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基于 MCU+DSP 多处理器构架的微机保护硬件平台设计 
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摘要：微机保护硬件平台直接决定了微机保护的整体性能，总结了目前广泛采用的四种硬件平台构架模式，分析了多处理器

之间的数据交互方式，得出多处理器构架模式具有较好的应用前景这一结论。在此基础上设计了一种通用性好、开放灵活的

新型微机保护的硬件平台，采用微控制器（MCU）和数字信号处理器（DSP）协同工作的多处理器构架，实现了对外 3 路嵌

入式以太网通信接口，微处理器之间的数据交互采用 DSP 的主机接口（HPI）进行，详细介绍了 MCU 模块、DSP 模块、输

入输出模块和数据交互模块的功能分配和实现方法。 
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Design of hardware platform for microprocessor-based protection based on MCU & DSP architecture 
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Abstract：The performance of microprocessor-based protection is decided directly by its hardware platform．By summing up the four 
kinds of architecture widely used in digital relays at present and analyzing the form of exchanging data between the microprocessor, 
this paper draws the conclusion that multi-processor architecture is promising．With the characteristic of opening and universality，a 
new hardware platform based on MCU & DSP architecture is designed．The platform achieves three embedded Ethernet，exchanging 
data by host-port interface．The function and realization of MCU module，DSP module，input & output module and data exchanging 
module are also introduced． 
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0  引言 

继电保护新原理的应用有赖于硬件性能的进一

步提高，暂态量保护、间断角涌流闭锁和 CT 饱和

的准确判断都有需要较高的采样速率，势必出现运

算复杂度与数据实时处理之间的矛盾。解决这一矛

盾要么寻找更优的算法，要么开发高性能的微机保

护新硬件平台。微机保护处于强电磁干扰环境下工

作，要求有高性能的基础硬件保证微机保护装置的

可靠性和可信赖性。实现微机保护的硬件平台化不

仅可以减少新产品开发的重复工作，而且有效降低

了硬件生产成本和维护费用。结合微机保护通用硬

件平台的基本要求和发展方向（即：模块化，开放

性，通用性，灵活性，可扩展性和高可靠性），开发

具有一定先进性的微机保护硬件平台有极其重要的

现实意义。 

1  微机保护硬件平台设计的一般问题
 

1.1 硬件平台通用架构模式 

微机保护历经三十年的发展，硬件构架模式不

断创新，出现了各种各具特色的构架模式，目前广

泛采用的有以下几种：多MCU模式；单MCU（或

DSP）模式；MCU+FPGA模式；MCU+DSP模式。 
在微机保护发展初期由于单个MCU的处理能

力有限，为了实现成套保护的复杂功能采用了多

MCU模式，将保护功能分散成相对独立的功能模块

（如高频、距离、零序、重合闸等），每个功能模

块由单个MCU完成。随着微处理器处理能力的提

高，使单片MCU（DSP）完成复杂保护功能成为可

能，简化了硬件设计，在一定程度上提高了可靠性，
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并具有成本优势。随着可编程逻辑器件的发展，

