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电流差动保护中光纤通讯系统的设计 
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摘要：介绍了在电流差动保护中线路两侧保护装置的通讯原理，并针对以往通讯过程中误码率高、易中断等问题，采用 G.703

标准，给出了硬件设计方案和软件流程。系统由通讯控制芯片 PEB20532、CPLD 芯片 XC95288 以及光收发器模块 RTXM154TL

组成，实现了模块化设计。阐述了各个子模块间通讯接口的实现方法，从本地装置的数据发送、编码解码并发送到对侧装置

的时钟同步等问题一一给出了解决方案并进行了仿真验证。该方案已在保护装置中实现，提高了装置的通讯质量。 
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Design of fiber-optical communication system in current differential protection 
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Abstract: This paper introduces the communication principle of the protective devices installed on both sides of the power-line in 
Current Differential Protection and aiming at the problem of previous communication process for the high error rate, interrupts and so on, 
using G.703 standard, gives the hardware design and software process. This system is based on high-performance serial communication 
controller chip PEB20532, CPLD chip XC95288 and the optical transceiver module RTXM154TL and implements a modular design. It 
describes the implementation of the communication interface between the various sub-modules and gives the solution for the local 
protective device of data transmission, encoding and decoding and the problem about clock synchronization sent to the opposite side of 
protective device. This project has been widely used in protective device and has improved the quality of communication in protective 
devices. 
Key words：current differential protection；fiber-optical communication；20532；CPLD；G.703 
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0  引言 

电流差动保护广泛应用于微机继电保护中，它

具有绝对的选择性。由于需要在输电线两端之间传

送三相电流，其关键如何保证两端数据安全可靠的

传输，是人们关注的重点。电流差动保护要求两端

数据交换具备高可靠性，高实时性，不受外界电磁、

气候等因素的影响。但是随着电压等级的提高，因

电晕引起的白色噪声，各种操作和放电引起的脉冲

干扰越来越大，输电线路架设在电厂与电厂，变电

站与变电站之间，电磁场干扰现象也非常严重，极

易影响两端的通讯质量。而光纤通讯技术的发展很

好地解决了这一难题。由于光纤通讯具有频带宽，

容量大，传输损耗小，中继距离长，抗强电磁干扰，

抗辐射等优点，因此光纤通讯为两端数据的可靠传

输提供了保证。 

1  系统设计 

电流差动保护采用脉冲编码调制方式传输保护

所需的模拟量、开关量信息。通讯时将发送端电信

号先转化成光信号，以光导纤维为传输介质进行传

输，在接收端再把光信号转化为电信号，从而实现

信息传递。基于此，系统包括了高性能的串口通讯

控制芯片 PEB20532、负责编解码以及时钟恢复的

CPLD 芯片 XC95288、光收发器 RTXM154TL 以及

外围电路，系统框图如图 1 所示。 
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图 1 光纤通讯系统框架图 

Fig.1 Structure of fiber-optic communications system 

接收过程：光收发器的接收端通过光纤把接收

过来的光信号转换成电信号，此时接收的电信号已

经编过码，经过 CPLD 解码后送至 20532 的接收端，

数据经 20532 内部接收 FIFO，实现串并转换后，由

DSP 直接读走处理。 
发送过程：DSP 通过与 20532 相连的数据总线，

把需要发送的数据写入发送 FIFO，20532 按照设定

好的 HDLC 协议，把并行数据转换成串行贞，发送

至 CPLD，CPLD 把串行数据编码送至光收发器，

电信号转化成光信号经过光纤送至对侧。 
1.1 串行通讯控制芯片 20532 单元设计 

SEROCCO-M PEB/PEF 20532 是一款高性能的

通讯串口控制芯片，它具有两个独立的通讯串口，

支持多种通讯协议如 HDLC，PPP，ASYNC 等。每

个通道有 64 byte 的片上 FIFO，数据传输速率可达

16 Mbit/s。在与处理器接口方面，支持 8/16 位的并

行数据，8 位地址总线（通过寻址相应的寄存器来

完成不同的配置）。在本设计中，与 DSP 的数据总

线接口设置采用 8 位 intel 模式，因此负责数据宽度

的 WIDTH 管脚接低电平。当 DSP 进行读数据时，

可以设置 20532 内部相应寄存器来确定 FIFO 的接

收阈值，当接收 FIFO 的深度达到阈值时，中断管

脚 INT/ INT 会产生一个中断通知 DSP 把数据读走。

当 DSP 发送数据时，如果查询到发送 FIFO 未满时，

DSP 就可以一直对 20532 写数据。20532 通过 TXD，

RXD 管脚来发送或者接收数据。本设计采用时钟

0a 模式，即 20532 的主时钟 CLK_2048 以及数据的

接收与发送时钟均通过 CPLD 分频和时钟提取的方

式得到。图 2 为 20532 与 CPLD 的硬件连接电路。 
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图 2 20532 与 CPLD 的硬件连接电路 

   Fig.2 Hardware connection circuit of 20532 and CPLD 

1.2 CPLD 单元设计 

利用 CPLD 设计硬件系统非常方便，工程师利

用原理图入法或通过硬件描述语言（VHDL）来自

由地设计数字系统，并可以通过仿真功能来验证设

计的正确性。由于 CPLD 实现了软件硬化的功能，

在不改变硬件的基础上也能灵活修改设计，因此系

统的适应性大大提高。本设计选用 Xilinx 的

XC95288 芯片。该器件具有如下特点：采用
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CMOS3.3V FLASH 工艺；引脚间延时 10 ns；支持

