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摘要：根据故障选线的准确性和快速性对硬件系统的要求，提出了一种基于ARM(AdvancedRISCMachines)技术的软硬件平 

台。装置采用32位嵌入式ARM微处理器LPC2214作为装置的控制核心。为提高选线方法适应性，软件算法将多种选线方 

法结合在一起，运用模糊理论实现综合决策，得到综合智能选线结果。该平台充分利用了ARM处理器出色的实时中断响应 

和快速的运算速度，很好地实现了综合智能选线算法。现场运行结果表明，该装置运行稳定，选线快速可靠，适应性强，具 

有 良好的性价比，是小电流接地系统中一种实用的选线装置。 
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Abstract： A design of hardware and software platform based on ARM (Advanced RISC Machines)meeting to the requisition of 

reliability and rapidity in fault line detection is presented．ARM  processor LPC22 14 with low power consumption makes the 

controlling core of this device．The software algorithm called integrated criterion of this device integrates several line detection 

methods to improve adaptability of the device．The advantages of ARM．excellent real time interrupt response and high calculating 

speed，make the synthetical intellective algorithm to be fast processed in time．The operation results show that this platform has good 

running stability，high adaptability and fault detection is fast and reliable，which may become an ideal earth—fault detection platform  

for its better performance—price ratio． 
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0 引言 

我国6～66 kV配电网一般为小电流接地系统， 

中性点采用不接地或经消弧线圈接地方式。该系统 

中单相接地是发生率较高的～种故障，故障后非故 

障相电压升高，且问歇性弧光接地可能引起电弧接 

地过电压，威胁到供电的安全性⋯。此时必须尽快 

查明故障线路，恢复系统正常运行。因此有必要在 

配电系统加装小电流故障选线装置快速排除故障。 

传统的基于单片机控制的选线装置 CPU模块 

多为 8位或 l6位，由于指令周期较长，运算能力有 

限，导致选线算法单一，选线精度差。而DSP芯片 

由于其快速数据处理能力也被应用在小电流选线装 

置中 j，但是DSP芯片的控制能力弱且 NVRAM或 

FLASH存储量小，不能实现大量录波数据的存储， 

这些都不利于故障选线功能的实现。 

随着嵌入式技术的发展和应用，32位嵌入式微 

处理器为小电流故障选线装置提供了新的解决方 

案。与 DSP相比嵌入式微控制器实时控制能力强， 

能完成多任务并且有较短的中断响应时间；可扩展 

的处理器结构，能迅速扩展出满足应用的高性能； 

功耗低，成本低，可靠性高【3】。嵌入式微控制器的 

优 良性能，能够满足集成多种方法的复杂算法要 

求，适用于小电流接地系统各种复杂故障的情 

况，同时可扩展出大容量的存储容量，实现大容 

量录波功能，弥补了基于传统单片机和 DSP方 

式的不足。本文将介绍一种基于 ARM 技术的小 

电流故障选线装置。 

1 LP02214型 ARM微控制器概述 

嵌入式系统集应用软件与硬件于一体，具有软 

件代码小、高度自动化、响应速度快等优点，特别 

适合于要求实时和多任务的工业控制领域。ARM处 

理器是目前公认的业界领先的32位嵌入式RISC微 
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处理器。针对小电流选线装置要求的快速性以及复 

