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摘要 : 介绍了一种嵌入式软件开发平台 :嵌入式实时操作系统 (RTOS) ,论述了将实时操作系统引入继电保护

软件开发的必要性和可能性。提出了基于 RTOS的可编程可配置的保护软件设计方法 ,编程更为灵活 ,软件

开发和维护的工作量大大降低 ,并探讨了在继电保护中使用 RTOS需要注意的一些问题。
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1　引言

自 1984年国内第一套微机保护投入试运行并

通过鉴定以来 ,微机型继电保护装置的种种优越性

已经为大家所认识 ,并开始广泛应用 ,效果颇佳 ,现

在新投入的继电保护装置几乎无一例外地选用了微

机保护。随着微机保护装置的大量使用 ,开发人员

也体会到传统的继电保护软件设计在灵活性方面有

所欠缺 ,不易维护。这就要求我们重新审视微机保

护装置的软件设计思路。实时操作系统 ( Real -

Time Operation System , RTOS)已经在航天和通信等

嵌入式应用中崭露头角[1 ] ,在电力自动化设备中近

年来也有一些使用 ,例如励磁控制设备[3 ]和调度自

动化前置机[6 ]等。笔者将 RTOS的概念引入继电保

护软件设计 ,探讨了 RTOS在继电保护中应用的前

景及需要考虑的问题。

2　实时操作系统 (RTOS)

2. 1　RTOS概述

操作系统是计算机系统中的一个系统软件 ,它

是一些程序模块的集合。这些程序模块用于管理和

控制计算机系统中的硬件及软件资源 ,合理地组织

计算机工作流程 ,以便有效地利用这些资源为用户

提供一个功能强大、使用方便的工作环境 ,从而在计

算机和用户之间起到接口的作用。操作系统是对硬

件层的第一次扩充 ,可以为程序员提供有效的服务。

RTOS是指能在限定时间内完成规定的任务、在

限定时间内能对外部事件作出响应 ,并可以有效管

理系统任务及资源的系统软件。RTOS是一段嵌入

在目标代码中的软件 , 用户的其它应用程序都建立

在 RTOS之上。RTOS使各个任务“准同时”地运行。

RTOS还包含一个可靠性很高的实时内核 ,将中断、

I/ O、定时器等资源都包装起来 ,留给用户一个标准

的应用编程接口 (Application Programming Interface ,

API) ,并根据各个任务的优先级 ,合理地在不同任务

之间分配 CPU时间。

RTOS强调实时性、可靠性和灵活性 , 与实时应

用软件相结合成为有机的整体 ,起核心作用 ,用于管

理和协调各项工作 ,为应用软件提供良好的运行环

境和开发环境。

2. 2　使用 RTOS的单片机程序与传统单片机程序

的区别

传统的单片机程序是线性程序 ,这种程序机制

具有简单直观 ,易于控制的优点。但由于程序只能

按单一的线索顺序运行 ,缺乏灵活性 ,难以运用在复

杂系统中。例如一个典型的单片机监控系统通常包

括输入/输出控制、数据处理、显示以及键盘管理等

功能模块。在传统的单任务机制下 ,程序采用循环

方式。其流程图如图 1所示。

图 1　传统单片机程序机制

Fig. 1　Traditional MCU program

由图 1流程可知 ,在传统单片机程序机制下 ,各

功能模块按固定顺序构成一个整体 ,作为一个任务

得到执行。而在实际应用中 ,各个模块要求的执行

频率往往不一致 ,如输入采样频率可能要求很高 ,而

单位时间内键盘扫描的次数则相对较少 ,系统复杂
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的定时要求在单任务机制下难以满足 ;另外在这种