FPGA越来越多地用在了微机保护的开发中[1]，起初

仅用于扩展微处理器的控制逻辑，后来将数字滤波

模块以 IP 核的形式封装到 FPGA 中 [2] ，这种

MCU+FPGA模式可极大提高系统的数据处理性能。

为了能同时利用DSP的数据计算能力和MCU的控

制和通信功能，将二者充分结合优势互补的

MCU+DSP模式将成为目前乃至今后一段时间内的

微机保护主流构架模式[3]。 
1.2 多处理器之间数据交互方式 

对于MCU+DSP模式而言，多个处理器之间协

同工作必须要解决好数据交互的问题，目前使用的

交互方式，主要有：串口通信；通过CAN、Lonworks
等现场总线通信；利用双口RAM进行数据交互；多

DSP构架下的CPCI总线数据交互。 
微处理器间的串口通信是最简单的通信方式也

是早期应用最广泛的，但是其缺点显而易见，速度

慢，不适于大量数据的交互，应用越来越少[4]。虽

然现场总线应用在间隔层与站控层之间通信的场合

越来越少，但是作为微机保护内部多处理器间的通

信方式应用还是很广泛的，其优点是传输速度快，

抗干扰能力强。应用双口RAM进行数据交互也是较

为常见的方式[4]，可以实现高速的数据交换，而控

制模式较现场总线简单；利用CPCI总线的数据交换

方式是最近出现的高端硬件平台的尝试，其运行性

能和可靠性还有待于实践检验[5]。 

2  新型微机保护硬件平台设计方案 

2.1 设计概述 

设计实现了新型MCU+DSP架构模式的微机保

护通用硬件平台。整体结构见图1。新硬件平台的功

能特点如下：(1) 可以实现MCU+DSP的多处理并行

工作，在单个DSP模块不能达到所需性能要求时，

可以灵活配置多个DSP模块；(2) 多处理器之间的数

据交换通过主控MCU与各DSP的HPI接口实现，简

化了硬件设计；(3) 实现了3路以太网接口，既提供

冗余双以太网对外通信信道又可满足保护信息传输 

MCU
(MCF5272)

模拟量

输入

人机交互

接口

对外通信

接口

外扩辅助

电路

DSP
(C6713)

数字量

输入

数字量

输出

HPI接口

MCU模块 DSP模块

INT

 
图 1 硬件平台整体方案 

Fig.1 Overall structure of the hardware platform 

子网单独组网的要求；(4) 运算能力极大提高，I/O
控制模块极大丰富并可根据需求灵活配置；(5) 模
拟量采集的前向调理电路采用全差分输入更好地抑

制共模干扰。 
2.2 MCU模块设计 

MCU模块的详细框图见图2，主要完成管理和

通信功能，选用Freescale公司的32位ColdFire系列微

处理器MCF5272作为主处理器芯片，内核总线频率

可达66 MHz，外围接口十分丰富，集成了快速以太

网控制器，通用串口控制器，USB接口控制器及SPI
总线控制器等部件，为完成复杂的控制功能和快速

以太网通信功能提供了硬件保证。本模块外扩了大

容量的FLASH用于存放程序代码和形成VxWorks
操作系统下的文件系统，方便通过网络访问装置存

储器中的内容；SDRAM芯片用于程序运行空间，

上电启动时将程序代码拷贝到SDRAM中运行；

SRAM芯片用于存放掉电保持的记录，例如保护事

项、运行记录、自检事项、录波数据等；EEPROM
用于存放通道校准系数。通过FPGA对接收到的

IRIG-B码进行解码，实现全站GPS对时。人机交互

模块包括液晶显示和键盘操作两个部分。 
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图 2 MCU 模块框图 

Fig.2 Diagram of MCU module 

MCF5272自带了一路自适应快速以太网控制

器，另外增加了两片AX88796以太网控制器，构成

独立的3路以太网结构。通过使用以太网物理层芯片

LXT971A，实现了物理层双绞线接口和光纤接口的

自适应。其中前2路以太网可以实现与站控层通信控

制器的冗余网络联接，第3路以太网可以单独组网构

成故障信息传输专网。 
2.3 DSP模块设计 

 TMS320C6713数字信号处理器在电力系统自动

化设备中已有成功应用案例，但作为微机保护的应用

还不多见。该芯片是TI公司推出的面向中高端信号处

理应用领域的浮点DSP，片内总线频率198 MHz，外
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部总线频率66 MHz，具备了大量适用于数字信号处