杂算法对控制芯片软硬件资源的要求，选择Philips 

公司的基于 32位 ARM7TMDI．S 内核的低功耗 

ARM 处理器 LPC2214作为装置的控制核心。该处 

理器给用户提供了丰富的硬件和软件资源l4J。 

1．1 LPC2214的硬件资源 

(1)最快速度 60MIPS，高速运算能力能满足大 

多数复杂算法的要求。 

(2)具有 16KB片内静态存储器和 256KB的嵌 

入式高速 Flash程序存储器。其中Flash存储器具有 

128位宽度的存储器接口和独特的加速结构，使32 

位代码能够在最大时钟速率下运行。 

(3)双电源供电，具有空闲和掉电两种低功耗 

模式，通过外部断将处理器从掉电模式中唤醒；外 

设功能可单独使能／禁止，实现功耗最小化。 

(4)通过片内Boot_loader软件实现在系统编程 

(ISP)~N在应用编程(IAP)，可将程序装载到ARM 内 

部的高速 RAM 中运行。 

(5)多个串行接口，包括双 UART(16C550)、高 

速 I2C(400kbits／s)．~T5(SPI接口，多达 112个可承受 

5V的通用I／O口。两个 32位定时器(带4路捕获和 

4路比较通道)、PWM单元(6路输出)、实时时钟和 

看门狗定时器。 

1．2 LP02214的软件资源 

(1)使用了三级流水线技术，处理和存储系统 

的所有部分都可连续工作。 

(2)向量中断控制器(VIC)接收和管理所有的 

中断请求输入，可编程分配机制使不同外设的中断 

优先级可以动态分配和调整。 

(3)指令长度固定，内部硬件设计能够被简化， 

指令格式种类少，寻址方式简单；指令译码采用硬 

布线逻辑，不使用微程序控制，减少了指令的译码 

时间，大部分指令在一个时钟周期内完成。 

2 小电流选线装置的硬件结构 

2．1装置硬件总体结构 

整个装置采用拔插组合式硬件结构，结构示意 

图如图 1所示。 

图 1装置结构图 

Fig．1 The instrument structure 

系统电压电流信号由高精度互感器变换为低电 

压信号送至ARM主板，ARM主板负责信号的采样、 

录波和对系统状态的判断，故障时经光电隔离将故 

障信息送交远动，接地指示灯报警，液晶显示故障 

线路并保存故障信息。装置运行时实时通过以太网 

将液晶显示信息送交主控室。装置运行参数的修改 

由装置上的键盘现场修改，也可通过 Modem 远程 

实现。 

2．2主板的硬件实现方案 

在整个装置中，ARM 主板是核心部分，其结 

构原理见图 2，它主要包括高速数据采集、存储器 

扩展、数据处理及故障判断、数字量控制和异步串 

行通信 5个模块。 

萆 

帮  I l一 
通道发生器．读／写控制 

器 方式控制存储器 

图 2 ARM主板硬件结构图 

Fig．2 The hardware architecture of ARM n1ainbOard 

2．2．1高速数据采集模块 

数据采集以高速 A／D 为核心。主板采用 1片 

LTC1608进行 A／D转换，片内自带采样保持器、分 

辨率为 14bit、转换率为500Ksps，模拟信号输入范 

围为±5V，经A／D转换后，输出码以二进制补码形 

式给出。系统信号由高精度互感器变换为低电压信 

号输入给板上 A／D芯片。48路模拟输入信号首先经 

二阶 RC滤波器及采样保持器，再经多路模拟开关 

和运放比例衰减，连接到A／D转换器的输入端上。 

多路切换器的通道地址由程序产生，相应的通道地 

址为 0—48。采样方式采用同时采样，分时转换， 

即用定时触发器信号启动多路切换器同时采样，采 

用中断方式在 A／D转换结束时响应中断，采样通道 

数由通道选择通道寄存器设定。 

2．2．2存储器扩展模块 

装置集成了多种算法，需要采集信号 48路， 

考虑复杂算法以及数据交互的需要，采用 SRAM技 
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术扩展内存空间。SRAM 的特点是速度快，不需要 

