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基于嵌入式技术的微机保护装置 

陈堂贤 

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：基于 IEC6087O-5-104规约，利用嵌入式 ARM(Advanced RISC Machines)处理器强大的以太网通信功能和数字信号 

处理器DSP(Digital Signa1 Processor)实现微机距离保护功能。分析 了ARM和 DSP结构及双 口RAM用于双处理器间的高 

速数据交换的特点。构造了距离保护的判据和算法。保护算法在Matlab仿真和试验中都验证了保护装置的可靠性、速动性、 

选择性、灵敏性。 
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M icrocomputer-based protection device based on ARM  technique 

CHEN Tang·xian 

(College of Electric Engineering& Information Science，China Three Gorges University,Yichang 443002，China) 

Abstract： A microcomputer-distance protection device based on II三C60870．5．104 system iS developed which makes use of tlle 

strong Ethemet communication capacity of embedded Advanced RISC Machines(ARM )processor and fast digital signal processor 

(DSP) to realize microcomputer protection．The characteristics of ARM structure ，DSP structure and dual port random access 

memory which iS used to realize reliable and quick data transmission between two processors ale analyzed．The criterion and the 

arithmetic of microcomputer protection are given．In the course of MATLAB simulation an d expe riments，the device is proved to be 

of security，quickness，selectivity，and delicacy． 
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0 引言 

传统的继电保护装置多采用以下两种方式来 

组网：一是直接在RS485／422通信接 口的基础上编 

写通讯应用程序来实现通信；二是通过现场总线技 

术进行互联和通信。采用第一种方式时，如果一条 

总线上接入的装置过多，就会降低循环召唤信息的 

频率，使信息传送速度变慢，影响实时性，而当传 

输距离较长时，其传输速度会显著下降。另外所开 

发的程序多数都不能符合ISO／OSI的规范，只能实 

现较单一的功能，适用于单一设备类型，程序不具 

备通用性。目前，以太网(Ethemet)技术以其通信 

速率高、价格低廉、设备标准化程度高、功能强大 

等优点在工业控制领域 (包括电力行业)中得到越 

来越多的应用。继电保护装置采用以太网通信后， 

各数字继电器之间能够实现对等访问，各网络节点 

之间能直接进行数据交换，而且数字继电器还能主 

动发送信息给上层监控主机，无需等待n 。在此基 

础上，用户还可以利用通用浏览器(~tHIE)进行实时 

数据的监视，定值的显示、修改以及观察保护动作 

纪录和录波信息。本文正是基于这种设计思想介绍 
一

种新型微机保护装置。 

1 硬件结构 

装置采用 ARM+DSP的双CPU结构，如图 1所示。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’一! 

图1硬件结构 

Fig．1 Block diagram ofhardware structure 
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1．1主控模块 

