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摘要：应用 GPS授时技术提出一种电力系统交流电气信号同步采集的设计方案。设计采用 自顶向下的设计方法，选用了可编 

程逻辑控制器件 FPGA芯片作为硬件开发平台完成 GPS系统对时、数字倍频、A／O转换同步采样控制和数据存储的集成。实 

现了电力系统内部不同变电站之间以及变电站内部不同单元之间数据同步采集及存储等功能。此外给出了使用综合开发平台 

Quartus II设计软件进行的仿真与分析。数据同步采集在电力系统集成保护中具有实际应用价值。 

关键词：电力系统： GPS； 数字倍频； 数据同步采集； FPGA 

Data synchronous acquisition based on FPGA and digital frequency multiplying technique 

W ANG Jun， HE Jing—han 

(School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University， Beijing 100044，China) 

Abstract： This paper brings forward GPS time synchronization technique and presents a new data synchronous acquisition in 

power system．This new system integrates GPS time synchronization，digital frequency multiplying technique，data acquisition and 

data storage in FPGA，and implements data synchronous acquisition between two substations as well as in one substation of power 

system．Some simulation and analysis results used by Quaaus II design software ale presented，and the project can be used in 
integrated protection of power system． 

This project is supported by National Natural Science Foundation of China(No．50677003) 

Key words： power system； GPS； digital frequency multiplying technique； data synchronous acquisition； FPGA 

中图分类号： TM774 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)03 0060—04 

0 引言 

随着计算机网络技术、通讯技术及电子技术的 

快速发展，数字化电力系统逐步形成。电力系统内 

部信息资源共享、多种保护功能协调配合、保护集 

成等都对变电站各单元大量数据信息采集的同步性 

和实时性提出了更高的要求 J，因而，同步数据采 

集的研究对于电力系统继电保护、故障判断、系统 

稳 定分 析等 具有 重要意 义 。而 GPS (Global 

Positioning System)技术在电力系统的广泛应用， 

解决了电力系统迫切需要的时间统一和不同厂站间 

的同步测量问题。利用GPS技术进行全网时钟的同 

步，其实现手段简单、精度高、范围大，是迄今为 

止最为理想的同步方法。考虑到 GPS时钟的偶然性 

误差及其稳定性问题，国内一些专家、学者已进行 

了针对性研究L2 ，而变电站内部不同采集单元间的 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50677003)；北京 

交通大学校科研基金资助 (EJ06005) 

同步问题等还有待于进一步解决。 

本文从电力系统数据采集的同步性和实时性要 

求出发，采用美国ALTERA公司推出的超大规模现 

场可编程逻辑门阵列 (FPGA—Field Programmable 

Gate Array)器件，结合数字倍频技术设计了 GPS 

统一对时、电气交流信号全网同步采集及存储系统， 

进一步提高了精度和效率。 

1 设计方案 

系统由 GPS精确对时模块、数据采集模块和 

FPGA组成。系统结构框图如图 1所示。 

GPS精确对时模块结合了 GPs输出信号长期 

稳定性好和高精度的恒温晶振信号短期稳定性好的 

优点生成修正后的精确、稳定的秒脉冲信号 (1PPS) 

和国际时标 (UTC，Universal Time Coordinated)。秒 

脉冲信号上升沿与UTC标准时间严格同步，其将作 

为系统唯一时问基准，对 FPGA内部的时钟信号每 

秒对时一次，从而使电力系统内部不同变电站的数 

据信息的采集达到时间同步。目前市场上已有成形 
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产品，可根据精度需要进行选择。 
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数据采集模块 

