
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0  引言 

作为智能变电站的基础元件，合并单元对互感

器传输过来的电气量进行合并和同步处理，并将处

理后的数字信号，以广播的形式发送给间隔层的智

能电子设备实现信息共享。 

由于合并单元的重要性，电气研发机构和设备 
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厂家陆续研发了各种高性能的合并单元[1]。但相较

于合并单元的研发，目前对合并单元测试系统的研

究则相对滞后[2]。由于缺乏有效的合并单元校准系

统，难以对当前各大厂家生产的合并单元进行客观、

统一、可信的评判，以促进合并单元生产的规范化；

同时合并单元在生产投运、运行维护等阶段都需要

进行测试检修，只有依靠有效的校验手段，才能发

现合并单元性能的变化，及时发现合并单元潜在的

性能下降隐患[3]。 

合并单元校验系统，作为衡量合并单元性能的
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度量“尺子”，需要能够与被测的合并单元形成一个

可互动的闭环环节，合并单元校验系统能够向合并

单元发送符合其标准的输出量，及时接收从合并单

元反馈的信息，并实时记录、处理和评判合并单元

信息的准确性。 

1   光数字量校准 

随着合并单元应用的日益增多，电力学界和工

业界对合并单元校验系统的研究也日益深入。现阶

段的智能变电站的合并单元，主要有电子式互感器

或传统电磁式互感器两种类型，电子式互感器通常

以光纤通信形式输出数字信号，而传统电磁式互感

器则主要输出模拟信号[4]。当期合并单元的校验研

究多集中于传统电磁式互感器类型。 

文献[5]以传统电磁式互感器为研究对象，针对

变电站合并单元测试设备技术性能中“延时特性”

和“准确度”两项关键的测试功能指标缺乏有效校

验手段的问题，提出了一种针对变电站合并单元测

试设备技术性能的校验方法。文献[6]从配置文件测

试、与保护测控设备接口测试、与电子式互感器接

口测试和同步功能测试四个方面介绍了合并单元测

试的内容和方案，但缺乏对合并单元具体测试技术

的深入研究。文献[7]从信号流程角度，分析模拟量

输入合并单元计量性能测试，文中侧重于模拟量输

入合并单元的误差环节，并不涉及具体的合并单元

测试系统研究。文献[8]提出了基于 RTDS 的合并单

元测试系统，在实时数字仿真系统中利用

GTNET-SV 及 GTNET-GSE 模型搭建了合并单元

闭环试验系统，该系统需要用到价格昂贵的国外仿

真系统 RTDS。 

传统电磁式互感器合并单元测试系统涉及模拟

量转换，而电子式互感器合并单元通过光纤网络，

直接接收来自于ECT和EVT的电流和电压信号[9-10]。

如图 1 所示，电子式互感器合并单元着重于光纤通

信网络和 IEC61850 协议报文的处理，电子式互感

器合并单元校验侧重于光数字量的处理。 

 