ARM处理器选用32位的MC68332作为主机模块， 

完成对整个系统中各个任务的管理和调度，负责人 

机接口、网络通信、故障判断、历史数据追忆等功 

能。 

DSP~U是采用TI公司的16位定点运算数字信号 

处理器 (DSP)TMS320F240负责数据采集、计算、 

逻辑判断和实现继电保护功能，有效地保证了微机 

保护的选择性、速动性、可靠性，并在发生故障时 

进行录波，记录故障下的数据以供分析。DSP总起 

动元件与DSP保护测量数据采样系统的电子电路完 

全独立，只有总起动元件动作才能开放出口继电器 

正电源，从而真正保证了任一器件损坏不致于引起 

保护误动。 

人机接口(MMI)模块(如图1中虚线框所示)采 

用51系列的DS80320芯片，负责人机接口和通信管 

理，完成与主机模块的通信，从主机获得实时计算 

的运行参数，并通过大屏幕液晶显示器显示，以及 

向主机 模块下达操作命令等 。其 中MC68332与 

TMS320F240之间通过双口RAM进行数据交换。 

为了使系统的冗余度更大，在各个模块的外围 

电路都采用了高性能配置。 

由MC68332和 TMS320F240组 成 的 主 板 中 ， 

MC68332拥有544 kB的程序空间和256 kB的RAM空 

间，TMS320F240拥有32 kB的片内FLASH ROM和64 kB 

的片外RAM空间，另外采用了高速度、高精度的14 

位ADC MAX125。采用这种高性能配置有如下优点： 

有利于多个任务的并行处理和实现复杂的功 

能，解决了传统继电保护装置顺序处理任务的种种 

弊病，更加适合变电站综合自动化系统；主机模块 

可以连接任一支持MODBUS规约的显示模块，使装置 

可以很容易地与其他厂家的产品集成；采用高速数 

字信号处理芯片(DSP)与微处理器并行工作，保证 

了高精度的快速运算。高性能的硬件保证了装置在 

每一个采样间隔对所有继电器进行实时计算，提高 

了保护装置实时处理能力，缩短了故障切除时间， 

最大限度减小了短路故障对电力系统的影响；采用 

大容量存储器，记录信息量大，记录信息完整、安 

全、可靠，记录的录波报告为12至50个，可记录的 

事件不少于1000条，具有与COMTRADE兼容的故障录 

波功能。 

1．2通信模块 

通信 系统 的硬件 核心 是 以太 网控 制芯 片 

CS8900A。CS8900A是Cirrus公司生产的一款高集成 

度并全面支持IEEE802．3标准的以太网控制器，可 

以工作在8位或16模式，以v0方式或Memory方式收 

发数据。片内集成了4 kB容量的Packetpage结构的 

RAM，包括了片内所有的控制寄存器、状态寄存器和 

命令寄存器，以及发送、接收缓存。同时Cirrus公 

司提供了基于各种操作系统的CS8900A驱动程序源 

代码，这为编程带来了极大的方便。 

1．3 A／D转换模块 

被测模拟信号 (馈线电流、电压等)要进行信 

号调理，即将电压互感器、电流互感器二次侧的高 

电压、大电流转换成 0～5 V的电压送入 A／D模块， 

过零触发电路产生中断，定时器用于测频，实现交 

流采样。为了提高计算精度，装置采用 l4位 A／D 

转换 模块 MAX125，其启 动转换 端 CONVST 接 

TMS320F240的定时器比较输出端 T3CMP，每隔 ∥ 

(T为测得模拟信号周期， 为周期采样点数)时 

间，T3CMP输出下降沿启动 A／D转换。MAX125转 

换结束会产生中断，TMS320F240则在中断程序中读 

取转换结果。当采满 1个周期便进行N=128点的快 

速傅立叶变换计算⋯。 

1．4抗干扰模块 

MC68332没有片内看门狗电路(TMS320240有片 

内看门狗定时器模块)，装置采用MAX6374芯片，其 

定时器时间可以通过外部引脚SET2、SET1、SETO的 

逻辑电平进行精确调节，将时间调节在3 ms，也就 

是将选择端全部接地。看 门狗电路输人端WDI接 

MC68332的P0脚。P0脚可以在软件中设定为输出或 

输入，当设为输入时，引脚为高阻态，相当于悬空。 

在整个内核启动过程中，看门狗将暂时失效。在应 

用程序运行后，应将P0设为输出模式，并在程序的 

主循环或有较长时间的操作中加入清狗的操作。由 

于MAX6374监控芯片没有上电复位和电压监控功 

能，所以需要另外设计上电复位电路。另外，“看 

门狗刷新(watchdog updates)”最优选位置一般是 

结束程序时的最后进程。考虑到微处理器有很长的 

程序和很多的芯片功能，看门狗刷新程序最好不放 

在中断或子程序中，而直接放入主程序中，同时， 

刷新速率不要太大，否则将使失控状态恢复的概率 

下降。 

1．5其它模块 

装置采用 DS12887芯片构成外部时钟电路。液 

晶显示模块选用信利公司的MG一12232—5，该液晶显 

示器带背光及温度补偿功能，左右有主、从两个控 

制器 SED1520。小键盘电路主要由ARM的 I／o口、 
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八相反相缓冲器 74LS240、锁存器 74LS273以及一 

些上拉电阻组成。另外，人机接口主要用做初始化 

整定数值的设定和系统维护。 

2 保护算法 

微机保护的算法是软件中的关键问题。微机保 

护的算法主要考虑的是精度和速度问题。速度又包 

括了两个方面：一是算法所要求的采样点数 (或称 

为数据窗长度)，二是算法的运算工作量。精度和 

速度往往是矛盾的，精度高就需要较多的采样点， 

从而增加了计算量，降低了计算速度。对算法除了 

有精度和速度要求以外，还要考虑算法的数字滤波 

功能，滤除影响精确计算的高次谐波分量。本装置 

采用快速傅立叶算法。 

设被转换信号为： 
∞  

)=∑ e (1) 

