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摘要 : 介绍了光纤通讯的基本原理 ,论述了整个系统结构及各部分功能。采用光收发集成模块和 CPLD来完

成通讯硬件电路 ,并详细描述了硬件电路的工作原理。结合以 DSP为核心的继电保护装置 ,阐述了继电保护

的通讯规约 ,通讯内容和过程 ,给出了各个部分的工作流程图并作了详细论述。
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0　引言

微机继电保护通讯方式有 RS232、RS485 /422、

以太网和光纤等 ,这些通讯方式各有优缺点。

RS232接口是一种用于近距离 (最大 30～60 m )、慢

速度、点对点通讯的通讯协议 ,在 RS232中一个信

号只用到一条信号线 ,采取与地电压参考的方式 ,因

而在长距离传输后 ,发送端和接收端地电压有出入 ,

容易造成通讯出错或速度降低。RS485 /422接口采

用不同的方式 ,每个信号都采用双绞线 (两根信号

线 )传送 ,两条线间的电压差用于表示数字信号。

RS485 /422允许通讯距离可达到 1200 m ,采用合适

的电路可达到 2. 5 MB / s的传输速率。以太网是当

今现有局域网采用的最通用的通信协议标准。该标

准定义了在局域网 (LAN )中采用的电缆类型和信

号处理方法。以太网在互联设备之间以 10～100

Mbp s的速率传送信息包 ,双绞线电缆 10 Base T以

太网由于其低成本、高可靠性以及 10 Mbp s的速率

而成为应用最为广泛的以太网技术。光纤通讯技术

是 70年代初随着世界科技进步而迅猛发展起来的

新兴高效通讯技术 ,该技术利用光波在由石英、超纯

玻璃等材料制成的光导纤维中传输信息。光纤通讯

系统是由光终端机 ,光纤和与之有关的电气通讯设

备有机组成的统一体。光终端机是一种使光信号和

电信号相互转换的设备 ,由发送和接收两部分组成。

近年来 ,光纤技术在微机继电保护中得到了广泛的

应用。

1　光纤通讯原理

光纤即为光导纤维的简称 [ 1 ]。光纤通讯是以

光波为载波 ,以光导纤维为传输媒介的一种通讯方

式。由于光纤通讯具有一系列优点 :传输频带宽 ,传

输容量大 ,损耗低 ,不受电磁干扰 ,线径细 ,重量轻 ,

资源丰富 ,近年来得到了飞速的发展。

基本的光纤通讯传输系统如图 1所示。

图 1　光纤通讯系统的组成

Fig. 1　Structure of fiber communication system

光发射机是电 /光转换的光端机。它由两部分

组成 :驱动电路和光源 (发光管 LED或激光管 LD )。

它的功能是将电信号转换为光信号 ,然后将光信号

耦合到光纤中传输。光接收机是光 /电转换光端机。

它由光监测器 (光电管 P IN或雪崩管 APD )和放大

电路组成。其功能是将光纤传过来的光信号转换为

电信号 ,再经放大电路放大到足够的电平范围后送

往后端电路处理。光纤的作用是光信息传输的物理

载体。中继机的作用有两个 ,一是补偿光的衰减 ,二

是对失真的脉冲波形进行整形。光纤具有吸收和散

射作用 ,光在光纤中通过一定距离后就会出现衰减 ,

光纤的材料色散 ,波导色散和模式色散会导致脉冲

信号波形出现失真。这两个因素会使传输线路的噪

声和误码率增加 ,从而使信息传输质量下降 ,因此需

要中继机来克服该问题。微机保护装置与主机或其

他装置的距离一般来说不是很大 ,因此不需要增加

中继机设备。

2　系统组成和通讯规约

保护装置系统功能结构如图 2所示。
2. 1　系统组成

系统由管理 /保护 CPU模板、信号输入 /输出模

板和电源模块共 3个模板组成 ,各功能模板间通过
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图 2　系统功能结构图