图 1系统结构图 

Fig．1 System architecture 

在综合考虑各输入信号特性、同步性和实时性 

要求的基础上，本次设计的数据采集模块选择了TI 

公司的ADS8364。它是6通道l6位的高速同步数据 

采集系统，包括六个16位的A／D转换器、内部参考 

电压引脚、内部时钟引脚和六个采样保持放大器。 

ADS8364的转换时间只有4 us，每个通道都可以获 

得250 kHz的最大采样速率 (当外部时钟为5 MHz)。 

为了减小因被测信号频率变化引起后续算法处理的 

非同步误差，本文采用数字倍频技术对ADS8364的 

采样时钟序列进行了倍频处理。由于系统对数据采 

集的实时性要求较高，这里选用FPGA作为整个采 

集系统的核心，在FPGA芯片上依次完成修正后GPS 

秒脉冲信号的统一对时、数字信号倍频、A／D转换 

的采样控制和数据的存储等功能。外部CPU可以通 

过接口模块方便地读取采样数据，并接收修正后的 

精确、稳定的秒脉冲信号和UTC标准时间。 

秒脉冲信号和uTc标准时间信息的输出电路 

需要足够多的外部接口，以满足变电站内部不同单 

元间对时的需要。在干扰不是很强的环境下可以采 

用485方式，但在干扰比较强或者有特殊要求的情况 

下采用光纤输出方式。 

由于 FPGA集成度高，设计灵活，兼有串、并 

行工作方式，具有高速、高可靠性的特点，作为以 

往设计方案中单片机或 DSP控制数据采集的替代 

者，本文选用美国ALTERA公司Cyclone 1I系列的 

EP2C20F484C8作为设计的目标器件，它基于 1．2 V、 

90 nm及全层铜 SRAM 工艺，具有丰富的可编程资 

源和片内RAM 资源。配合开发集成环境 Quartus II 

软件便于进行接近真实器件运行特性的时序仿真。 

1．1数字倍频器的设计 

在电力系统中，变电站内部数据信息的采集不 

仅要考虑时间上的同步，同时还要考虑频率的同 

步。为了避免较大的测量误差和频谱泄漏，通常需 

要对电网频率进行测量和跟踪。传统的方法有：(1) 

由锁相环电路实现的硬件同步方法；(2)采用软件 

实现同步的方法。 

采用硬件锁相环技术存在延迟和纹波两个方 

面的问题，其 自身延迟和纹波的影响是相互对立的， 

两者引起的偏差不可能同时被抑制，因而在动态频 

率跟踪时会引起较大误差【5】。而采用软件方法简化 

了硬件电路，其精度较高，且频率跟踪时间的可控 

性强，但需要增加微处理器的计算量，并且由于微 

处理器中计数器的量化误差和中断响应时间的分散 

性也必然会导致较大的采样误差【6】。由于VHDL语 

言的应用使得FPGA的设计更贴近于软件方式，体 

现了 “软硬件设计”的全新概念。本文在FPGA芯 

片上设计数字倍频模块，使之应用于频率跟踪技术。 

该设计在时钟信号频率较高时，能取得好的精度， 

特别是和模拟倍频器比较，它跟踪频率速度快，适 

用于低频周期信号的测量与分析。 

数字倍频器由测周期计数器和数控分频器两 

部分组成，原理如图2所示。周期电气信号经外部电 

路整形后，转换为与原信号同频率的方波信号 ，其 

频率为 ，要求对其实现Ⅳ1音频；系统同步时钟信 

号为CLK，其频率为 ；统一校准对时信号为修正 

后的精确、稳定的秒脉冲信号IPPS。 
修fF后的lPPSffJ号 

图2数字倍频器 

Fig．2 Digital frequency multiplier 

利用分频器对时钟信号CLK进行分频，则分频 

系数为测周期计数器计数值的1／N，若测周期计数值 

为c，则分频系数为C／N，输出信号Y的频率 
，
为： 

f ： U． ： (1) J 
C f N C 

以CLK为标准时钟，计数器对输入信号X完成周 

期测量，若忽略各种误差后计数值为c，则： 

c：五 (2) 
{x 

由式 (1)和式 (2)可得： ，= ，因此， 

实现了对输入信号的J7v倍频l7】。同时，修正后的1PPS 

信号每秒钟对系统时钟信号CLK强令同步一次，以 

实现全系统内部采样时间的同步，并可以减少时钟 

信号的长期累计误差。 

根据图2的结构，使用VHDL语言实现数字倍频 

器时，构造体对应两个进程分别完成测频计数和数 
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控分频的功能。时钟信号CLK锁定FPGA芯片内部 

