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摘要 : 微机继电保护装置在电力系统中的应用越来越广泛。为满足国内高校电力系统继电保护实验教学与

生产实际同步的需求 ,研究了一种基于实时操作系统 FreeRTOS的微机继电保护实验装置设计方案。以实时

操作系统作为运行环境 ,使用基于任务的软件设计方法 ,对实验装置的功能进行了细致的划分 ,并在此基础上

按功能模块化原则制定出各个任务。该继电保护实验装置采用了实时操作系统 ,软件结构高度模块化 ,具有

简单灵活、操作方便的特点。实际使用表明 ,此方案能够较好地满足高校实验教学的要求。
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0　引言

微机保护装置从 20世纪 80年代开始在中国进

行大量的开发研究。与传统机电式保护相比 ,微机

保护具有优异的计算、分析、逻辑判断能力和存储记

忆功能 ,可用相同硬件实现不同的保护原理 ,使保护

装置的构造大为简化 ,容易实现保护装置的标准化。

因此 ,目前微机继电保护在电力系统得到广泛的应

用 ,成为继电保护的主要形式。

国内高校的继电保护实验教学是为高校继电保

护原理课程服务的 ,也应与生产实际同步 ,从使用传

统的机电式实验装置和实验仪器 ,升级到使用微机

继电保护的实验装置。这给实验室的设备更新提出

了要求 [ 1 ] ,需要开发一种切合实验教学要求的微机

继电保护实验装置。

用于实验教学的保护装置主要是为了让学生可

以对所学的继电保护理论进行验证 ,增强其动手能

力 ,巩固所学知识。为了达到以上目的 ,实验装置应

该通用灵活 ,使用的保护算法必须易于更新和调试。

这就决定微机继电保护实验装置与实际生产运

行使用的微机继电保护装置的开发思路有很大的不

同。结合上述要求 ,本文提出了一种基于实时操作

系统 FreeRTOS的设计方案。

1　装置的硬件平台

继电保护装置不仅要采集各种模拟量和开关

量 ,还需要进行大量的数据计算、分析、处理和存储 ,

需要有相应的硬件来实现其功能 ,具体硬件模块构

成 [ 1 ]见图 1。

考虑到要满足各种保护算法的要求 ,选择性能

较高的 Freescale的 HC12系列 16位单片机作为核

心处理器 ,型号是 68HC912DG128A; A /D 采用

MAX197,人机接口部分包括键盘操作和液晶显示

部分 ,其中液晶采用 HY - 19264C,分辨率为 128 ×

64;通信口采用 PD IUSBD12接口芯片 ,可以通过

USB接口与 PC连接 ,进行保护算法的下载和调试 ;

外扩 RAM用于存放保护算法程序和运行数据 ;实

时时钟用来显示时间和记录系统中各种运行状态的

发生时间 ;开关量输出由若干继电器实现 ,作为继电

保护动作输出。

图 1　硬件框图

Fig. 1　Frame of the hardware

2　实时操作系统及其移植

2. 1　实时操作系统的选择

实时操作系统 (RTOS)是指能满足实时控制系

统的实时性要求 ,有效管理系统任务及资源的操作

系统。实时性是对物理过程发生真实时间的限制和

要求的满足程度 ,是 RTOS区别于其他 OS的一个重

要特征。由于 RTOS需占用一定的系统资源 (尤其
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是 RAM资源 ) ,只有 embOS、μC /OSII、salvo、FreeR2
TOS等少数实时操作系统能在小 RAM单片机上运

行。

目前 ,实时控制领域的商用 RTOS种类较多 ,这

些 RTOS技术成熟 ,性能优异 ,开发环境完善 ,但对

于中小用户来说其价格却相当昂贵。相对于μC /

OS II、embOS等商业操作系统 , FreeRTOS操作系统

是完全免费的操作系统 ,具有源码公开、可移植、可

裁减、调度策略灵活的特点 ,可以方便地移植到各种

单片机上运行 ,其最新版本为 3. 2. 4版。作为一个

轻量级的操作系统 , FreeRTOS提供的功能包括 [ 2 ]
:

