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摘要：针对大型微机保护装置板 间交互信息越来越多，而并行通信抗干扰能力差、硬件成本高的现状，提出了一种基于 FPGA 

编程实现的微机保护装置板间通信技术。制定了微机保护板间通信技术的通信协议，进行 了软件仿真，采用该技术的实际装 

置已在工程中得到了应用。 
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Abstract： The interactive information among boards of large—scale microcomputer protection devices is becoming more and more， 

but at the same time the anti—interference ability of parallel communication is poor and the cost of hardware is expensive．Considering 

about that，the FPGA—based technique of microcomputer protection communication among boards is proposed in this paper，and the 

communication protocol among boards of microcomputer protection devices is set down，and the simulation is carried out，too．The 

actual devices applying technique proposed have been used in some projects up to now． 
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0 引言 

随着电力系统保护原理、算法研究等的不断发 

展，微机保护装置的运行环境变得更为复杂和严酷， 

对微机保护装置的性能提出了更高的要求。硬件平 

台作为保护原理的载体和实现继电保护全部功能的 

基础，其发展对电力系统的可靠性和安全性有着至 

关重要的意义。微机保护硬件平台中一直存在着一 

对矛盾，即高速的 CPU核心运行电压低、抗干扰性 

能差，而外围开入、开出运行于强电，在动作时会 

产生很大的干扰。为了解决这对矛盾，现有保护装 

置中的CPU和开入、开出采用的均是异板并行的方 

式。这样做虽然部分解决了干扰的问题，但是随着 

微机保护功能的不断完善和扩大，微机保护装置朝 

着智能化、小型化、一体化方向发展，装置的开关 

量越来越多，逐渐成为制约装置硬件发展的一个瓶 

颈 ̈。 

本文提出了一种基于 FPGA的微机保护装置板 

问串行通信技术，通过采用两片 FPGA分别置于 CPU 

板和保护接口插件实现并串、串并转换，时钟提取 

和逻辑译码功能，大大提高了装置的抗干扰能力， 

实现了插件的模块化和可扩展性。本技术在南京南 

自电网控制技术有限责任公司的发变组保护装置上 

得到了实现，实际运行经验证明了该技术方案的安 

全稳定性。 

1 FPGA简介 

传统的 FPGA在电力系统中很少应用，主要原 

因在于传统的FPGA需要一片配置 ROM或 FLASH，每 

次芯片上电时首先从 R()M或 FLASH中读取程序、装 

载逻辑。在这段时问内，FPGA的 10管脚处于一个 

不确定的状态，这对电力系统保护装置非常危险。 

因此一般保护装置中采用的都是 CPLD且只用来实 

现一些简单的译码功能。但随着非易失性 FPGA的出 

现，其采用片上 FLASH的技术使得 FPGA上电装载程 

序的时间减小到 1 ms，且大大简化了电路设计，这 

使得 FPGA在电力系统保护装置中的广泛应用成为 

可能。本文阐述的板问通信技术就是采用 Lattice 
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公司的非易失性LatticeXP来实现的。 