刷新，被广泛地用作高速缓冲存储器，存储代码和 

大量的采样数据供CPU在需要的时候调用。 

装置设计大容量录波功能，录波数据主要包括 

中性点电压变化情况、各条线路的零序电流变化、 

装置设置情况以及装置对于故障给出的各种结论。 

片内FLASH容量仅有 256KB，不能实现大量数据 

存储。本装置采用 K9F5608UOC扩展 FLASH存储 

器，它是由 Samsung公司采用 NAND技术生产的 

256MB大容量、高可靠、非易失性FLASH存储器， 

具有读写可靠、可擦写、操作简便的特点，存储数 

据可在断电情况下维持 10年不丢失。录波和采样相 

配合实现，每个周波记录 200个数据，由采样定理 

这样的采样频率可容纳较多的频率分量，数据内容 

丰富。通过录波数据可以监测选线装置，对电网状 

况进行分析，为电网接地方式的改进及线路的状态 

检修提供辅助决策。 

2．2．3数据处理及故障判断模块 

数据处理及故障判断模块主要由32位的ARM 

处理器 LPC2214、复位电路和译码电路组成。装置 

程序参数存储在片内 FLASH 中，上电后自动装载 

至片内RAM，片外 SRAM 作为高速缓存，EEPROM 

用于存储装置参数和电网线路参数，扩展的FLASH 

用于存储故障录波数据。装置系统在满足下列几种 

情况之一时，就被可靠复位： 

(1)上电复位脉冲 (宽度为 18 ms)； 

(2)电源故障，即当+5 V主电源电压跌至+4．65 V 

时，产生复位脉冲； 

(3)看门狗定时器，即当看门狗使能时，如果 

没有在规定时间 (18 ms)内，“喂”(重装)看门狗， 

将会产生复位脉冲。 

2．2．4数字量控制模块 

数字量输出信号为共电源型，电源为 15 V，48 

路数字量输出首先锁存到数据缓冲器上，再经过光 

电隔离器输出。每路数字量输出均由开出使能寄存 

器控制。 

数字量输入的 l6路数字量信号经限流、去抖 

后DH~tl光电隔离器上，并经数据缓冲连接到CPU。 

2．2．5异步串行通信模块 

主板微控制器 LPC2214包含两个标准的通用 

异步接收、发送器 UART0和 UART1，每个 UART 

都含有 16byte的接受和发送FIFO，UART1另外包 

含标准调制解调器接口。寄存器位置遵循 550工业 

标准，且接收器 FIFO触发点可通过 FIFO控制寄存 

器设置，并内置波特率发生器。串口 UART0设计 

为光电隔离 RS一232／485可选，用来进行主从通信。 

串口UART1设计为光电隔离 RS一232，用于和笔记 

本电脑或者 PC机通信，从片外 FLASH中读取录波 

数据。 

3 装置软件算法 
ARM 主板主要功能是进行数据处理和故障判 

定。硬件启动回路启动程序模块，不断对系统参数 

进行采样，实时在线监测母线电压，当判定确有故 

障后，则保存故障信息并进行一系列的计算。 

在小电流接地系统中，接地故障复杂多变， 

故障信号特征在形式、大小上都有所不同。为了 

适用于各种复杂的故障情况，集成多种选线方法 

构造综合选线方法【6 】。综合选线运用模糊理论 

实现多判据选线信息融合，根据判据规则建立各 

选线方法的故障测度函数 (表征一条线路表现出 

故障特征程度的数值属性描述)和各选线方法的 

权系数隶属函数 (表征一种方法的有效性)。最 

后对各个判据的数值属性进行融合，得出一个综 

合选线结果。 

以暂态小波法和能量函数法来举例说明故 

障测度函数和隶属度函数的构建： 

暂态小波法的基本思想是首先对各条线路的 

零序电流暂态信号进行小波变换，使每一尺度下的 

信号在短时间内更加趋于平稳过程，并且使每一尺 

度下的频谱分布相对集中，随后对细节信号滤波去 

噪。最后将处理后的电流信号进行幅值和相位比较， 

如果某一条线路的相位与其他线路相反，则判断该 

线路为故障线路；如果所有电流同相位，则判断为 

母线故障。 

构造故障测度隶属函数的步骤： 

(1)对 n条线路及母线建立故障测度变量 sum， 

并且设sum(k)=0。其中k代表线路编号(k--o时表示 

母线)。 

(2)如果小波细节信号在第 m个采样数据点上 

第 k条线路的极性与其它线路相反则 sum(k)= 

sum(k)+l；如果所有线路极性都相同，则 sum(0)= 

sum(0)+l。 

(3)比较 sum(k)的累加值。如果 sum(k)最大， 

则判断线路 k为故障线路；如果 sum(0)最大，则为 

母线故障。 

定义故障测度隶属函数： 

／z(k)： (1) 