50 MHz时钟信号，对其分频时，若一个周期要求64 

点采样 (C／N：15 625其中C=1000000，N=64)， 

则输出信号y的频率为3 200 Hz。若要求采样控制信 

号的占空比为30％，其软件设计流程如图3所示。 

图3数字倍频器软件流程 

Fig．3 Flowchart of Digital frequency multiplier 

1．2采样控制模块的设计 

采样控制模块主要是根据ADS8364的转换时 

序，在其引脚发出相应的时序控制信号，使之完成初 

始化、启动、转换和数据存储等操作，这一控制过 

程通过状态机实现。图4和图5分别是ADS8364的转 

换时序图和采样控制状态图。 

ADS8364的控制操作如下：首先初始化后设置 

转换模式，然后启动转换。初始化可控~IJADS8364 

的复位引脚RESET，将其置高，待系统时钟稳定后， 

令其产生一个低脉冲，即对ADS8364可靠复位。三 

个保持信号 (H0LDA、H0LDB、H0LDC)可以启 

动指定通道的转换。当三个保持信号同时被选通时， 

其转换结果将保存在六个寄存器中。BYTE~I脚用 

于确定每次读数的位数，为0时使能字模式，读取16 

位数据；为1时使能字模式，从DATA[0]~DATA[71 

引脚分两次读取 。本文对于每一个读操 作， 

ADS8364均输出十六位数据，地址／模式信号 (A0， 

A1，A2)可以选择如何从ADS8364读取数据。其中 

有选择单通道、单周期或FIFO模式等。通过查询 

ADS8364的EOC信号判断是否转换完成，转换结束 

后，通过置RD~CS为低电平可使数据读出，同时 

将数据保存到数据存储区，完成一次A／D转换操作。 

由于采样脉冲由数字倍频器输出控制，控制模块每 

完成一次采样操作，则停止等待下一个触发脉冲的 

到来。 
CLK 1 17 18 19 2 1 2 

卜一  w——— —一 “ca———1 

H—OL—DX—_、＼ ————————_、＼、 ／，_一 

EOC 

c3 __＼、 

图4 ADS8364工作时序 

Fig．4 W ork timing of ADS8364 

在转换 

图5控制 ADS8364采样状态图 

Fig．5 Acquisition state of controlling ADS8364 

1．3存储空间的集成 

本文使用的Cyclone II系列EP2C20F484C8芯片 

内具有多达1．1Mbits的用于嵌入式处理器的通用存 

储单元。可配置成双 口RAM、ROM、移位寄存器 

~FIFO等多种存储模式。利用片内存储资源实现的 

双口RAM完成采样数据的存储。采样的点数不同， 

双口RAM存储空间的大小也不同。按每个周期64 

点采样，每个采样数据16bit，6个通道则共需要 

6kbit。为了方便管理，采样数据以通道为单位存放， 

每个通道存储最新采到的一个周期的数据，如图6。 

与此同时，UTC标准时间的数据信息也存放到双口 

RAM中，～般来说，UTC标准时间的字符串包括： 

1个起始位，8个数据位，1个停止位，无奇偶校验。 

UTC标准时间通常使用NMEA．0183格式输出，数据 

代码ASCII码字符。 

对双口RAM有两个方向的操作，一个是采样模 

块在一次采样结束后，将UTC标准时间和当前采样点 

共同写入对应通道的存储空间中，完成采样数据的时 

问标刻；另一个操作是完成UTC标准时间存放和某一 

个通道采样点的存储后，外部CPU通过接口模块读出 
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该通道一个周期的带有UTC标准时间的采样数据。不 