LatticeXP器件支持 1．2、1．8、2．5和 3．3 V 

的供电电压，采用 ispXP技术，该技术将 SRAM和非 

易失的闪存结合起来，使 FPGA同时具备了非易失性 

和无限可重构性 。 

基于 SRAM的存储单元控制FPGA器件的逻辑的 

操作，这些单元在上电后 l ms内由芯片上的FLASH 

载入，提供瞬时上电的功能；或通过用户命令引导。 

器件也可 以经 由一个微 处理器接 口配置 ，即 

sysCONFIG~ 接口或 JTAG接口。与传统的基于 SRAM 

的FPGA不同，LatticeXP器件不需要外接引导存储 

器，因此能提供单芯片的解决方案，从而减少了电 

路板面积，并简化了系统制造过程。由于没有外接 

的 引 导器 件 ， 启动 时无 需外 部 编 程 信 号 流 

(bit—stream)，而窥探外部编程信号流正是 SRAM 

FPGA的主要安全隐患。LatticeXP还禁止从器件的 

SRAM和闪存部分回读编程信号流，进一步提高了器 

件的安全性 。 

2 系统概述 

在 CPU板上放置一片FPGA—LFXP3，编程实现 l0 

路通信，在接口插件上放置一片 LCMXO(基于FPGA 

架构的 CPLD)，编程实现 1路通信功能。具体结构 

图如图 1所示。 
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图 1系统总体框图 

Fig．1 System architecture 

一

个通信接口包括三个部分：发送编码部分、 

接收解码部分、时钟提取部分。发送编码部分从双 

口RAM中读取数据，按照一定的格式串行输出，并 

加上校验和；时钟提取部分从接收的串行数据中提 

取一路与数据有固定相位差的时钟；接收解码部分 

利用时钟提取部分提取的时钟对数据进行分析、校 

验，如果数据正确则存入双口 RAM，如果出错则舍 

弃。 

3 通信协议 

为了保证数据传输的可靠性，必须制定完善的 

规约，具体如下： 

FPGA内部采样时钟采用 25 M，每位通信数据 

为 16个 CLK，实际通信速率为 25／16=1．5625 Mbps。 

通讯数据采用连续发送模式。每帧固定为 8O个Bit 

(10个字节)，其中帧头(第 1个字节)占8个 Bit， 

帧尾 (第 10个字节)占8个 Bit，有效数据 64个 

Bit(2～9字节)。每帧时间 51．2 tl S，帧重复频率 

10000 Hz，位速率 1．5625 Mbit／s。字节的高位先 

发，低位后发。 

3．1帧结构 

字节 报文内容 说明 

1 启动字符 帧头，具体见 3．2 

2 控制域 帧控制信息，具体见 3．3 

3～9 链路数据 用户数据 

lO 帧校验和 帧校验和，具体见 3．4 

3．2启动字符的定义 

由于链路传输过程为同步连续传输过程，解码 

端需要在报文流中找到启动字符来触发接收过程。 

当收到最后一个固定长度的报文字节后，校验帧校 

验和，若正确，则本帧报文有效。 

启动字符固定为0xA5。 

3．3控制域的定义 

DTR：传输方向位=0：表示报文是 CPU向接口插 

件传输；传输方向位=l：表示报文是接口插件向CPU 

传输。 

RST：复位状态位=0：本次复位后尚未启用；复 

位状态位=1：模块已启用，报文有效。 

ACK：帧有效位=0：最近一次接收到报文无效或 
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一 段时间收不到对方报文：帧有效位=1：表示最近一 

次接收到的报文有效。 

FeB：帧计数位： CPU向接口插件传输新一轮 

的报文，接口插件收到后在发送报文至CPU时将该 

位置为同接收报文状态，CPU发送时和前一轮 FCB 

取相反值。 

功能码 (B3~B0)：功能码范围为O～l5；功能 

码代表的意义详如表 1、表 2所示。 

由CPU发往接口插件的报文 (控制方向)；由接 

口插件发往 CPU的报文 (监视方向)。 

表 1发送方向功能码列表 

Tab．1 Function codes of sending direction 

功能码序号 帧类型 业务功能 备注 

在上电或cpu复位后，发向对方模块报文，一般由 

0 初始化帧 复位对方模块 CPU发向接口插件， 接口插件在收到该报文后清空 

所有的控制输出电平。 

一 般在初始化帧后发送，用以启动对方模块正常工 

1 启用帧 启动对方模块工作 作。接口插件在收到该帧后报文中的RST位置 l。 

模块在该帧后控制输出电平有效。 

2 系统状态帧 发送本模块状态 在模块启用前发送报文，用以发送模块状态 

3 数据帧类型 1 传送数据 液晶通信报文 

4 数据帧类型2 传送数据 液晶通信报文 (保留) 

5 数据帧类型 3 传送数据 针对接 口插件为开入插件 

6 数据帧类型4 传送数据 针对接口插件为开出插件 

7～l5 系统保留 备用 扩展使用 

表 2接收方向功能码列表 

Tab．2 Function codes of receiving direction 

功能码序号 帧类型 业务功能 备注 

O 系统保留 备用 以后扩展使用 

l 系统保留 备用 以后扩展使用 

在模块启用前发送报文，用以发送模块状 
2 系统状态帧 发送本模块状态 

态 

3 数据帧类型 1 传送数据 液晶通信报文 

4 数据帧类型2 传送数据 液晶通信报文 (保留) 

