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摘要：面向智能故障信息系统的新需求，提出了一种基于 CPCI 总线的嵌入式子站装置设计方案。装置采用插件式结构，无

旋转设备，扩展方便，维护成本低，可完全替代工控机。CPCI 标准工业总线支持不同厂家硬件互换，用户采购余地大。装

置板卡采用模块化设计，可个别升级，在保护用户投资的同时可以保证与技术发展同步，满足智能故障信息系统子站的需要。 
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Abstract：On analyzing the new demand of the intelligent power fault analyzing & processing system, this paper presents an embedded 
device based on CPCI bus．The use of plug-in structure, non-rotating components makes the device a perfect substitute for IPC with 
low maintenance costs．CPCI standard industrial bus brings the device hardware exchange capability between different manufacturers 
and is convenient for purchases．This device can protect the investment of users and we can upgrade the device by developing new 
module easily．Test results show this device can fulfill the needs of digital substation． 
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0  引言 

智能故障信息系统（以下简称系统）[1-2]负责在

电网故障时故障信息的采集和分析工作，为运行调

度人员提供准确的故障诊断，以利于故障的快速处

理，减少故障造成的损失。如图 1 所示，系统可分

为主站、分站和子站的三层结构。其中子站安装在

变电站内，负责数据采集和预处理任务。 
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图 1 电网故障信息系统结构图 

Fig.1 Scheme of intelligent power fault analyzing & processing 
system 

在分析了智能电网[3]对故障信息系统子站（以

下简称子站）装置新需求的基础上，本文提出了一

种基于 CPCI 总线的嵌入式装置作为子站的硬件平

台，该硬件平台具有易扩展、功能强、兼容性好等

特点，能满足新一代子站对硬件的要求。 

1  子站硬件的现状及要求 

智能电网的提出对子站提出了更高的要求。智

能电网的目标是依靠先进的计算机控制技术，通过

发输配用各个环节将电力精确输送给用户，提高能

源的利用效率和能源供应的安全水平。智能电网要

求调度系统对故障具有快速响应能力，在短时间内

得到故障的详细情况，制定相应的控制决策，正因

如此，传统的人工处理方式无法满足智能电网的需

求。 
智能电网技术提高了变电站的观测能力，子站

在故障发生时需要处理的数据量显著提升，同时智

能电网的渐进实施使得子站硬件必须能够兼容传统
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装置的接入，这就需要采用功能强大又可灵活组态

的子站硬件以完成变电站层的故障信息采集和智能

预处理任务。 
数字化变电站是实现智能电网的基础，其遵循

的新一代通信标准 IEC61850 指出变电站内的装置

应满足互操作性，并最终实现不同厂家装置具备互

换性。目前变电站内的硬件装置分为两大类：一类

是工控机（IPC），另一类是各厂家自行开发的装置。

这两类装置都无法完全满足智能电网对子站硬件的

要求，这体现在以下几个方面： 
1）工控机存在着功耗大、扩展困难、旋转配件

易损耗等缺点。而各厂家自行开发的装置虽然多数

采用了总线技术并以插件形式使装置具备了一定的

扩展性，但厂家自定义的背板总线和插件没有遵循

相同的国际标准，限制了各个厂家装置之间的通用

性，装置无法做到插件级互换。 
2) 变电站内不同的硬件造成了变电站工程实

施的复杂性。由于硬件原理和操作方法差别大，在

变电站施工以及维护过程中用户必须熟悉不同厂家

不同型号装置的硬件配置方法和性能指标，这增加

了施工难度，提高了出错概率，降低了可靠性。 
3) 变电站内厂家自开发装置软件和硬件关联

程度高，造成软件硬件分离困难。用户只能从少数

几个行业厂家采购硬件，不仅采购成本高，而且无

法选购非行业厂家生产的先进技术设备，硬件升级

缓慢，不能适应智能电网时代对大数据量、高可靠

等不断增长的需要。 
4) 在电力技术发展的过程中，新老装置并存的

局面将长期存在，对硬件的性能改进和新功能开发

也将持续进行。由于工控机和厂家自定义装置硬件

接口固定，扩展能力较差，因此在升级过程中经常

整体更换，这增加了用户成本而且容易造成装置工

作不稳定。 

2  CPCI 技术介绍
[4-7] 

Compact PCI（Compact Peripheral Component 
Interconnect，CPCI），是 PCI 国际工业计算机制造

者联合会（PCI Industrial Computer Manufacturer's 
Group，PICMG）于 1994 提出来的一种总线接口

标准，是以 PCI 电气规范为标准的高性能工业用

总线。一个 CPCI 系统由一个或多个 CPCI 总线段

组成。每个总线段又由 8 个 CPCI 插槽组成（33 MHz
情况），每个 CPCI 总线段包括一个系统槽和最多 7
个外围设备槽。图 2 给出了一个 33 MHz 的 CPCI
总线段结构图。 
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图 2 一个 CPCI 总线段结构图 