Fig. 2　Structure of system functions

小型连接器连接。该模板负责采样数据的算术运

算 ,提取数据中的特定信息 ,逻辑比较判断 ,输入保

护定值 ,输出保护信息 (包括 LCD显示信息和跳闸 ,

报警、故障等信号 ) ,远程通讯。CPU采用 TI的 32

位浮点 DSP芯片 TMS320VC33。DSP通过总线方式

连接其它部分 ,包括存放数据的 SRAM ,程序数据的

FLASH,地址译码采用 CPLD实现。对键盘的控制

和 LCD输出通过 CPLD接口进行 ,由 CPLD实现键

盘扫描 ,去抖动和键值译码 , CPU只需在 CPLD专用

口中读取键值即可。输出信息只需送到 CPLD中 ,

由 CPLD硬件编程实现输出控制 ,从而极大程度上

减轻了 CPU负担。该模板负责模拟信号输入 ,开关

量输入与输出。从图 2可以看到 ,模拟信号 (包括

电压 /电流通路一共可以输入 16路模拟信号 )从二

次 PT、CT出来后进入该模板 ,模板内设有小型 PT、

CT(具有 I/V转换功能 )对信号进行再次调理 ,变换

到适合微机处理的电平范围 (采用了运算放大器射

随电路以提高负载能力 ) ,经过阻容滤波后经采样

保持电路变换成数字信号交由微机处理。开关量信

号 (该模板可提供 26路开关量输入 )先经过二阶阻

容滤波消除高频毛刺干扰后进入光隔 ,光电隔离后

的信号由 CPLD采集并送往 CPU。CPU输出的开关

信号经 CPLD锁存 /缓冲后驱动光隔 ,再使继电器动

作。继电器动作回路设置了硬件闭锁控制 ,即所有

出口继电器的电源再由一个光隔控制 ,如果该光隔

输入端为 0,即使出口继电器前置光隔有输出信号 ,

该继电器也不能动作 ,从而严防误动操作。为保证

电源达到要求的各项指标 ,在此我们采用工业厂家

的标准电源模块 ,输入为交流 220V ,输出 ±5V ,

±12 V。

2. 2　通讯规约

为保证继电保护中数据传输的有效性和可靠

性 ,在发送端与接收端之间需要有一系列的约定 ,这

就是数据传输规约或通信规约 ,它对通信链路的控

制、通信双方的应答关系、通信内容的格式、差错控

制方式以及传输速率等进行了一系列的约定。

IEC60870252103标准是为了实现变电站内部全部信

息的和功能的数据交换而由国际电工委员会指定的

配套标准 ,该规约 1999年已经成为我国的电力行业

标准。本装置通讯系统的链路层严格遵守

IEC60870 - 5 - 103规约 ,同时根据该标准的前言中

指出的“本配套标准未必一定适用于将继电保护和

测量、控制功能组合在一个装置内并共用一个通信

口的设备的信息接口”[ 2 ]而在应用层上进行了部分

改进。改进的规约采用主从方式在各个子站之间通

信 ,主站为 HEA2002系统 (武汉华工电气自主研发

的变电站和水电站监控软件 ) ,子站为本文提到的

光纤通讯接口的 DSP保护装置。主站主动下传报

文 ,采用轮询方式在各子站之间查询子站状态 ,子站

则从动应答上传。鉴于保护系统的实时性要求 ,即

在有限的传输带宽下要求特别短的反应时间 ,本规

约采用增强性能结构 ,即只有物理层、链路层和应用

层。并且链路规约数据单元不得包含多于一个的应

用服务数据单元 ,各种数据单元之间的关系见图 3。

图 3　通讯规约数据结构图

