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智能变电站 126 kV 智能终端设计与测试方案研究 
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摘要：过程层智能化是变电站智能化的前提和基础；作为过程层核心设备之一，智能终端在保障 GOOSE通信可靠性、实时性

的基础上，一方面应具备传统断路器操作箱的逻辑功能，另一方面还应实时监测断路器的运行状态，为变电站过程层的高级

智能化奠定基础。针对以上需求，结合126 kV智能开关设备的结构特点，采用 ARM+FPGA 的构架模式，设计开发了一款智能

终端，实现了断路器的运行状态实时采集，及断路器、隔离开关、接地刀闸等实时逻辑闭锁控制。设计中ARM 主要负责过程

层 GOOSE 通信、开入开出的采集处理等，FPGA 负责开入开出的扩展和装置内部逻辑控制，以满足装置的实时多输入、多输

出的需求。现场试验测试表明，装置性能符合企业标准，具有较高的现实意义和应用价值，设计中也考虑了后续高级功能实

现的有效接口。 
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Abstract: Intelligentilization of process layer is the premise and basis of smart station. Intelligent terminal, as one of the core 
equipment in smart substation, should ensure GOOSE communication reliability and real-time request. Except for those, for one hand, 
it should possess the logic function of traditional circuit breaker operation box, for the other hand, it should real-time monitor the 
operation state of circuit break, supplying a foundation for the senior intelligentilization of substation process layer. In response to the 
questions, combined with the structure characteristic of 126 kV intelligent circuit breaker controller and based on the chip frame of 
ARM+FPHA, a novel intelligent terminal is developed to implement the real-time monitoring of operation state of circuit breaker, 
and the logic blocking control of the circuit breaker, switcher, grounding switcher, etc. The ARM is mostly responsible for the 
GOOSE communication, and the collecting and processing of binary signals, while the FPGA is used to extend the I/O ports and the 
internal logic control to fulfill the requirements of real-time multi input and output to the intelligent circuit breaker controller. 
Practical tests show that the developed device keeps in accordance with the standards, and can be applied in field. In the design, the 
effective ports for implementing futher senior functions are also considered. 
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0  引言 

一次设备智能化是变电站智能化运行的前提 
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和基础[1-4]。在目前一体化智能高压设备尚未成熟的

情况下，采用智能终端实现对一次设备的智能化操

作是较为现实的手段。智能终端采用电缆与一次设

备连接，采用光纤与测控、保护等二次设备连接，

采集并以 GOOSE 方式上传一次设备的状态，同时

接收来自二次设备的下行控制命令，实现对一次设

备的实时控制[5-6]。 
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智能终端目前已经实现了产品化，国外 ABB、
SIEMENS、ALSTOM等企业相关产品常以成套的系

统设备出现[6]，相关功能主要在保护和监控装置中

实现。国内企业产品以南瑞继保 PCS-9821 智能控

制装置、国电南自 PSIU600 系列智能单元、许继电

气 DBU-814 开关智能单元等为代表，产品独立于其

他一次、二次设备，应用灵活，已经在现场中得到

了大量的应用，但是也存在部分产品不具备断路器

操作箱功能，在闭锁告警、自诊断、对时方面也与

标准存在差异等问题[7-9]；此外，上述设备对于后续

实现一次设备的高级智能化功能考虑不足[10-12]，只

是完成了基本的实时采集和控制功能。 
针对以上问题，本文结合 126 kV GIS 智能开关

设备的结构特点，采用 ARM+FPGA 构架模式，设

计开发了一款智能终端，实现了断路器运行状态实

时采集，以及断路器、隔离开关、接地刀闸等实时

逻辑闭锁控制。 

1  设计方案分析 

1.1 设计需求分析 

智能终端在整个智能变电站系统中的接入模

式如图 1 所示[13]。 

 
图 1 智能终端站内接线图 

Fig. 1 Applications of intelligent terminal (IT) in 
 smart substation 

根据国家电网公司企业标准《Q/GDW428-2010. 
智能变电站智能终端技术规范》的规定，126 kV 智

能终端应/宜具备以下基本功能[14]： 
1）具有断路器控制功能； 
2）支持以 GOOSE 方式上传一次设备状态，接

收来自二次设备的 GOOSE 下行控制命令，实现实

时控制功能； 
3）具有开关量和模拟量采集、开关量输出功能； 
4）有完善的闭锁告警功能及自诊断功能； 
5）具备接收 IEC61588 或 B 码时钟同步信号功