理的优良特性，指令执行的8级流水线结构；两组共8
个独立的功能单元每组包含1个乘法器和3个算术逻

辑单元，可同时工作，并有交叉数据通路；256位宽

的甚长指令字结构可同时取出8条32位宽的指令。 
DSP模块的详细框图见图3，C6713的启动可以

有多种形式，为了保持其工作的相对独立，将程序

代码存放在独立的FLASH中，启动后将代码搬移到

片内RAM中运行，所有软件代码都运行在片内

RAM，经测试用C语言编写的24点全周傅立叶算法

执行时间仅3 µs，完全可以保证在每个采样间隔内

处理完所有模拟量的计算和保护逻辑判断。外扩的

SRAM用于存放掉电保持的记录和配置信息。 

 
图 3 DSP 模块框图 

Fig.3 Diagram of DSP module 

2.4 输入输出模块设计 

作为数据采集系统的核心，A/D 转换芯片采用

TI 公司的 ADS8364，该芯片是独立 6 通道同步 16
位高速模数转换器，转换时间仅 4 µs，支持的最大

信号频率 250  kHz，完全满足微机保护的高速高精

度采样要求。 
模拟信号前向调理电路的主要功能是将一次

PT/CT 输出的 100 V/5 A 信号通过小互感器转换为

模拟电路可以处理的 5 V 电压信号，同时通过差分

电阻网络将单端信号转化成差分信号，以利用

ADS8364 的全差分输入模式，这样具有更高的抗共

模干扰能力。调理电路通过施密特触发器将正弦信

号处理成同频方波，供给后级频率采集使用。为了

适应不同保护对象的模拟量采集需求，模拟量模块

具有多种选配方式，可灵活配置，增强微机保护硬

件平台的通用性。 
数字量输入经光电隔离可以适应110 V或220 V

电平，SOE记录的时间分辨率可到1 ms。对于复杂的

控制出口逻辑及闭锁功能利用FPGA实现，同时完成

地址译码、频率采集、采样定时和GPS（IRIG-B）解

码等工作，这样可以大大简化外围电路的设计，提高

可靠性。出口控制采用编程校核模式，并由启动继电

器开放电源，保证在干扰情况下可靠闭锁跳闸出口，

防止保护装置的误动作，并可实现自检出错的自动闭

锁。出口可灵活设置，方便了现场的各种应用要求。 
2.5 数据交互设计 

正如引言中所述，在多处理器构架的微机保护

硬件平台中使用双口 RAM 进行数据交互应用非常

广泛，但是双口RAM存在一些缺陷，采用双口RAM 
硬件设计数据线多，控制线复杂，需要占用大量的

控制器件和 I/O 端口，并且高速双口 RAM 价格昂

贵。双口 RAM 适用于大量的高速数据交互的场合，

但是如果 MCU 和 DSP 的分工合理的话，可将二者

的数据交互量减少，只保证最基本的保护定值、通

道系数和各种事项的传递，这类数据的实时性要求

不高，而传输的可靠性可以用 CRC 校验和软件措施

保证。如果采取采样值直接交换的方式那么数据量

巨大而且实时性和可靠性要求极高，这样并不利于

模块内聚性提高和相互之间耦合性的降低。综合考

虑，采用 DSP 的主机 HPI 接口进行数据交互。 
HPI 接口最大的特点就是硬件连接十分简单，

可以使主处理器 MCU 像访问自己的一个外设一样

方便地访问 DSP 的任何存储空间（包括片内 RAM，

EMIF 接口等），且对该接口有主动控制权。在使用

上，开辟专门的 DSP 片内 RAM 区作为数据交互缓

存，使用软件实现访问的互斥功能，并保证 MCU
享有访问优先权。 

HPI 接口提供固定地址模式和自动增量模式进

行交互，使用前首先将地址寄存器、控制寄存器初

始化，进行数据交互时，根据采用的模式不同，先

将地址寄存器写入访问地址，然后向数据寄存器写

入数据即可完成，操作十分方便。 

3  结语 

微机保护的硬件平台建设是一项极具挑战性的

工作，既要保证实用性和可靠性，又需要有一定的

前瞻性，同时还要兼顾成本约束。在总结现有硬件

平台成功经验的基础上，综合考虑先进性、实用性、

可靠性和成本因素设计了新型的多处理器构架的微

机保护平台，在此硬件平台上已经成功开发完成线

路距离保护和变压器成套保护装置。 
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务到多个 MMS 服务的映射，文中分别对上面情况

进行了说明。最后，通过一个例子来说明 ACSI 服

务和 MMS 服务之间的映射。 
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