Fig. 3　Structure of communication p rotocol data

3　硬件设计

数据传送与接收光纤均采用多模光纤。光纤的

种类 :按光在物质中的传输模式可分为单模光纤和

多模光纤多模物质。多模光纤传输的距离就比较

近 ,一般只有几公里。如果需要传送更远的距离需

要加中继站。单模光纤只能传一种模式的光 ,因此

其模间色散很小 ,适用于远程通讯。但其色度色散

起主要作用 ,故对光源的谱宽和稳定性有较高的要

求 ,即谱宽要窄 ,稳定性要好。适合远距离通讯 ,但

是造价高。作为微机保护通讯来说 ,多模光纤已经

足够满足要求。
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3. 1　数据发送模块

本模块采用惠普低功耗高速发送模块 HFBR2
1414。其性能指标为 :

通讯速率最大值为 5 MBd; 通信距离为 2 km;

工作电流在通讯距离为 2 km时 ,约为 42 mA; 功耗

约为 200 mW; 工作温度为 - 40～ + 85℃。

图 4　光纤数据发送电路

Fig. 4　Fiber data transm itting circuit

发送数据由 CPU写入发送缓冲区 , CPLD对该

数据进行编码处理后由 T_STR端送入施密特触发

器 74HC14进行脉冲整形。经过脉冲整形后的数据

直接送入 HFBR1414的 DATA端 ,在 HFBR1414内

部实现光电转换和发送到光纤通道中 ,这样就实现

了数据的发送。HFBR1414的 3个 VCC需要并联在

一起 ,接到 + 5VD。为防止电源纹波导致通讯误码 ,

需要接上一个 104的滤波电容。

3. 2　数据接收模块

本模块采用惠普低功耗高速接收模块 HFBR2
2412。其性能指标为 :

通讯速率最大值为 5 MBd;工作电流在 5 V电

源供电时 ,最大值为 10 mA;功耗最大值仅为 40

mW;工作温度 - 40～ + 85 ℃。

图 5　光纤数据接收电路

Fig. 5　Fiber data receiving circuit

数据接收是数据发送的反过程 ,光纤过来的数

据信息直接进入 HFBR2414的光纤接口 (采用专用

接插件实现 ,不在图 5所示的引脚之内 ) ,在 HF2
BR2414内部进行光电转换完成数据获取。随后送

入施密特触发器 74HC14进行脉冲整形 ,在 R _STR

端就可以得到光纤传输过来的经过转换的电脉冲数

据信号。接收集成模块 HFBR2414的接线也很简

单 , VCC接 + 5VD电源 , COMMON端并联接地。电

源与地之间加 104滤波电源 ,以保证模块稳定工作。

R_STR出来的数据还不能被 CPU直接读取 ,必须经

过 CPLD的解码处理才能还原成能被 CPU识别的

数据信息。

光纤通信接口中进行数据编码 /解码工作的

CPLD芯片为 Xilinx公司的 XC9572 TQ100。其性能

指标如下 :

工作频率最大可至 125 MHz; 芯片资源具有 72

个逻辑宏单元 ,可用的逻辑为 1600门 ,能够实现较

为复杂的控制逻辑 ; 编程方式可进行系统在线编

程 ; 延时特性引脚间的逻辑延时为 7. 5 ns; 工作电

流在频率达 25 MHz时 ,约为 74 mA; 功耗在 25 MHz

的工作频率下 ,约为 370 mW。

CPLD完成的工作有如下几个方面 :