图 1 电子式互感器合并单元功能 

Fig. 1 Merging unit function of electronic transformer 

应用于电子式互感器合并单元的光数字量校验

装置需要具备强大的网络和协议处理能力，能够满

足合并单元测试所需的功能。合并单元基本功能包

括：1) 时钟同步功能；2) 通过光纤网络接收来自于

电子式互感器的采集数据，并进行校验、处理功能。

3) 将各路采样值数据，按照 IEC61850 协议组帧，

并通过通信网络发送给到间隔层的智能电子设备[11]。 

应用于电子式互感器合并单元的光数字量校验

装置，作为合并单元的衡量“尺子”，需要能够产生

电子式互感器合并单元所需的信号，并接收、记录

和分析来自于电子式互感器合并单元信号。光数字

量校验装置主要的功能包括[12]：1) 接收外部同步信

号并输出时钟；2) 通信网络接口；3) 报文记录、统

计和分析功能；4) 人机界面和配置等。 

2   整体设计 

应用于电子式互感器合并单元的光数字量校验

装置，主要涉及时钟同步信号处理和以通信网络形

式传递的数字量电流、电压信息。光数字量校验装

置设计难点主要涉及：1) 丰富的通信网络接口和高

效的电力协议处理能力；2) 准确、及时的时间同步

处理能力。 

由于网络通信的报文到达具有时间上不确定性

和时序上并发性等不可控特征，这就要求光数字量

校验装置具有强大的并发处理能力，能够同时处理

多个通信接口的报文，不出现由于控制器报文处理

不及时而出现报文丢失情况。同时，时间同步信号

也需要及时处理，并且时间同步信号也可能与网络

报文同时到达光数字量校验装置，更需要光数字量

校验装置具有能够并发处理不同类型信号的能力[13]。 

由于合并单元校验系统实现的功能较为复杂，

而且对实时处理能力要求很高，一般的处理器不容

易同时完成上述功能。因此，本文将基于 FPGA 和

DSP，研发新一代合并单元校验系统。 

该光数字量校验装置充分利用 FPGA 强大的并

发处理能力和 DSP 在数据处理能力的优势。采用

FPGA 作为主控制器[14]，完成需要实时处理的时间

同步信号功能，并通过以太网接口与各个辅助的

DSP 交互，同时完成人机界面和配置等功能。 

DSP 具有数据处理优势，用以扩展通信网络接

口，完成通信网络报文处理和记录能力。考虑到当

前合并单元通信基本上采用以太网通信[15]，DSP 采

用扩展以太网，作为光数字量校验装置的网络接口

与合并单元实现闭合测试。 
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电子式互感器合并单元的光数字量校验装置如

图 2 所示，主要由 FPGA 模块、Blackfin DSP 模块

和人机接口模块组成。 

 
图 2 光数字量校准装置的内部设计原理图 

Fig. 2 Internal design principle of optical digital calibration device 

FPGA 模块作为主功能模块，完成时外部同步

信号的转换、报文转发测试结果和配置控制命令等

功能；Blackfin DSP 模块具有良好的可扩展性，实

现光数字量校验装置所需的丰富以太网接口，并完

成数字量报文的记录和处理功能；人机接口模块完

成人机交互功能，完成对 FPGA 的配置。 

3   功能模块 

3.1 FPGA 模块 

FPGA模块采用Actel公司第三代的ProASIC3，

作为一种安全、高效、低功耗的单芯片控制器解决

方案，ProASIC3 提供了 1 kbit 的片内可编程、非

挥发性FlashROM. ProASIC3 芯片有高达 1 M的系

统逻辑门和 144 kbits 的双端口 SRAM。而且 

ProASIC3 芯片自身支持 ARM7 软核，可以配置成

ARM7 功能，实现控制器的管理功能；同时，

ProASIC3 还可以提供 AES 网络报文加密等安全功

能，能方便地满足电力安全报文要求。ProASIC3 I/O

管脚提供 LVPECL、 LVDS、 BLVDS 和 M-LVDS 等

差分功能，容易发展为以太网接口。 

FPGA 模块设计如图 3 所示，电源芯片将 5 V

电压转换成 1.5 V 和晶振一起提供给 FPGA 的 PLL

环节，同时提供 3.3 V 电压给 FPGA 外围功能模块，

并配置复位芯片和 JTAG 调试模块。 

 

