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摘要 : 介绍了采用嵌入式技术和 CPLD技术的双 CPU故障录波器的原理、结构及其特点。该装置具有高速

采样、测量精度高、连续测量相量及动态回放、录波时间长等优点 ,可以实现装置间的同步采样 ,从而构造电网

动态监视和控制系统。
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0　引言

2003年北美大停电要求我们对电力系统的安

全稳定运行引起足够的认识。与此同时 ,要想在事

故后能正确地分析出事故的原因 ,以便采取预防措

施防止以后类似事故发生 ,准确真实地再现事故发

生前后的系统运行状况就显得极为重要。故障录波

器做为电力系统“黑匣子”,可以记录因短路故障、

系统振荡、电压崩溃、频率崩溃等大扰动引起的系统

电压、电流及其导出量 ,如系统有功功率、无功功率

及系统频率的变化全过程。

国内对故障录波器的研究已有好多年 ,目前国

产故障录波器一般是采用“工控机 +功能模件”的

模式 ,这类型故障录波器开发速度虽然快 ,但是可靠

性有赖于工控机 ,因而可靠性不高。只不过实现了

录波方式从模拟录波到数字录波的转变 ,一般采样

速率低 (低于 10 kHz) ,采样控制和录波启动判断也

一般由同一个 CPU完成 ,由于 CPU性能的限制 ,无

法对数据进行高速计算 ,实现内部信号触发录波 ,因

而不能详细记录系统暂态电气量。现在变电站规模

越来越大 ,对故障录波器提出了分布式安装的要求 ,

以节约成本 ,因此 ,“工控机 +功能模件”的故障录

波器是难以实现的。

近年来 ,随着电子技术的迅速发展 ,电力自动装

置采用嵌入式系统设计是个发展方向。本文研究的

新型故障滤波器基于双 CPU结构 ,采用嵌入式技术

采集和计算机存储通信技术 ,不仅提高了数据处理

能力、增强了装置的可靠性、方便了通信存储 ,而且

在采用了 GPS锁相同步采样技术后 ,能满足现代电

力系统厂站间装置严格同步采样的要求。

1　总体结构

故障滤波器采用嵌入式系统设计 ,包括故障测

量单元和故障管理单元两个功能模块。

故障测量单元是整个装置的核心部分 ,采用

DSP +MCU的双 CPU结构 (如图 1)。故障测量单

元分成数据采集处理和数据通信系统、存储控制系

统两个子系统。测量单元使用 CPLD来控制、协调

两个子系统的工作。他们利用共享存储器双口

RAM来进行数据交换。

图 1　新型故障录波器结构框图

Fig. 1　Structure of new fault recorder

故障管理单元主要负责接收故障测量单元以

COMTRADE格式传送的故障数据 ,故障信息管理的

核心是故障分析后态软件 ,它可以在工控机上运行

完成分析任务 ,并将数据及其分析结果送往调度中

心 (如图 2)。

2　测量单元的硬件设计

2. 1　数据采集处理系统

故障分析时对事故的“重现”越精细越好 ,不仅
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图 2　新型故障录波器分布式布置示意图