1) 串行 /并行和并行 /串行转换。由于光纤传

输的是串行数字信号 ,因此要转换为适合 DSP处理

的并行信号。光纤传输的速度非常高 , DSP的处理

速度相比较慢 ,因此还必须设计一个 F IFO (先进先

出 )缓冲区以防止数据丢失。接收数据先经过串—

并转换后存放在 F IFO缓冲区中 , DSP从中读取数据

进行处理。发送缓冲区中的数据必须先经过并—串

转换后才能由 HFBR1414通过光纤往外发送。

2) 编码 /解码。编码电路对数据按照一定的格

式进行组合、编码操作。为提高数据通讯的质量和

抗干扰能力 ,本系统的编码方案采用曼彻斯特编码 ,

由于它具有无直流分量、信号提取方便等优点 ,较为

适合本系统所要求的光纤数据通讯。曼彻斯特编码

器在 CPLD中构建 ;由于接收到的数据是经过曼彻

斯特编码后的数据 ,因此在进行处理操作前要对数

据进行解码 ,恢复成原有的数据格式。

上述工作由 CPLD硬件电路来完成 ,保证了其

高速性和可靠性。同时采用的 Verilog HDL是接近

C语言的一种高级硬件设计语言 ,具有良好的程序

逻辑结构的精确的硬件描述功能 ,硬件设计容易 ,修

改逻辑功能非常方便。本硬件模块经过测试 ,其通

讯距离可以达到 2 km ,误码率小于 10 - 9。

4　软件设计
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4. 1　软件全部模块简述

1) 数据采集。DSP中的定时器 Timer1定时中

断 CPU,随后由 CPU启动数据采集子系统 ,通过多

路开关的转换将 16路模拟量采集到 SRAM缓冲区。

与此同时 ,开关量也一并被采集到 SRAM缓冲区

中。

2) 中文显示字库。为节省 SRAM区间 ,保护中

要用到的汉字代码和 ACSII码均存放在 FLASH存

储器中。由于显示相对系统任务来说较慢 ,虽然读

写 FLASH存储器需要耗费一定的时间 ,但是作为人

机接口来说在速度上完全满足要求。

3) 显示模块。本模块跟踪键盘输入显示相应

的数据信息 ,在保护动作或系统故障时 ,自动弹出相

应的信息框。

4) 保护控制模块。实现了三段式电流电压方

向保护 ,不直接接地系统零序电流保护 ,过负荷保

护 ,低频减载 ,三相一次重合闸 , PT断线和控制回路

异常检测。

5) 测量模块。测量电流 Iam , Ibm , Icm有效值及其

相位 ,系统的有功值 P,无功值 Q和视在功率 S。同

时实现积分电量测量功能。

6) 光纤通讯模块。

系统整体工作流程及通讯模块在系统中的位置

如图 6、图 7所示。

图 6　系统主流程图

Fig. 6　System main flow chart

4. 2　光纤通讯模块

通讯接口作为系统软件一部分 ,必须与整个系

统软件配合工作才能满足实际要求。图 6是整个系

统流程图 ,在主程序中 ,系统循环检测键盘和刷新显

示屏幕 ,故障处理和通讯则在中断中进行。图 7是

采样中断服务流程图 ,除了采集模拟和开关数据之

外 ,附加对通讯缓冲区的读写。通讯缓冲区是在内

存开辟的一段单元 ,直接与通讯接口交换数据。这

个交换的数据实际是主机与从机的交互命令 ,采样

中断在系统上电后总是进行 ,而且中断频率也较高 ,

图 7　采样中断服务流程图

Fig. 7　Flow chart of samp le interrup ting service

这样保证了主机命令的及时读取 ,也保证了从机向

上呼唤的及时性 ,从而使通讯的实时性满足要求。

通讯中数据的通路流向如图 8所示。

图 8　通讯数据流通路径流程图

Fig. 8　Flow chart of communication data path

程序中定义了六个循环缓冲区

1) Com_B [ 1 ]. Recieve[LENG]:中断接收缓冲

区 ,通讯模块在其中找到报头后将数据传入 COM.

u InData缓冲区。

2) COM. u InData [ N ]:存放从中断接收缓冲区

转移过来的数据 ,在此对数据帧作校验 ,如果错误则

丢弃 ,正确则去掉报头并传入 InA sdu. uData缓冲

区。

3) InA sdu. uData[N - 8 ]:如果数据校验正确 ,

此缓冲区就存放应用数据 ,然后对此中的 ASDU做

分析 ,以执行监控命令。

4) OutA sdu. uData[N - 8 ]:存放需要上传的应

用数据 ,即保护系统的反馈数据 ,是执行 InA sdu.