图 3 光数字量校准装置的 FPGA 设计 

Fig. 3 FPGA design of optical optical calibration device 

FPGA 实现的功能如图 3 所示。FPGA 首先实

现时钟同步功能，将外部输入同步信号转换成 PPS，

并提供给光数字量校验装置的 Blackfin DSP 模块和

外部时钟输出。FPGA 配置 UART 串口功能，与人

机接口控制器互连，接收来自于人机界面的配置信

息。FPGA 实现以太网接口功能，通过以太网连接

所有的 Blackfin DSP，实现来自于合并单元的报文

记录和处理。 

3.2 Blackfin DSP 模块 

Blackfin 处理器基于由 ADI 和 Intel 公司联合

开发的微信号架构(MSA)，它将一个 32 位 RISC 型

指令集和双 16 位乘法累加(MAC)信号处理功能与

通用型微控制器所具有的易用性组合在了一起。这

种处理特征的组合使得 Blackfin 处理器能够在信号

处理和控制处理应用中均发挥上佳的作用，在许多

场合中免除了增设单独的异类处理器的需要，简化

了硬件和软件设计实现任务。  

Blackfin DSP 模块主要完成来自于合并单元的

报文收发和处理功能，如图 4 所示。时间的同步性

对于光数字量校验装置至关重要，Blackfin DSP 模

块接收来自于 FPGA 的同步时钟信号，并根据 PPS

进行自身时钟调整，与外部时钟同步。 

Blackfin DSP 模块扩展以太网功能，通过多路

以太网接口实时接收外部输入的光以太网数据，每

接收一帧以太网数据，其内部 MAC 硬件将产生一

个外部脉冲，Blackfin DSP 模块捕获此脉冲并添加

硬件时戳，此时的时戳即是报文的接收时刻。

Blackfin DSP 模块将外部输入的光以太网数据处理

后，通过光数字量校验装置的内部以太网，与主控

制器 FPGA 模块交互信息。 

 

图 4 光数字量校准装置的 DSP 设计 

Fig. 4 DSP design of optical optical calibration device 
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3.3 人机接口模块 

由于主控制器 FPGA 模块专长于具有固定处理

模式的任务并发处理功能，但对于多样化的人接交

互任务则处理相对单薄，因此，增加专门的控制器

进行人机界面处理。 

人机界面接口模块负责光数字量校验装置的配

置功能，如图 5 所示，实现键盘信息输入和液晶界

面显示功能，接收光数字量校验装置的配置信息，

并将该信息通过控制器自带的UART通信串口传递

给主控制器 FPGA 模块。 

 

图 5 光数字量校准装置的人机界面设计 

Fig. 5 Man-machine interface design of optical optical 

calibration device 

4   处理流程 

主控制器FPGA采用主流的Verilog硬件语言进

行编程，通过 Verilog 硬件语言把 FPGA 所需完成的

功能描述出来，然后下载到 FPGA 完成所需的功能。

FPGA 模块主要完成时钟管理、与 Blackfin DSP 以

太网通信和通过串口通信实现人机管理配置三大

功能。 

区别于以软件形式串行逐条执行命令的控制器

处理方法，FPGA 以逻辑门的硬件方式，可以同时

完成上述功能，如图 6 所示。时钟管理方面，FPGA

接收外部的同步信号，同步信号经数字调理后，进

一步生成时钟同步信号提供给 Blackfin DSP 模块，

使得光数字量校验装置的 Blackfin DSP 具有统一的

同步时钟信号；同时提供时钟输出到外部的合并单

元等测试对象。 

与 Blackfin DSP 以太网通信是 FPGA 的核心内

容，接收来自于 Blackfin DSP 带有时间标签的预处 

 