结构下程序一旦建立 ,各模块的执行顺序即已固定 ,

对于需在运行时动态改变执行结构的系统 ,程序需

用许多条件判断和分支转移语句进行控制 ,增加了

程序的复杂性。程序可读性和可维护性很差 ,调试

不便 ;对已有程序进行扩充 ,也需先了解整个程序结

构 ,增加了难度。

RTOS采用了先进的多任务机制 ,这是现代操作

系统才具有的突出优点。在这种机制下 ,CPU的运

行时间被划分为许多小的时间片 ,由某种调度算法

按不同优先级别分配给不同的应用程序 ,多个应用

程序分别在自己的时间片内访问 CPU ,从而造成微

观上轮流运行 ,宏观上并发运行的多任务效果。可

以把输入、输出控制、数据处理、显示以及键盘管理视

为若干相对独立的模块 ,由 RTOS进行管理 ,从而形

成一种崭新的程序结构。其示意图如图 2所示。

图 2　使用 RTOS的单片机程序机制

Fig. 2　MCU program based on RTOS

在这种结构下 ,各功能模块由系统调度程序启动

执行完毕后返回系统调度程序 ,彼此处于同等地位 ,

其执行顺序也比较灵活 ,且可在程序运行过程中动态

地改变执行结构 ;各子任务的执行频率要求表现为它

们的优先级 ,优先级越高的子任务单位时间内执行次

数越多 ,从而其执行频率越高。各子任务在自己的时

间片内运行 ,通过合理设计时间片大小和各任务的优

先级 ,可以满足系统内各种复杂的定时要求。

在RTOS结构下程序的调试与维护变得容易。

程序以分立模块形式存在 ,各模块间功能独立 ,相互

影响小 ,可以方便地单独调试 ,寻找问题所在。对程

序的扩充更为方便.不用更改原有结构 ,只需增加要

扩充的部分即可。

3　在继电保护软件设计中引入 RTOS概念的
必要性

3. 1　微机保护软件维护要求的需要

微机保护的各种功能都是由相应的软件来实现

的 ,如果需要增加新的功能 ,就需要修改相应的软

件。在各个电力运行部门 ,各个地区对于继电保护

的要求不尽相同 ,继电保护程序修改是不可避免的。

例如 ,各电力运行部门在低压保护领域中形成的运

行习惯差异比较大 ,华东地区在低压馈线上使用前

加速功能 , 北京供电局在某些线路上使用多次重合

闸 , 各地对低频减载闭锁条件的要求各不相同等。

为了适应现场的各种要求 ,就需要进行程序的修改 ,

诸如此类的修改要求非常多。

电力设备供应商为了满足用户的需求 ,需要有

专门的维护人员。由于汇编语言的缺点以及原先的

保护软件设计思想的缺陷 ,造成长期需要专门的开

发人员进行软件维护。这就带来以下的几个问题 :

①由开发人员进行程序维护 ,致使开发人员的

时间被大量占用 ,无法进行新的开发 ; ②由于各种

要求比较多 ,造成需要维护的各种程序版本很多 ;

③当用户关于修改或修正的合理要求不能及时处

理时 ,用户的满意度就会下降 ; ④工程的时间通常

比较紧张 ,所修改的软件不可能经过详细测试 ,这样

就在维护过程中引入了潜在的错误 ,有可能导致投

入到现场中的软件是有缺陷的软件。

这些缺陷常常是到了现场 ,在某种事先没有预

想到的运行方式下才会显露。这会使得电网遭受巨

大的损失 ,而电力设备供应商的无形资产损失更是

难以估计。在这个方面是有前车之鉴的 ,在每年的

220～500 kV继电保护和安全自动装置的运行事故

分析中可以看到 ,由于软件问题而造成的故障是占

有相当比例的。

继电保护装置的功能将会有进一步的扩展 ,很多

不同的保护功能将会融合在一套保护装置中 ;而继电

保护设备的通信功能将进一步加强 ,传送的数据将更

加的丰富。可以想象 ,以后的继电保护程序将更复

杂 ,而进行软件修改时需要考虑的问题将会更多。

根据软件工程理论[9 ] , 与软件维护有关的多数

问题都归因于软件计划及软件开发方面的缺陷。微

机保护软件维护出现困难就是因为传统软件设计方

法的缺陷 ,为了容易地去了解、维护、修改微机保护

的软件 ,就必须要有先进的操作系统。

3. 2　实时软件的需要

微机保护的软件是一个要求很高的实时软件。

实时程序设计从概念上说与一般的程序设计 (数值

计算、数据处理)具有根本的不同之处。实时程序执

行的正确性不仅与程序逻辑计算结果有关 ,而且与

程序被执行的先后次序和时间限制的关系也十分密
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切。因此 ,实时程序设计将会比一般的程序设计更