能，对时精度误差应不大于±1 ms； 
6）具备断路器操作箱功能； 
7）具备状态监测信息采集功能，能接收安装于

一次设备和就地智能控制柜传感元件的输出信号。 
126 kV GIS智能开关设备的外部接口可分为三

类[15]：开关量输入接口、开关量和模拟量输出接口

以及操作箱主要接口。 
开关量输入接收来自保护和测控单元发出的

保护跳闸、保护合闸、同期合闸、闭锁重合闸、遥

分、遥合、联锁等控制信号。 
模拟量输出接口输出 4~20 mA 电流信号和 0~5 

V 电压信号，反映断路器的内部状态，包括环境温

度、湿度、压力、密度、绝缘、机械特性等；开关

量输出接口输出断路器分位、合位、隔离开关分位、

合位、接地开关分位、合位、遥信、合闸压力低、

跳闸压力低、手跳闭锁重合、控制电源消失、控制

回路断线、检修等多组开关信号。 
操作箱接口主要配合开出量联合实现手合、手

跳、保护跳闸、跳闸保持、跳位监视、合闸保持、

重合闸、防跳、合位监视等功能。 
1.2 装置设计方案 

针对以上设计需求及126 kV GIS智能开关设备

的结构特点，采用了如图2所示的整体设计方案，共

包含13个板卡，具体说明如下。 

 
图 2 总体装置构架图 

Fig. 2 Device framework diagram of IT 
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装置开关量的输入、输出存在回路多、实时性

要求强和需要现场灵活配置的特点。针对该特点，

装置采用多块开关量输入前置调理电路、输出驱动

电路并列运行的方式；其中开入板将220 V/110 V高

压直流信号转换为适用于数字电路采集的5 V/3.3 V
信号，不仅可以提高开关输入量的可扩展性，也可

将强电部分和弱电部分进行最大限度的隔离；而开

出板独立设计能降低继电器动作对数字电路的电磁

干扰。因此，设计方案中采用了5块开入板、2块开

出板和1块联锁板的组合方式，联锁板与开出板配合

保证开出逻辑的正确性。 
设计了一块独立的模拟量采集板，采集模拟量

并上传至站控层；单独设计了一块操作箱回路板，

主要考虑到此部分输入和输出全部为强电信号，且

只与开出板通过外部接线联系，更适合独立设计。 
装置的核心算法，特别是对GOOSE报文的实时

收发、解析等，以及所有信号采集和判断出口，及

实时通信等都在主控板中实现。 

2  装置硬件关键设计实现 

2.1 主控板设计实现 

主控板采用嵌入式微处理器 ARM 芯片

STM32f103ZET6 和现场可编程门阵列 FPGA 芯片

EP2C8Q208C8 双 CPU 构架模式，硬件框图如图 3
所示。ARM 芯片内嵌串口模块、定时器模块、ADC
转换模块，只需简单配置就可实现相应功能，具有

较高的稳定性和执行效率；同时也易于扩展外部以

太网通信接口。FPGA 芯片具有良好的输入/输出接

口扩展功能，在通信时钟编码、解码及输入信号波

形判别方面具有明显的优势，可以分模块实时并行

运行，提高了整个监控平台的实时性。 
为了实现开入开出变位后 SOE 事件实时记录，

主控板配置了一块 128 MB NandFlash 外部存储芯

片保存，毫秒级的擦除速度保证了记录的实时性。

以太网通信接口采用 DM9000AE 芯片扩展，其具备

集成自适应 10/100 M 收发器、同时支持电口以及光

纤接口且支持多播设置的特性，很好地满足了智能

终端多以太网实时通信的需求。 

 
图 3 主控板硬件框图 

Fig. 3 Function block diagram of CPU card in IT 

在以上设计基础上，FPGA 主要承担如下功能： 
1）开关量信号处理。实时接收开关状态信息

并通过数据总线传给 ARM，同时将 ARM 传递过来

的开出信号传递给开出板。 
2）接收 B 码信号，判别码元后传递给 ARM 控

制器。 
3）实现以太网控制器片选功能。 
ARM 主要完成的功能包括： 
1）接收来自保护和测控装置的 GOOSE 下行控

制命令，解析 GOOSE 报文，发送跳合闸命令和联

锁给开出板和联锁板，实现对断路器的开合控制。 
2） 定时采集 80 路开关量的信息，并以 GOOSE

报文形式上传。 

3）接收 FPGA 传递的 B 码码元，解析时间信

息转换为 GOOSE 数组需要的时间格式。 
4）SOE 事件存储，记录收到GOOSE 命令时刻、

跳合闸变位信息，并存储在 NandFlash 中。 
5）接收处理模拟输入板传递过来的 10 路 AD

采集数据，并处理上传。 
6）闭锁告警。包括电源中断、通信中断、通信

异常、GOOSE 断链等信号。 
7）装置自检功能。 

2.2 开入板、开出板设计实现 

开入板采用 4 个模拟开关并行同步触发，实时采

集 16 路开关输入量的设计思路，每块开入板可监测

16 路开关量输入，装置中的 5 块开入板控制选通信
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号均来自主控板，一共实现对 80 路开入信号的监测。 
开出板共设计 3 块（包括联锁板），每个开出