任务管理、时间管理、信号量、消息队列、内存管理、

记录功能等 ,可基本满足较小系统的需要。

2. 2　FreeRTOS的移植和定制

FreeRTOS操作系统可以被方便地移植到不同

处理器上工作 ,现已提供了 ARM、MSP430、AVR、

P IC、C8051F、HCS12等多款处理器在多种编译环境

下的移植。由于没有直接用于 HC12的移植方案 ,

需要从 HCS12在 CodeW arrior下的移植方案上作修

改。移植的过程并不复杂 ,因为 HCS12和 HC12在

处理器架构及指令集方面没有差别 ,处理器架构相

关部分代码可直接使用 ,只需要针对所使用的单片

机作一些寄存器定义的修改。

FreeRTOS的定制都在 FreeRTOSConfig. h文件

中实现。主要的定制选项包括 :

1)内核类型

可根据用户需要设置为可剥夺型内核或不可

剥夺型内核 [ 2 ]。为满足继电保护实验装置的实时

性需求 ,将内核配置成可剥夺型。

2)使用空闲任务钩子

FreeRTOS允许定义一个函数 ,该函数在空闲任

务每次运行的时候都会执行 ,这就是“空闲钩子”。

利用空闲任务钩子可以执行一些实时性要求不是很

高的任务 ,并且避免创建一个独立任务 ,节省系统资

源。

3)时钟节拍频率定义

操作系统时钟节拍中断的频率。

4)最大优先级

任务可分配的最大优先级。 FreeRTOS内核支

持优先级调度算法 ,每个任务可根据重要程度的不

同被赋予一定的优先级 ,同一优先级的任务共享

CPU的使用时间。

5)内存堆大小

定义了可以由 FreeRTOS分配的 RAM的大小。

还有其它一些选项可供选择 ,包括任务名称的

最大长度和使用 16位的节拍计数器等。

为了避免不必要的开销 , FreeRTOS对一些 AP I

函数是可裁剪的 ,在没有使用到的情况下可以让内

核不包含该 AP I函数。在继电保护实验装置的设计

中 ,设置任务优先级、获取任务优先级、任务资源清

理、删除任务等没有使用的 AP I函数都没有被包含

到内核 ,使得代码尽量短小精练。

3　实时操作系统的应用

要实现微机继电保护实验装置的系统软件设

计 [ 3 ]
,需要对系统的功能进行系统分析 ,根据各个

功能的运行特点将所有功能合理分类 ,最终完成操

作系统任务的划分。

3. 1　微机继电保护实验装置的功能

微机继电保护实验装置用于高校继电保护原理

实验教学 ,基于微控制器芯片 ,带有通信接口 ,应当

具有数据采集、继电保护控制、人机交互、通信和程

序调试等多种功能 [ 1 ]。

1)数据采集

包括模拟量和开关量的采集 ,还包括对输入电

压电流的频率测量。对于继电保护来说 ,采样任务

的实时性要求极高 ,采样时刻必须非常精确 ,因而不

能把采样用任务来实现 ,而必须依靠定时中断实现。

频率测量是通过单片机的输入捕捉功能实现的 ,同

样也使用中断。

2)继电保护

包括继电保护核心算法和动作输出。继电保护

算法包括继电保护原理教学过程中涉及的各种保

护 ,如电流三段式保护、线路距离三段式保护、变压

器差动保护、母线保护等等 ,还包括在线路保护中结

合自动重合闸操作的算法。这些算法是实现继电保

护功能的核心 ,它是依据采样结果 ,计算包括电流、

电压、功率、频率等各种参数 ,并且依据这些计算结

果进一步进行数学分析 ,判断是否应该动作。此部

分计算任务最重 ,功能相对独立 ,而且实验装置的本

质决定此部分功能应该可以灵活更新和调试 ,因此

应该单独作为一个任务。

3)人机交互

包括键盘控制和液晶显示。继电保护装置的主

要功能就是对各种电量参数按照特定的算法进行分

析 ,与用户设置的整定值进行比较 ,进行动作判断 ,