Fig.2 Structure of one CPCI bus segment 

 与 IPC 相比，CPCI 系统具有明显的优势： 

1）CPCI 系统采用欧洲卡结构，具有较好的

散热性能和抗振动冲击能力。CPCI 板卡上的 ESD
（Electro-Static Discharge）静电导出条可以满足

电磁兼容性要求。同时 CPCI 总线标准定义的冗余

设计、故障切换和故障管理等内容，非常符合

IEC61850 标准中系统的可扩展性、高可靠性要求，

和 IEC61850 的模块化概念吻合。 
2) CPCI系统以针孔连接器代替金手指，CPCI

卡通过连接器固定在背板上，顶端和底部均有导

轨支持，即使在剧烈的冲击和震动场合，也能保

证持久连接而不会接触不良。安装、更换 CPCI
板卡非常简单。此外，CPCI 系统引脚长短针交错

以支持热插拔功能。 
3） CPCI系统具有足够的带宽，如 PICMG 2.x

版本在 64 位/66 M 总线接口下能提供每秒高达

512 MB 的带宽，而 PICMG 3.0 版本总线速度可

达每秒 2 Tb 以上。 
4）CPCI 系统充分考虑了向后兼容性。CPCI

系统的 CPU 及外设同标准 PCI 是相同的，并且使

用了与 PCI 系统相同的芯片和软件。PCI 和 CPCI
本质上是一致的，操作系统、驱动和应用程序都

感觉不到两者的区别，这减轻了各种 PCI 板卡的

开发和移植工作量。 
正因为具备以上特点，CPCI 技术广泛应用在

军事、航空航天、高速数据通信等需要高速运算

以及具有高可靠度要求的应用领域。 

3  子站 CPCI 装置的结构 

 通过以上介绍，CPCI 系统在电磁兼容、总线速

率、可靠性和可扩展性等方面都适合于智能电网对

子站硬件的需求。图 3 给出了采用 CPCI 总线技术

的子站装置结构图。 
3.1 系统板 

 装置的系统板可根据变电站规模、对功耗的要

求等灵活选择 X86 架构的或 PPC 架构的 CPU。配

合适当的内存和接口，可以满足子站对数据处理的
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要求。 

 
图 3 采用 CPCI 总线的子站硬件结构图 

Fig.3 Structure of substation system based on CPCI BUS 

 本文装置的系统板采用 Pentium M 1G CISC 
CPU，带 32 K 一级缓存，512 K 二级缓存，前端数

据总线速度 266/333 MHz。采用无风扇表贴散热片

散热结构，消除风扇故障的风险。系统板使用板载

表贴内存 512 M，比以往的卡式内存降低了接口风

险，提高系统可靠性。另外系统板上提供普通 IPC
标准配置中的所有接口，如 VGA、LAN、USB、
RS232 等，通用性好，能够像普通 IPC 一样使用，

操作人员上手快，维护简便。系统板占用系统槽的

J1、J2 接口，可以从后 IO 扩展所需的接口，本装

置使用 J2 扩展人机接口。系统板安装了电子盘作为

系统启动盘兼数据存储，也可选装固态硬盘作为数

据存储后备。此外，系统板具有 2 个 100 M 或 1 000 
M 的以太网口用于接入主站或接入站内的装置。 
3.2 网口板 

根据图 1，子站运行时与多个分站或主站通信，

把故障信息上送给调度人员并接受主站下发的查询

命令。同时子站还要与变电站内的保护、录波器相