同变电站的时间同步环节就是把准确提取出的，与数 

字倍频模块输出的同步采样脉冲相一致的具体采样 

时刻作为系统的统一时钟，标刻在采样数据上，并按 

帧格式送往数据中心进行分析和处理。 

0oooH 000lH oo3FH 

O040H 004lH o07FH 

o08OH o08lH o0BFH 

0OC0H 00ClH 0OFFH 

0I( H 0l0IH 0l3FH 

Ol40H 0l4IH 0l7FH 

仃储空I'fi] 16bit 64个采样点数x6通 道 

图6片内双DRAM空间分配图 

Fig．6 Diagram of dual—RAM embedded space distribution 

2 软件仿真和分析 

本文通过 Quartus II设计软件分别对数字信号 

分频和采样控制进行了仿真，结果分析如下。 

芯片内部50 MHz时钟信号经修正后的1PPS秒 

脉冲信号精确对时后，再经数字倍频器分频处理， 

输出频率为3 200 Hz的采样控制信号。图7中如前文 

1．1所述，根据系数C和N的变化可以用VHDL语言在 

程序中设计出要求的输出频率值和频率一定时可调 

整的占空比，这里仿真出的波形占空比为30％。 

： _ _ _ ■一 隆 匡 三三三兰  
n皿 童●—■■——■——■—■■—■●—●  
B 0 广 ] 广—] 广—1 广一 

图7数字信号分频仿真波形 

Fig．7 Simulation of digital signal frequency multiple 

图8 ADS8364采样状态机工作时序 

Fig．8 Work timing of ADS8364 acquisition state 

图8所示的是数据采样控制状态机的工作时 

序。控制状态机的敏感信号来 自数字倍频器，频率 

为3 200 Hz，远远低于ADS8364的最大采样率，由 

于状态机存在五个状态问的转换，为达到同步采样， 

需对其五倍频；ADS8364的时钟信号来 自FPGA， 

可通过芯片内部分频器分频获得，这样便于配合。 

从仿真结果分析可见，本文所设计的数据同步 

采集系统能够满足对同步性和实时性的要求：GPS 

秒脉冲信号使数据信息的采集在全系统内达到时间 

上的同步，精度约1 laS；而FPGA对内部时钟信号 

的检测又都是在其上升沿，延迟很短，误差约100 

ns，从而提高了数据采集的实时性。 

3 结论 

(1)GPS授时技术的应用使得全系统有了一个 

统一的时间基准。本设计中FPGA时钟信号每秒钟 

被 GPS秒脉冲强令同步一次，后经分频作为采样脉 

冲序列控制 A／D采样，从而使不同变电站间数据采 

集全网同步。 

(2)设计中采用 FPGA 实现数字倍频功能，完 

成了变电站内部数据同步采集。与以往硬件同步方 

法相比，它电路简化，精度高；与软件方法比较， 

由于是检测到脉冲信号上升沿时触发控制，速度更 

快。 

(3)选用高速同步数据采集系统 ADS8364与 

即GA 采样控制模块配合能够更好得满足系统对数 

据采集实时性的要求。 

(4)存储空间的设计给采集到的数据打上时间 

标签，并按帧格式送往数据中心进行处理。 

(5)本文设计方案实现简单，修改灵活，且成本 

较低，能提高精度和速度。仿真分析验证了其可行 

性和有效性。这在电力系统对同步性和实时性要求 

较高的继电保护装置中有实用价值。 
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护装置故障分量差动保护的设计原理缺陷是造成本 

次误动的根本原因。 

3 防止故障分量差动保护误动技术措施 

事故发生后，我们及时和保护生产厂家的专家 

联系，分析事故发生的原因，研究防止增量差动保护 

再次误动的方法，决定对 1#主变差动保护进行软件 

升级。升级后，软件的逻辑回路(见图 4)增加了故 

障分量差动保护 2周前无差流判据和稳态量低比率 

制动辅助判据，可以有效防止故障分量差动保护误 

动作N--T]~ 

图4升级后的主变故障分量差动保护动作逻辑图 

Fig．4 After the upgrading of the main transformer fault 

component differential protection logic of action plans 
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