Fig. 2　D isposition p lacement of the new fault recorder

要记录模拟量的基波 ,而且还要记录各高次谐波。

这就要求系统的采样速率高 ,并同时执行相应的交

流采样实时算法 ,以确保准确性和实时性。为此系

统中采用 TI公司推出的 DSP数据信号处理芯片

TMS320F206 和 A /D 转 换 芯 片 ADS8364。

TMS320F206具有良好性价比 ,工作频率达 40 MHz,

采用了改进的哈佛总线结构 ,程序存储器和数据存

储器独立编址 ,数据吞吐量提高了一倍。内置专门

的硬件乘法器使得乘法指令在一个周期内完成。

ADS8364是 16位、转换速率为 250 kHz的 ADC,片

内拥有 6路独立的采样 /保持器和 A /D转换器 ,最

大转换时间为 4μs,模拟量测量精度为 0. 5%。为

了控制 DSP采集计算和 A /D转换 ,采样系统采用一

片 CPLD芯片 (Xilinx公司的 XC95108)来进行采样

逻辑控制 ,它由许多内部功能模块组成 ,模块之间用

可编程矩阵连接 ,通过软件编程可以实现各种逻辑

器件的功能。

模拟量经变换、调理后进行 A /D模数转换 ,模

数转换器转换触发信号是 GPS提供、并经 CPLD处

理过的同步触发脉冲 ,频率为 10 kHz。该触发脉冲

作为所有装置的 A /D转换触发脉冲 ,实现所有装置

间的严格同步采样 ,同时利用 GPS给故障数据贴上

精确的时间标签 ,提供同步相角数据 ,可以升级作为

将来要构建广域同步测量控制系统的终端设备。数

据采集处理系统的结构图如图 3所示。

2. 2　数据通信存储系统设计

数据通信存储系统的 CPU采用摩托罗拉的 32

位嵌入式微处理器 MCF5272,具有 32位地址和数

据寻址能力 ,工作主频为 66 MHz,处理指令速度最

高可达 2. 1 M IPS。它的处理能力已远超现有故障

录波器的 CPU (单片机 )处理能力。同时 ,MCF5272

集成有 10 /100 M以太网控制器和一个 USB模块 ,

使得录波器通讯方式多样化 ,也便于将来故障录波

图 3　数据采集处理系统框图

Fig. 3　B lock diagram of data samp ling

and p rocessing saystem

器联网。

为了满足实时性的要求 ,MCU采用嵌入式操作

系统 uC /OS2Ⅱ,安全、稳定、可靠 ,完全满足故障录

波器实时、可靠的要求。

数据交换采用双端口方式 (RAM是 IDT7027) ,

存储容量可达 32 k×16,并提供两套独立的控制、地

址和输入 (输出 )引脚 ,这样可以同步读 (写 )存储器

中任一地址单元中的内容。为了避免 DSP和 MCU

在同一时间内对同一共享存储单元访问时发生冲

突 ,两个 CPU的地址信号和读写控制信号全部接入

DRAM的仲裁电路 ,以防发生操作冲突。在 CPLD

控制逻辑控制下 , MCU从 DRAM中读取 DSP写入

的数据 ,进行录波启动判断。主 CPU模块中有一大

容量的环形存储区 , MCU从 DRAM读取的数据经

处理后不断地写入该环形存储区、不断地更新。如

果数据符合录波启动条件 , MCU则启动录波 ,同时

把环行存储区的数据存储下来 ,经过主 CPU板上的

以太网口传给后台的工控机 ,由后台机上运行的录

波分析软件对录波数据做进一步的分析 ,否则 ,

MCU只是不断地更新环行存储区里的数据。

GPS模块不但提供 10 kHz的采样信号 ,并且为

装置提供了用于校准时的秒脉冲信号 1 PPS,以校

准整个装置的时钟精度。系统时间在 GPS授时脉

冲精度不低于 1μs的前提下 ,最大的对时误差为 5

μs,使得录波数据上的时间标签分辨率达到了 1

m s。装置也可以串口方式收发 GPS时钟信号 ,实现

装置 GPS时间级联 ,保证了在分布式安装方式下采
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样时间的一致性及精度 ,保证了双端测距的精度。

3　软件设计

3. 1　测量单元软件设计

测量单元的嵌入式软件主要完成以下的功能 :