加复杂和困难。在实际的计算机应用系统中 ,人们

通常把时间限制的要求强加于物理硬件设备上 ,忽

视了对软件问题的深入研究。

目前 ,微机保护产品大多采用以汇编语言为主

的前后台系统设计 ,即主循环加中断的软件结构 ,这

种软件设计方法虽然代码精炼 ,可以保证关键任务

的及时执行 ,但是难以保证所有任务对实时性的要

求 ,而且中断也导致各个任务循环的时间不能确定。

对于继电保护系统来说 ,“不死机”是最起码的

要求。除了在硬件上提高电磁兼容性外 ,在软件上

也要采取措施。传统的线性程序在遇到强干扰时 ,

程序在任何一处断线都会引起死机 ,只能依靠硬件

看门狗复位 ,重新启动系统。如果是采用 RTOS管

理的系统 ,这种干扰只是引起若干进程中的一个被

破坏 ,可以用另外的进程对其进行修复。RTOS不仅

可以将应用程序分解成若干独立的任务 ,而且可以

另外启动一个监控进程 ,监视各进程程序运行状况 ,

遇到异常情况时采取一些措施 , 可以自动将有问题

的进程终止掉 ,再调用另一个进程将任务修复 ,从而

大大提高了系统的可靠性。

4　在继电保护软件设计引入 RTOS概念的可
行性

　　RTOS代码本身需要占用一定的程序空间 ,运行

中也需要占用一定的 CPU和存储资源 ,这就限制了

RTOS在处理速度慢 ,存储容量小的MCU上的应用。

但是随着集成电路技术的快速发展 ,微机保护系统得

到了更加廉价快速的 CPU与更大容量的 RAM , 从而

拥有更加强大的硬件平台 ,可以运用更好的算法实现

更多的功能。我们在编写保护程序时 , 可以考虑如

何使程序灵活地适用于多种情况 ,如何在不改动程序

的情况下使装置能够适应新的情况。现在硬件的发

展已经为我们提供了一个足够强大的平台 , 使我们

将 RTOS引入保护软件设计成为可能。

例如 :在 1999年推出的LFP - 915等保护设备中

已经使用了Motorola的MC68332的 32位单片机 ,人们

往往只注意到 32位MCU比 8位、16位MCU快这一

特点 ,而忽略了另一重要特征 :32位 CPU本来是为运

行多用户、多任务的操作系统 (如 UNIX)而设计的 ,因

此特别适于运行多任务实时操作系统。

在微机保护中 , MCU \ DSP的处理能力、存储

器和 I/ O 带宽这些资源是有限的 ,而且存在多个

MCU \ DSP同时工作的问题。在程序设计过程中 ,

如果处理不当 ,就可能导致任务得不到及时的响应 ,

处理时间过长。此外 ,各种资源如果调度不当就会

发生死锁 ,从而使系统失效。为了保证微机保护系

统的正常运行 ,可以采用 RTOS合理地管理和分配

CPU进程和内存这些关键资源。RTOS根据任务的

要求进行资源管理、任务调度、异常处理等工作。从

而提高了系统运行的稳定性和可靠性。

在实时性方面 ,由于 RTOS将前后台系统分割

为各个优先级不同的任务 ,RTOS根据每个任务的优

先级 ,动态地切换各个任务 ,总是运行优先级最高的

任务 ,这样就保证系统对实时性的要求。每个任务

可以有自己的定时与延时 ,可以满足继电保护中的

各种时间的要求 ,例如出口时间的整定和程序执行

时间的限制。RTOS的优先级管理、多任务调度、事

件触发机制正是提高实时性的最有力的保证。

继电保护的设计、开发 , 实际上也是一个大型

软件工程的设计、开发。RTOS体现了一种新的系统

设计思想 , 具有一个开放的软件框架。在保护系统

的开发过程中 ,由于系统比较复杂 ,工作量很大 , 需

要有很多设计人员同时进行系统的软件开发 ;如果

采用 RTOS就可以将一个复杂的应用程序分解成多

个任务 ,每个任务模块的调试、修改几乎不影响其它

模块。设计人员进行协同工作时 ,只需要定义好重

要的数据结构、变量、常数和函数功能 ,依照系统的

要求进行设计开发。设计人员编写程序时 ,可以分

别编写各个任务 ,不必同时将所有任务运行的各种可

能情况记住 ,大大减小程序编写的工作量 ,而且减小

了程序的出错可能性 ,提高了软件的可靠性。这样既

缩短了开发时间 ,加快了研制速度 ,又降低了最终产

品对某个设计者的依赖性 ,避免由于一两个人的原因

而使得工程进度无法完成。

5　在继保软件设计中引入 RTOS需要考虑的
问题

5. 1　RTOS对硬件资源的需求

传统单片机系统的设计中 ,对存储器容量的需求

仅仅取决于应用程序代码。使用 RTOS的情况则不

一样。实时多任务系统比前后台系统需要更多的代

码空间 (ROM)和数据空间 (RAM)。代码空间取决于

内核的大小 ,而 RAM的用量取决于系统中的任务数。

最小内核可以只提供任务调度、任务切换、信号量处