95M 系统时钟；288 个宏单元以及 6 400 个系统门；

内置标准 JTAG 接口，可方便多次重复编程，大大

方便电路调试。 
1.2.1 时钟提取模块设计 

CPLD 从光收发器接收的数据是根据 G.703 建

议采用 1B4B 的方式编码过的，即二进制的“1”被

编码成“1100”，二进制的“0”被编码成“1010”。
由于数据都是钟控的，即每发送一个数据就与一个

相对应的时钟信号同步，而光收发器并不发送时钟

信号。因此，CPLD 必须从接收到的数据信号里提

取到时钟信号。本模块包括了三个子模块：跳变沿

检测、状态检测以及模 K 可变计数器。时钟提取模

块如图 3 所示。 

状态检测

寄存器

边沿跳变

捕捉模块

模K可变计数器
RXD
CLK

CLK_R

 
图 3 时钟提取 

Fig.3 Clock extraction module 

图 3 中：RXD 为数据接收端；CLK 为本模块

的系统时钟频率（频率为接收数据速率的 2N 倍，

N=8）；CLK_R 为提取的时钟。当检测到 RXD 有数

据跳变时，跳变检测子模块产生一个脉冲，使计数

器清零，而后依此为基准，使模 K 计数器设置初始

值 K=N-2，计数器从 0 开始计数，当计数到 N-2 的

时候，在 CLK_R 端产生一个时钟同步脉冲，然后

同步脉冲反馈到状态寄存器，以此改变 K 的值，使

K=2N。计数器又重新从 0 计数，当 K=2N 时，在

CLK_R 端又产生一个时钟同步脉冲。由此可知，在

输入信号为连“1”或者连“0”时，只要 CLK 时钟

足够稳定，就可以保证在一定时间内，产生精确的

位同步时钟 CLK_R。而当输入信号发生跳变时，此

模块又会重新捕捉到跳变沿，以此为基准输出同步

时钟。图 4 为时钟提取模块的功能仿真图。 

 

图 4 时钟提取仿真图 
Fig.4 Clock extraction simulation 

1.2.2 译码模块设计 

CPLD 从光收发器接收的数据是根据 G.703 建

议由 1B4B 编码过的，在 20532 接收数据之前，要

求先对数据进行译码。本模块主要包括了二分频电

路、位移寄存器和一个异或门，如图 5 所示。 

二分频电路

异或门
RXCLKX2_IN

RD

RXD

RXCLK

移位寄存器

非门

 
图 5 译码模块 

Fig.5 Decoding module 

RD 为串行数据接收端，根据图 4 的仿真结果，

提 取 时 钟 CLK_R （ 端 口 映 射 CLK_R →

RXCLKX2_IN）上升沿对接收的数据进行采样，当

数据为“1010”时，CLK_R 时钟进行二分频后产生

CLK_test2 信号。如果 CLK_test2 上升沿每次采样

都是相同的数据(都是“0”或“1”)，则经过异或

门输出为“0”到 RXD 端。数据为“1100”时，每

次上升沿采样都是不同的数据（“1”和“0”），经过

异或门输出为“1”到 RXD 端。即译码后数据发送

至 20532 的接收端，在接收时钟 RXCLK 的下降沿，

20532 锁存数据。图 6 为译码仿真图。 

 
图 6 译码仿真图 

Fig.6 Decoding simulation 

1.2.3 编码模块设计 

为了使数据在光纤中提高传输速度，降低传输

带宽以保证传输质量，根据 G.703 建议，对“1”编

码成“1100”，“0”编码成“1010”。模块由分频器，

锁存器和选择器组成。如图 7 所示。 

分频器
TXCLK_X2

反相器
TXCLK

TXD

TD

锁存器

时钟选择器

 
图 7 编码模块 

Fig.7 Coding module 

20532 通过 TXD 端把数据发送给 CPLD，每位

数据在编码前的时间周期需要用 2 个 TXCLK_X2
的时钟周期表示。由于 20532 发送的数据速率为 64 
Kbit/s，因此 TXCLK_X2 时钟频率为 128 Kbit/s。此

频率由 CPLD 内部分频得到。CPLD 通过 TXCLK
的上升沿为 20532 提供发送时钟，在 TXCLK 的下

降沿，CPLD 开始通过 TD 端发送编码后的数据。

图 8 为编码仿真图。 
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图 8 编码仿真图 

Fig.8 Coding simulation 

2  软件流程设计 

该软件主要有主程序和中断服务子程序组成，

分为接收和发送两个过程。图 9 为系统软件流程图。 
开始
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图 9 软件流程图 

Fig.9 Software flow chart 

3  结束语 

本设计详细给出了电流差动保护中光纤通讯的

硬件设计方案和软件流程。数据从线路的一侧到达

另一侧，误码率的大小对性能指标影响很大。因此

本设计用一片 CPLD 芯片代替了多个传统逻辑芯片

的组合，实现了时钟提取，数据的编解码，20532
以其强大的通信能力和超强的纠错功能，大大提高

了系统可靠性与稳定性。该系统已经在微机保护中 

广泛应用，实践证明，完全满足现场的通讯要求。 
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