其中： = Ijf)e_ dt (2) 

=  
1 f(t)e 嘲 df (3) 

f)的 ，1次谐波为 

e 嗍 + e =2l Icos(ncolt+On) (4) 

可得在计算机上实现的离散傅立叶算法(简称 

DFT)： 

=  

1刍N-I六 (2 ，Ⅳ) = 1 N-I (2Ⅱ，M (5) 

通常只要求给出谐波相对基波的大小，所以可省去 

系数1／ 得实际采用~JDFT算法： 
N-I N-1 

= ∑ e h=∑ w．Ⅳh (6) 
k=0 k=O 

其中： =e一 ， Ⅳ=e Ⅳ 

将式 (6)再分解成奇、偶两个序列，即分成 4 

个 4点DFT，如此下去，直到分成 2个 2点DFT 

为止，这样，最后每个 2点DFT的运算已不需要乘 

法，大大加快了运算速度。 

3 软件结构 

3．1 ARM软件结构川 

ARM部分软件结构如图 2所示，由嵌入式操作 

系统、网络驱动协议和应用程序组成。装置采用的 

嵌入式操作系统是当前广为应用的 Il CLinux，它沿 

袭了主流 Linux的绝大部分特性，适用于没有虚拟 

内存或内存管理单元 (MMU)的处理器。la CLinux 

具有稳定和良好的移植性、完备的对各种文件系统 

的支持，以及标准、丰富的API等；更重要的是， 

u CLinux带有一个完整的 TCP／IP协议，还支持许 

多其他网络协议。应用程序直接在操作系统上编 

写，主要包括以太网通信程序、双口RAM读写程序 

和按键处理程序 3个部分。硬件初始化就在操作系 

统启动中完成，而读系统时钟则作为操作系统的一 

个线程运行。 

图 2 ARM部分软件结构 

Fig．2 Software structure of ARM part 

ARM 通信协议体系模型如图 3所示，应用层 

采用IEC 60870．5．104协议。 

图3 ARM通信协议体系模型 

Fig．3 Communication protocol architecture 

model ofARM 

3．2 DSP软件结构 

DSP部分软件结构如图4所示。主要包括硬件初 

始化、软件YC采样、测频、谐波FFT分析、保护算 

法以及YK输出等，需要完成数据采集、保护逻辑判 

断以及故障数据记录等功能。 

保护装置充分利用DSP强大的中断功能实现数 

据的实时处理。程序启动时先写入定时采样时间， 

以工频50 Hz为例应为O．02 S，然后通过软件进行 

测频，以实现跟踪频率变化的交流采样技术。通过 

同步采样消除了频域的栅栏效应，~flHanning窗来 

减少能量泄露，周期采样128点进行离散傅立叶变 

换足以算出电力系统中的高次谐波。保护启动元件 

采用相电流差突变量方式，采用文献[3]的连续采 

样判决可知，必须有连续33点以上判定动作才允许 

保护输出动作信号 。’ 。阻抗元件需要有较好的躲过 

系统振荡的能力和提高允许过渡电阻的能力。装置 

采用了带偏移圆特性的阻抗继电器。对正、反方向 

上的故障均能很好的反应。当保护判断有故障时， 

延时返回后将故障前后各l0个周期的数据有效值 

记录下来。 
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本保护可与其他保护配合构建双保护或多保 

护系统，从而使整个线路的运行更加稳定。在这里 

本装置仅针对距离保护。其它的不再说明。 

三塞堕墨堂堕 卜] 

区杰委 

《 

发跳闸指令 l 

启动后加速?≥-三— 延 

图4 DSP部分软件设计框图 

Fig．4 Block diagram of software structure of DSP part 

4 结束语 

ARM+DSP实现 的微机距 离保护 ，是基于 

IEC60870变电站自动化体系而设计的，过程层与间 

隔层、间隔层与变电站层间的通信方式将采用标准 

的以太网方式 (TCP／IP协议)，不仅能方便实现标 

准以太网通信方式，兼容IEC60870规约，还能实时、 

精确地实现交流采样、信号调理、A／D转换、保护 

算法、判断输出与故障录波等，是一种全新的微机 

保护装置。 
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