图 6 FPGA 处理流程 

Fig. 6 FPGA processing flow 

理报文，对报文进行统计分析，并做出对应的处理

后，通过以太网接口将处理结果发送给对应的

Blackfin DSP。 

串口通信实现人机管理配置功能则相对简单，

接收来自于人机管理控制器的串口请求命令，做出

对应的响应后，根据人机管理控制器的配置信息，

更新光数字量校验装置的参数设置。 

Blackfin DSP 基于 C 语言，采用主程序循环加

中断处理的软件模式开发。主程序较为简单，完成

Blackfin DSP 的芯片配置和应用程序的初始化后，

进入中断处理程序。中断处理可以更及时地响应所

需完成的任务，为光数字量校验装置 Blackfin DSP

模块的关键，分为同步时钟中断模块、与 FPGA 交

换中断模块和光数字报文中断模块三个核心环节，

如图 7 所示。 

 
图 7 Blackfin DSP 处理流程 

Fig. 7 Blackfin DSP processing flow 

一旦从 FPGA 发出的同步时钟输出到达 Blackfin 

DSP 的外部中断管脚，则 Blackfin DSP 进入时钟中

断模块处理。时钟中断模块处理程序根据 FPGA 所

提供的外部同步时钟，自适应调整自身同步时钟的

计算器，以保持整个光数字量校验装置所有元件保

持同步。 

外部光数字报文到达 Blackfin DSP，则进入光

数字报文中断模块。光数字报文中断模块首先给所

接收的光数字报文贴上时间标签，进而验证报文的

正确性，丢弃有误的报文并进行相关的错误统计，

进而将统计信息发送给 FPGA；对于通过验证的报

文，对报文进行预处理，并将相关信息发送给 FPGA

做进一步分析。 

与 FPGA 通信中断模块，主要完成Blackfin DSP

与 FPGA 的信息交互，包括 Blackfin DSP 将所接收

的带有时间标签的光数字报文信息传送给 FPGA，

并接收来自于主控制器 FPGA 的反馈信息。 
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5   测试 

为了测试本文所研发的光数字量校准装置的性

能，搭建如图8的测试平台。合并单元将 DL/T 860.91

或 DL/T 860.92 数字采样值报文，同时输送给到光

数字量校准装置和中国计量院数字化电能测试平台

DRM。 

光数字量校准装置与 DRM 分别对输入数字采

样值报文进行电参数计算，通过对比光数字量校准

装置和中国计量院数字化电能测试平台 DRM 的计

算结果做校准。 

 

图 8 测试平台 

Fig. 8 Testing platform 

首先进行光数字量校准装置的功能性测试，验

证光数字量校准装置处理合并单元所发出报文的正

确性。测试过程中，合并单元在不同的时间点，分

别发出符合和不符合 DL/T 860.91 或 DL/T 860.92

的数字采样值报文[16]，光数字量校准装置都能准确

地识别出报文的正误。 

通过实测报文处理的延时性，进一步测试光数

字量校准装置的报文实时处理性能。分别设置延时

指标 t1 和 t2，t1 表示合并单元发给光数字量校准装

置的报文从进入装置到 DSP 处理报文的延时，表征

DSP 模块的处理能力；t2表示 DSP 发出所处理的报

文信息到 FPGA 处理该信息的延时，表征 FPGA 模

块的处理能力。 

报文延时性的测试过程中，合并单元发出的报

文频率逐步增加百兆[17]，分别记录 t1 和 t2，如图 9

所示。 

 

图 9 DSP 和 FPGA 延时测试结果 

Fig. 9 DSP and FPGA delay test results 

由图 9 可知，表征 DSP 处理能力的 t1 延时较

大，而且随着合并单元发出的报文逐步增加而占据

网络带宽，t1 延时增加明显，这是由于 DSP 采用串

行运行程序方式，执行光数字报文中断模块；随着

光数字报文的增加，所需处理的报文需要更多的时

间，t1 延时也对应增加。 

FPGA 以硬件并行的方式处理 DSP 发送过来的

报文，t2 延时较小而且基本固定，该延时主要取决

于 FPGA 的器件延时以及功能实现所需的逻辑门

规模。 

6   结语 

区别于电磁式互感器合并单元侧重于电气量的

精度，电子式互感器合并单元测试系统需要具有强

大的通信报文处理能力和同步性。本文设计了基于

FPGA 和 DSP 的光数字量校准装置，用以测试电子

式互感器合并单元。介绍光数字量校准装置的设计

原理基础上，重点研究了 FPGA、Blackfin DSP 和

人机界面三大功能模块的具体组成，以及 FPGA 和

Blackfin DSP 的处理流程。测试结果表明，本文所

研发的光数字量校准装置在满足合并单元测试的功

能性需求基础上，具有较好的实时性。 
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