1) 连续不断地对所监测的线路或机组的基本

电气量进行快速的扫描采样 ,读取 A /D转换结果 ,

进行交流采样和实时计算 ,对继电保护和安全自动

装置进行扫描。

2) 接受管理单元对测量单元系统参数的整定

及数据采集处理系统启动定值的整定。

3) 实时采样计算及录波启动判断 ,如符合启动

条件则启动录波 ,把测量单元中环形缓冲存储单元

的录波数据打包成 COMTRADE格式文件 ,通过以

太网网口传送给故障管理单元 ,进行故障分析。

测量单元软件流程图如图 4所示。

图 4　测量单元软件流程图

Fig. 4　Flow chart of measuring unit software

3. 2　数据通信存储系统应用程序的设计

应用程序的流程图如图 5所示 ,各部分的工作

过程如下。

上电复位初始化 : uC /OS2Ⅱ操作系统先对系统
进行复位 ,由 CPLD同意给出复位信号 ,然后转载主

程序 ,对相应的系统进行初始化 (包括装置时钟和

故障录播标志位 )。

录波终端子程序 :当 DSP初始化完成后 ,就通

过 CPLD给 MCU握手信号要求通信 , MCU查询

DRAM的状态字 ,读取 DRAM中的数据 ,对其进行

故障判断。

录波数据存储 :判断是故障后 , uC /OS2Ⅱ调用
故障存储控制块 ,通过以太网控制器把环形缓冲区

的数据传送到管理单元的硬盘 ,同时 ,刷新环形缓冲

区的数据 ,进行新一轮的故障判据。

系统参数设置 :查询 RAM的控制字 ,是否有数值

更新 ,如有则更新 DS1742里的数值 ,并完成对装置刻

度的校准、装置运行参数的设置。其流程图如图 5。

图 5　MCU应用主程序流程图

Fig. 5　Flow chart of the main app lying p rocess ofMCU

4　结论

本文介绍了采用嵌入式技术和 CPLD技术的双

CPU故障录波器的原理、结构及其特点。该装置具

有如下特点 :

1) 可实现 48路模拟量和 128路开关量同步采

集 ,采样频率 10 kHz,每次记录的采样数可达 1. 68

M。辅之以多缓冲记录、变速度记录及 100 MBPS高

速以太网络数据传输 ,各种复杂的故障过程都可实

现无缝记录 ,得到故障发生前、发生过程中、发展和

消除的全过程数据记录。

2) 具有高速采样、测量精度高、动态回放、录波

时间长等优点 ,可以实现装置间的同步采样 ,从而构

造电网动态监视和控制系统。

3) 能自动监视电网 ,不仅在扰动后启动暂态 /

动态记录 ,而且装置能连续不间断地自动记录各相

电压 /电流相量、频率、开关接点输入状态 ,并可导出

有功、无功功率数据。
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A new fault recorder ba sed on D SP +M CU double CPUs

HU L in2xian1 , DU W an2sen1 , L I J ian2xin2

(1. Dep t of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

　2. B inzhou Electric Power Supp ly Company, B inzhou 256610, China)

Abstract:　The p rincip les, structure and characteristics of a new fault recorder based on the technology of DSP +MCU double CPU s

are described. The embedded and CPLD technologies are used in the device. The recorder has some advantages, such as high2speed

samp lings, high2accuracy measurement, continuous phase recording and recurring, and longtime fault recording, et al. If synchronous2
samp ling based on the GPS is used in the devices, a dynam ic monitoring and control system for power network will be erected.

Key words:　fault record;　synchronous samp ling; 　GPS; 　embedded system
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Applica tion of da ta fusion ba sed on fuzzy neura l network in tran sm ission line fault d iagnosis

L IU Yan2yan

(College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Q inhuangdao 066004, China)

Abstract:　Multi2sensor data fusion technique used in transm ission lines diagnosis system can distinguish the fault location and classi2
fication rap idly and accurately. In this paper, many sensor networks are distributed at different areas, firstly the local fuzzy neural net2
work fuses the information from corresponding sensor network in character level, secondly the outputs, which are diagnosis conclusion,

are fused by term inal neural network in decision level. This method is p roved feasibility with lots of simulation experiments.

Key words:　data fusion; 　fuzzy neural network;　fault diagnosis; 　BP algorithm; 　membership degree
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