连，采集需要的信息。一般情况下，分站、主站以

及变电站内的装置分处不同的网段，因此需要子站

硬件具备多网口通信能力。 
本文装置设计的电网口板一个可扩展 4 个网

口，采用 4 片 Intel82551 作为网络通信芯片，分别

连接 4 个 10/100 Mb 自适应网口，自动识别交叉或

直连线，该芯片支持多优先级传输队列和 VLAN，

可以满足 IEC61850 对虚拟网的要求。芯片采用

BGA 封装有利于散热。网口板上的 4 片 82551 通过

PCI-PCI 桥芯片连接到背板总线。 
为了适应数字化变电站对光网口的需求，本文

装置还配备光网口板，每个光网口板包含 3 个光网

口，采用 Intel82551 与 DM9301 配合实现光网接入

任务。 

3.3 Gps 对时板 

数字化变电站中的带时标数据通过以太网以数

字方式传输，站内装置对时是非常重要的。子站属

于变电站通信逻辑的间隔层，应该执行与保护和控

制事件用时间同步要求。根据文献[8]，T1 时间性

能类的精度要达到 1 ms，而 T2 时间功能类的对时

精度要达到 0.1 ms。 
Gps 对时板能接收来自 TTL/RS485/AC 电气形

式的 IRIG-B 码时钟信号，通过智能解码，校对系

统时间。对时卡采用现场可编程门阵列（FPGA）

进行解码，FPGA 具有逻辑单元灵活、集成度高、

能随意添加和扩展功能模块、编程简单、升级方便

等优点，对于 IRIG-B 解码仅用简单逻辑电路就可

以完成，FPGA采用并行流程解码，速度能达到 100 
MHz。板卡还增加了时间自动修正功能，其对时精

度达 T3 级以上，能完全满足数字化变电站对子站

对时 T2 级精度的要求。 
3.4 串口板 

在对传统变电站的数字化改造过程中，站内存

在大量传统的装置，这些装置很多并不具备以太网

通信能力，而是通过串口输出信息的。为了接入这

些装置，子站需要具备串口通信能力，串口板就是

负责完成这一任务的。 
对比工控机扩展串口时使用 IO 访问方式的

UART，由于其工作方式是查询发送接收，进入发

送接收进程时 CPU 会处于等待状态，因而 CPU 占

用高，影响系统整体性能。本文装置使用 PCI 总线

芯片扩展串口，含有比以往串口芯片多 3 倍的

FIFO。通过中断方式发送接收，发送数据后释放

CPU，降低了 CPU 占用率，经过实际测试，同时以

9 600 波特率向一个板卡上 8 个串口发送 1 Mbytes
大小的文件，装置接收并显示接收内容，CPU 占用

资源小于 1%。 
每个串口板采用标准 CPCI 接口与母板连接，

能够很方便灵活地在任意槽位任意扩展串口板。通

过在软件上修改底层串口驱动并辅以跳针，串口板

上 的 任 意 一 个 串 口 都 能 够 独 立 地 切 换 成

RS232/RS485 通信方式，提高了串口板的适应能力。 

3.5 人机接口 

本子站装置设计了人机接口板，负责前面板装

置指示灯的显示。同时为了满足不同地区用户需求

的差异，人机接口板还可接入液晶显示器和按键，

以实现对信息的直接查询，如查询修改其他装置 IP
地址、查询其他装置当前事件、查询与其他装置通

信状态等。 
人机接口使用 ARM7 芯片作为 CPU，内嵌小型
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实时系统 UCOS-II，人机接口板与系统板通过串口