理、延时超时服务 ,大约需要 1 K到 3 K的代码空间。

每个任务都是独立运行的 ,必须给每个任务提

供单独的栈空间 (RAM) 。RTOS内核有一个特点 :每
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个任务所需的栈空间大小可以分别定义。设计人员

决定分配给各个任务多少栈空间时 ,应该使之接近

实际的需求量。栈空间的大小不仅仅要计算任务本

身的需求 (局部变量 ,函数调用等等) ,还需要计算最

多中断嵌套层数 (保存寄存器、中断服务程序中的局

部变量等) 。内核需要额外的栈空间以保存内部变

量、数据结构、队列等。如果内核不支持单独的中断

用栈 ,总的 RAM需求的表达式为 :

RAM总需求 =应用程序 RAM需求 + (任务栈

需求 +最大中断嵌套栈需求) ×任务数

如果内核支持中断用栈分离 ,则总的 RAM需求

量的表达式为 :

RAM总需求 =应用程序 RAM需求 +内核数据

区 RAM需求 +各任务栈需求的总和 +最多中断嵌

套栈需求

除非有特别大的 RAM空间可以使用 ,对栈的分

配与使用要特别的小心。

5. 2 　对 RTOS进行修改

因为 RTOS是为嵌入式应用编写的通用软件 ,

它不得不兼顾到不同 CPU的共性 ,并且要考虑不同

的应用场合。而对于具体的继电保护应用 ,我们可

以对内核进行精简和修改 ,提高运行的效率。例如

uC/ OS - II内核的可调度任务数为 64个 ,但是对目

前的微机保护来说 ,并不需要用到这么多任务 ,可以

将它压缩为 8个 ,使得任务控制表、就绪表、信号量、

邮箱、队列等结构占用的资源大为减少。

还可以删除源码中不需要的变量和函数 ,并删

除函数中不需要的语句。将内存管理、任务统计、堆

栈检验等功能删除 ,一些函数中实际运行时不起作

用的检验语句也被删除。去掉任务的休眠态 ,可以

减少操作系统运行中任务的创建和删除。

6　结论

RTOS是计算机科学发展的精美成果 ,已经在通

信、航天等嵌入式系统中有成功的应用 ,在电力系统

的应用才刚刚开始。目前的继电保护软件不易维

护 ,灵活性较差 ,没有充分发挥 CPU的能力 ,不适应

继电保护发展的需要。采用 RTOS的继电保护软件

具有可靠性高、灵活性好和易于维护的优点。
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Protection relay software designing based on real - time operation system

LU Wei1 , J IN Xi2

(1. Wuhan university electrical school ,Wuhan 430072 , China ;　2. Shanghai Institute of Electric Power ,Shanghai 200090 , China)

Abstract :　This paper introduces an embedded software development platform———embedded real - time OS. The necessity and feasibility of

a new software design method———RTOS in developing protection relay software are discussed. This paper presents a new method to develop the

programmable digital relays by adopting the programmable and controllable processing technology based on RTOS. It makes the program more

flexible. The new method can effectively reduce the work amount of software development and maintenance. Some conditions need paying at2
tention in RTOS application in relaying protection are discussed.

Key words :　real - time operation system ;　protection relaying ;　 software engineering ;　embedded system
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