并将结果呈现给用户。因此装置和用户之间的交互

也是继电保护装置的重要任务之一。
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4)通信

通信功能使得装置可以与 PC连接 ,与 PC上的

软件配合进行整定值设置、算法更新和算法调试等。

5)程序调试

这是实验装置实验功能的最大体现。学生可以

根据所学知识自己编写继电保护算法 ,并可以对自

己编写的算法进行调试。对于 HC12系列单片机来

说 ,可以使用专门的 BDM调试工具进行调试。但是

专门的调试工具价格昂贵 ,还需要专门的 PC软件

配合。微机继电保护实验装置只要求对继电保护算

法部分程序进行调试 ,而且只需实现设置断点和查

看变量值的功能即可。考虑以上因素 ,把需要调试

的代码放置到外扩 RAM中作为单独的一个任务运

行 ,并采用指令替换方式实现断点 ,在断点处用

TRAP指令替换。程序运行到断点处产生未定义指

令中断 ,在中断处理中把被调试任务挂起 ,并唤醒调

试任务 ,与 PC上的调试软件配合完成调试任务。

3. 2　软件任务的划分

任务和中断是 RTOS调度的基本单位 ,因此要

在应用 RTOS前 ,首先将装置所有功能合理、清晰、

有效地划分为不同的任务 ,划分的前提是要满足所

有功能的实时性。任务的数量也是需要认真考虑的

问题 ,因为每个任务都会消耗一定的 RAM ,如任务

控制块 ( TCB )和堆栈 ,而且任务多了在任务切换上

的开销也会增加。中断处理应该只完成最简单的工

作 ,通常是给任务发信号。最后还应根据实时性和

计算量的需求合理安排任务的优先级。

根据以上划分要求 ,表 1给出了任务划分的结

果。
表 1　任务的划分

Tab. 1　Tasks and p riorities

任务 PR I 执行方式 功能

采样 - 定时中断 采集交流电压、电流

测频 - 输入捕捉中断 测量交流信号的频率

人机接口 0 空闲任务钩子 处理按键和液晶显示

继电保护 1 由采样任务触发 继电保护核心算法

USB中断 - 外部硬件触发 处理 USB通信中断

USB通信 1
由 USB中断及
其他任务触发

通过 USB接口与
PC进行数据传输

断点中断 - 未定义指令中断 捕获继电保护任务断点

调试 2
与 USB通信任务配合 ,
由断点中断唤醒

与 PC上的软件配合 ,
调试继电保护任务

　　　注 : PR I———任务优先级

3. 3　软件系统整体结构

软件系统整体结构见图 2。微机继电保护实验

装置的软件系统是以嵌入式操作系统 FreeRTOS作

图 2　软件整体结构

Fig. 2　Software structure

为它的开发和运行平台 ,该软件系统主要由中断服

务程序 , FreeRTOS和用户任务程序组成。各个任

务由操作系统按调度算法进行统一调度运行 ,并通

过队列和信号量进行相互通信。中断服务程序作为

调度任务的事件触发器 ,用队列和信号量及时通知

各个任务完成相关工作。

4　结语

经过移植和定制的实时操作系统 FreeRTOS,采

用基于优先级并结合轮换的调度算法 [ 2 ] ,代码精

练、结构紧凑 ,非常适合小型实时嵌入式应用。基于

实时操作系统设计的微机继电保护实验装置具有很

好的实时性、灵活性和通用性 ,能够满足高校实验教

学的实际需求。特别是把继电保护算法作为操作系

统的一个任务来进行调试的设计方式 ,简单而巧妙

的实现了让学生自己编写算法并进行调试的功能 ,

体现了实验装置最重要的功能特点 ,也体现了将

RTOS用于实时嵌入式系统的优势。
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