通信获取需要的信息。人机交互面板隔离芯片和静

电释放电路，保障系统的安全运行。 
3.6 存储 

配合子站的存储要求，本文装置可扩展固态硬

盘作为数据后备，硬盘同样以板卡形式插接，方便

用户更换。 
子站装置可根据需要采用不同的操作系统，如

Linux、Windows、VxWorks 等，本文装置采用 Linux
操作系统，精简高效，同时提供串口终端供调试用。

此外，为适应各种不同的变电站，本文装置还专门

开发了可接入 CAN 总线、LAN 总线等的扩展板。 

4  装置性能测试 

为了测试装置性能，针对子站可能遇到的情况

进行了充分的测试，限于篇幅，现将对总线通信能

力要求最高的网口板的测试情况说明如下。 
以太网口是挂载在 CPCI 总线上的设备。设

33 MHz CPCI 总线能够挂载网口数目为 N。由于装

置扩展的其他设备如 CPCI 串口卡、IDE 存储设备

等也会占用总线带宽，设这部分设备总共占用总线

2 M 带宽，则 
100 M×N =(33 M-2 M)×32  （1） 

可得 N≈10。即理论上 33 MHz CPCI 总线可承

载 10 个 100 M 网口同时进行最大容量数据传输。

需要注意的是，网络数据传输速度不仅与总线类型

相关，而且与系统板资源及芯片类型、网口板芯片

类型等都有密切关系。为降低生产成本，本文装置

采用中档系统板。 
对图 1 所示子站，其既要与变电站内的装置通

信，又要与各级调度中心的主站和分站通信。根据

实际工程经验，子站配置 6 个网口即可满足需求，

其中 2~3 个用于子站与变电站内的装置通信，2~3
个用于子站与各级分站和主站通信。子站与变电站

内装置相连的网口一般为 10 M/100 M 自适应，而

子站与主站和分站相连的网口数据传送速率较小, 

一般为 2 M。作为准实时系统，子站装置各个网口

不会同时达到最大数据传输速率，实际应用中对子

站的网络传输速率要求并不如测试条件极端。 
测试模拟现场设备与子站装置通信网口之间进

行点对点通信，对被测子站装置的多个网口测试其

满负荷工作时的吞吐量和系统开销。测试端在两台

多网口的 dell 服务器上运行专业软件 IxChariot，子

站装置运行对端软件 endpoint 和 cpu 占用率检测程

序 top。测试端运行测试脚本，使用 TCP 协议每次

传输交易向所测试网口发送 10 MB 数据包，测试

100 次。 
测试针对几种典型的子站应用情况，表 1 和图

5、图 6 给出了在 2 网口、4 网口、6 网口、8 网口

满负荷情况下的网络传输吞吐量与 CPU 占用率曲

线。 
DELL服务器CPCI子站装置DELL服务器

 

图 4 网络测试接线图 

Fig.4 Structure of network test 

表 1 网络平均速度测试结果 

Tab.1 Network average speed in network test   Mbps   
网口序号 2 网口 4 网口 6 网口 8 网口 

LAN1 93.133 94.445 93.046 82.260 

LAN2 93.128 94.664 92.959 83.705 

LAN3 —— 94.653 92.371 84.297 

LAN4 —— 94.401 93.036 85.066 

LAN5 —— —— 92.366 85.736 

LAN6 —— —— 92.671 87.606 

LAN7 —— —— —— 84.278 

LAN8 —— —— —— 84.703 
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图 5 网口吞吐量 

Fig.5 Throughput curves in network test 
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图 6 网口测试中 CPU 占用率 

Fig.6 CPU consumption curves in network test

从测试结果看，子站装置可以 6 个网口同时进

行满负荷数据传输。但在 8 网口试图同时满负荷数

据传输时，由于系统资源消耗已达极限，吞吐量曲

线一致性变差，网络速度下降。综合起来，本文装

置完全可以满足子站对网络数据传输的需求。 
从测试结果还可看出，本文设计的以太网卡使

用芯片是采用 NAPI 方式处理的网络芯片，能够缓

解老式以太网芯片（如 8139）通信消耗 CPU 资源

的矛盾。图 6 中对网口的测试表明以 100 M 速率存

取数据时 CPU 占有率仍较低，平均每个网口仅 10%
左右，相比老式网络芯片通信 CPU 占有率最大可达

30%，性能提高两倍多。 

5  结论 

 电力系统智能化的发展对装置硬件提出了更

高的要求，具备采购方便、配置灵活、升级迅速、

工程维护成本低、具备可互换性等特点的装置硬件

是未来发展方向。本文提出的基于 CPCI 的嵌入式

硬件平台不仅可应用于故障信息系统子站，也可以

全面替换变电站中的工控机。对装置的实验结果验

证了装置的传输速率、处理速度等性能指标。 
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间为 39 ms。在测试空载状态手合故障线路动作时

间时，以单相为例，限时速断动作时间整定为最小

值 40 ms，测定保护系统最小动作时间为 114 ms。
表 1 为保护动作时间数据。 

在电流互感器的测试线圈加测试电流，得到保

护动作值测试数据，如表 2 示。电流互感器的一次

侧线圈、测试线圈、保护线圈的匝数比为 0.26:1:50。
表 2 数据表明所有保护的相对误差都小于 5%。 

5  结论 

本文设计了自供电过电流保护继电器，实现了

限时电流速断保护、定时限过电流保护、反时限过

电流保护、定时限接地电流保护等继电保护功能，

具有可靠性高、免维护、参数整定简单、体积小、

节约建设成本等优点，适应性强，应用广泛。 
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