5 数据帧类型3 传送数据 针对接口插件为开入插件 

6 数据帧类型4 传送数据 针对接口插件为开出插件 

7～l5 系统保留 备用 扩展使用 

3．4帧检验和 

帧检验和是启动字符、控制域、链路数据所有 

字节的算术和 (不考虑溢出位，即256模和)。 

控制方 (即CPU方)帧检验和由CPU直接算好 

后写入 FPGA，防止在数据加载一半时的发送，接口 

插件在收到CPU发送至接口插件的报文后计算校验 

和，校验和无效则舍弃该帧，保证加载帧的完整性。 

被控方 (即接口插件)帧检验和由FPGA通过硬 

件计算校验和。 

4 软件实现 

FPGA程序采用Veri log语言编写，使用Lattice 

公司的 ispLEVER软件进行综合、布线、下载。为了 

验证程序的正确性，可以采用 Modesim软件进行仿 

真。下文分别讲述和仿真板问通信 FPGA的三个核心 

部分 。 

4．1发送编码 

CPU板的FPGA发送编码部分，主要功能是从 
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双口RAM 中读取 CPU送过来的数据 (接口插件的 

发送编码部分则采集接 口数据)，计算校验和与 

CPU送过来的校验和比较，如果正确则在进行封装 

之后串行输出。软件仿真如图2所示。图中Tclk为 

发送时钟信号 (由恒温晶振分频得到)，tra为发送 

缓冲 (由CPU控制)，Tx为发送波形，在发送时钟 

的每一个上升沿把发送缓冲区的并行数据按照由高 

到低的顺序串行输出。 

1 蠢 疆 曩睡 
=二 二二 二=二二==  

．n n 1]．n ．n  

图2编码模块仿真波形图 

Fig．2 Simulation wave of coding module 

4．2时钟提取 

时钟提取部分是 CPU 和接口插件之间能否正 

确通信的关键所在，也是整个 FPGA编程的最大难 

点。目前常用的时钟提取方法是仿照数字锁相环芯 

片进行编程来实现。数字锁相环提取时钟虽然可以 

有效地捕获串行数据的时钟，但是其捕获时间较长， 

在捕获过程中输出时钟不确定，这必将导致通信数 

据出错。本文所述的板间通信技术采用了一种全数 

字式、零捕获时间的时钟提取方法，成功地解决了 

传统方法捕获时间长的问题。其结构如图3所示。 

该部分包括五个模块，两个模块利用接收数据 16倍 

频来检测输入波形的跳变 (上升沿和下降沿)，检测 

到跳变之后启动周期性计数模块，根据两个周期性 

计数器的计数进行相与逻辑之后即可以输出提取的 

时钟。仿真波形如图4所示，图中clk为接收数据 

的 l6倍频率 (由恒温晶振提供)，Gin为接收信号， 

Rclk为提取的时钟 。 

图 3时钟提取部分结构图 

Fig．3 Architecture of clock recovery 
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图 4时钟提取部分仿真波形图 

Fig．4 Simulation wave of clock recovery module 

4．3接收解码 

接收解码部分利用始终提取部分所提取的时钟 

实现串行数据到并行数据的转换，从转换的数据中 

寻找每帧报文的帧头，找到帧头后，保存接下来的 

用户数据，并计算校验和与结束数据的最后一个数 

据进行比较，若校验和正确，则根据该帧的类型进 

行相应的处理。 

5 总结展望 

本文提出的基于 FPGA板间通信技术在南京南 

自电网控制技术有限责任公司的新一代发变组硬件 

平台上得到了应用，实际测试和运行结果表明，该 

技术稳定可靠，能够很好地满足现场需要。随着电 

力系统自动化程度的不断提高，微机保护装置功能 

的不断增强，基于 FPGA的板问通信技术将会得到广 

泛的推广和应用[5,61。 
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4)模糊综合评判方法加强了网络的可靠性和 

状态诊断结论的可靠性。 

5)采用 UML设计系统，工作效率高，表述清 

晰，便于系统的扩展、维护。 
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