∑sum(j) 
j=o 

该算法的权系数隶属函数根据信号和噪声在 

中心频率 (即为小波分解尺度空间的中心频率)处 
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的功率谱密度的比值 确定。图3为权系数的隶属 

函数。 

图 3小波法的权系数隶属函数 

Fig-3 Proportion membership function of wavelet 

类似的可以构造能量函数选线方法的故障测 

度函数和隶属度函数。在中性点经消弧线圈接地系 

统，消弧线圈的补偿作用不能补偿零序电流的有功 

分量，故障线路和非故障线路的零序电流有功分量 

方向相反，并且故障线路的零序电流有功分量幅值 

最大，这就是能量函数法的基本原理。其故障测度 

函数 (七)中故障测度变量 sum 体现的是零序电流 

的累积有功分量E= ( )．f( )；该算法的权系数 

隶属函数根据具有最大累积有功分量线路的零序电 

流的相角0 (以零序电压为参考相量)确定。图 4 

为权系数的隶属函数。 

图 4能量函数法的权系数隶属函数 
Fig．4 Proportion membership function of energy function 

开始 

采样，监测母线电压 I 

面丽鑫i 
Y —一  

l保存故障信息 f 
— — — — —  — — — — 一  

判断系统运行方式 

=二二[=  I
选线方法集 l 
二] 
f模糊变换 J 
权系数 故障测度 

模糊信息融合 

判断选线结果 

二二 二  
延时1 S 

判断故障是否消失 

图 5算法流程图 

Fig．5 The flowchart algorithm 

N 

接下来需要对多个选线算法的选线结果进行 

信息融合以确定最终选线结果。根据接地故障选线 

的特点，采用模糊信息融合中的加法运算。设电网 

中有Ⅳ条线路 (足=0，1，⋯，Ⅳ；k=0表示母线)，装置 

中共使用 P种选线方法，采用第 P种选线方法 
= 1，⋯，P)得到的第 k条线路故障测度隶属函数为 

x (k)，第 P种选线方法权系数为y 。每一条 

备选线路k都可以得到一个P种方法的总的决策可 
上  

信度f(k)= ：X／u (k)Ylt ，可得出综合选线结果。 

装置采用算法的软件流程见图5。 

4 算例 
基于 ARM技术的小电流故障选线装置已完成在 

华北电力大学 10 kV高压物理模拟实验室的实验测 

试，并已有十余台装置投入现场运行，共记录二十 

余次永久性接地故障，选线正确率达 100％。现场 

运行情况表明，该选线装置人机界面友好，记录和 

传送故障数据快速准确；控制运算功能强大的ARM 

主板与利用综合选线的选线算法相结合，选线快速 

准确。 

下面结合两组现场实际故障的录波数据，对装 

置的运行情况进行说明。两组数据均为中性点经消 

弧线圈接地系统故障波形。 

算例一(图 6)为系统发生直接接地故障的录波 

数据，选线结果见表 1。 

} 零序电压 

： 
f 

，、．—L 
一  

． ● 

● - ● 

表 1算例一选线结果 

Tab．1 Results for fault detection 

算例二(图 7)为系统发生经过渡电阻接地故 

障的录波数据，选线结果见表 2。 
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图 7故障录波数据 2 

Fig 7 Fault recording data 2 

表 2算例二选线结果 

Tab．1 Results for fault detection 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7 
可以看出，在不同故障发生后，故障信号特征 

有很大的区别，仅靠单一判据很难实现正确选线， 

在综合选线方法下，各种选线方法对信号分别提取 

所需特征，充分利用了不同的故障信号特征，判断 

出故障线路。 

5 结论 
基于 ARM 技术的小电流故障选线装置利用了 

ARM 芯片出色的实时控制，实现多任务和快速的 

中断响应的优点，实现了快速、高灵敏选线，人机 

界面友好，为小电流选线算法的实现提供了良好的 

硬件平台。结合软件算法中综合选线技术，充分利 

用各种选线方法的互补性，能自动适应于各种单相 

接地故障情况，选线快速可靠。 
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