uData中的监控命令的结果。

5) COM. uOutData [N ]:存放即将发送的数据 ,

是对 OutA sdu. uData中数据按标准打包形成 LPDU

数据帧的结果。

6) Com _B [ 1 ]. Send [ LENG ]:发送缓冲区 ,

COM. uOutData中需发送数据首先存放在这里 ,中断

中从此取数据依次发出。

一旦通讯开始 ,将一直持续到通讯结束。在微

机保护装置与主机的通讯中 ,装置作为从机接收的
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命令有 :定值查询 /修改 ,控制字查询 /修改 ,遥信量

查询 ,遥控 (主机可远程控制合闸 /分闸 ) ,在此称为

主机命令 ;主动发送的内容有 :动作故障报告 ,操作

记录报告 , SOE事件报告 ,故障录波数据 ,在此称为

从机命令。当装置存储的报告和故障录波数据超出

存储容量时就会丢失数据 ,因此必须主动向主机传

送。同时在故障动作之后 ,希望在主机中能及时看

到这些内容。根据装置通讯在继电保护系统的功能

位置 ,在系统中开辟了一个毫秒级别的中断 ,在这个

中断中处理通讯任务。通讯任务可被采样中断打断
(采样中断优先级最高 ) ,同时必须保证通讯任务被

中断后再执行时要从被中断处开始执行 ,否则通讯

会发生紊乱。为此设立一个通讯标志 CommFlag,进

入通讯后 CommFlag = 1,表示通讯已经开始。通讯

结束标志清零。中断入口后用“ if (CommFlag ) re2
turn; ”即可保证任务圆满进行。示例代码如下 :
⋯⋯

if (CommFlag ) return;

CommFlag = 1; /3 进入通讯任务　　　　3 /

Comm_Task ( ) ; /3 调用通讯任务函数 3 /

CommFlag = 0; /3 退出通讯任务 3 /

⋯⋯

通讯任务流程如图 9所示。

系统在初始化进程中 ,保护系统首先接受复位

通讯单元命令帧 ,然后是复位帧记数位命令帧 ,紧接

着是时间同步 ,一般在控制系统被初始化或者保护

系统超时未对控制系统做出反应时进行系统初始

化。时间同步可以是广播方式 ,也可以是对其中一

台装置 (此时需要确认 ) ,时间同步不仅仅是在初始

化阶段需要 ,在运行中有时也需要。使用人员通过

保护装置的人机接口向下层保护子系统下传数据、

执行控制以及获取数据信息等操作都属于一般命令

传输类的进程。保护系统接受控制系统的命令后 ,

如果不是广播则需要进行确认 ,然后解析命令执行。

在本装置的实际应用中 ,我们将正常数据传输和扰

动数据传输放在一起传送 ,每次请求正常测量数据

时 ,通讯系统判断是不是有扰动数据 ,如果有则在测

量数据传送结束后开始传送扰动数据 ,使用请求一

级数据的固定帧作请求命令 ,当有扰动数据 ,一帧不

能传送完毕时 ,则分多帧传输。

5　结束语

本装置采用的浮点 DSP保证了数据运算处理

的高速性。集成光纤收发模块保证了光纤通讯的可

图 9　通讯模块流程图

Fig. 9　Flow chart of communication module

靠性 ,同时集成度较高的 CPLD代替了传统的多个

逻辑芯片并配合光纤收发模块减少了通讯误码率。

本保护装置的光纤通讯接口已经与武汉华工电气自

动化有限责任公司的光纤电力互感器连接成功 ,试

验结果表明该光纤通讯设计完全满足微机继电保护

通讯要求 ,能够满足继电保护通讯现场需要。
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