板可给出 12 路开出信号。 
2.3 操作箱板设计实现 

操作箱板实现了跳合闸自保持功能、跳合位监

视功能、跳合闸压力闭锁功能、防跳功能，采用磁

保持继电器 KKJ 反应“合后位置”，解决了位置不

对应启动重合闸的问题。 
2.4 模拟输入板设计实现 

模拟输入板上配置一块独立的 ARM 芯片，负

责实时采集来自传感器的 4~20 mA 电流信号和 0~5 
V 电压信号，并通过串行通信方式将采集的信号传

递给主控板；同时在该板卡上也实现了 GPS 秒脉冲

PPS 信号的电平转化，保证与主控板上的 FPGA 芯

片电平相配。 

3  关键软件功能设计 

装置软件设计主要分为三部分：主程序、定时

中断子程和外部中断子程；其中主程序主要完成装

置初始化和 NandFlash 的循环擦写工作，为后续的

SOE 功能做好准备；同时考虑到智能终端的高级功

能，比如对模拟量采集信号的分析来确定智能开关

的运行状态等，也在主程序中实现。定时中断子程

主要实现对 GIS 智能开关设备的状态巡检工作，每

毫秒扫描一次开关变位情况，根据需要发送GOOSE 
报文；外部中断子程实时响应来自继电保护和测控

装置发出的 GOOSE 报文，实现报文的快速解析、

SOE 存储等功能。 
其中，图 4 给出了外部中断子程的流程图。 

 
图 4 外部中断子程流程图 

Fig. 4 Flow chart of external interruption subroutine 

4  装置整体功能测试 

基于以上方案，开发并功能测试了智能终端装

置[16-17]，具体如下。 
4.1 开入开出功能测试 

测试系统如图 5 所示，在开入板输入端子上接

220 V 直流电压信号，装置能正确采集开入信号变

化；且通过 PC 机以太网抓包软件能够正确观察到

开入量变化。 

 
图 5 开入开出功能测试示意图 

Fig. 5 Wire connection in binary signal collection tests 

随后，利用自主研发的测试软件与主控板通信，

逐路给出开出信号，智能终端能够正确驱动各路继电

器动作，且同时驱动多路开出时，装置动作正确。 
在此基础上配合国内某厂家保护测控装置进

行实际系统测试，如图 6 所示。试验过程中，智能

终端能有效、快速地接收保护测控装置发出的

GOOSE 跳闸报文，并驱动继电器出口；整个实验

过程中的 GOOSE 报文通信均经过了抓包软件监

控。图 7 给出了测控装置接收到智能终端以 GOOSE
报文发来的开入信息截图。 

 
图 6 配合测控装置开入开出测试实物图 

Fig. 6 Photo of binary signal collection tests to IT with 
communication to relay 

 
图 7 测控装置接收到开入信号显示截图 

Fig. 7 Printed screen of binary data in relay received from IT 

4.2 模拟量采集功能测试 

模拟量采集测试系统如图 8 所示。智能终端分

别采集 5 V 和 3.3 V 的电压信号，对电流模拟量的
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采集测试也是通过在电流-电压转换电阻两端施加

电压来进行的间接测量。采集信号经主控板处理后，

经 RS485/RS232 转换，送至笔记本电脑，在串口调

试助手中显示，如图 9 所示，可见模拟量的采集结

果符合要求。 

 
图 8 模拟量采集功能测试示意图 

Fig. 8 Wire connection in analog signal collection tests 

 
图 9 3.3 V 电压模拟量信号采集截图 

Fig. 9 Printed screen of 3.3 V analog voltage signal 
measurement 

4.3 GOOSE 报文发送功能测试 

GOOSE 发送测试如图 10 所示，7 个光纤接口

经测试均可按照设定同时发送带有时标的 GOOSE
报文。报文截图如图 11 所示。 

  
图 10 GOOSE 发送测试示意图 

Fig. 10 Wire connection of GOOSE sending test 

其中报文截图 11(a)中，GOOSE 52 号报文、56
号报文、61 号报文为无开关变位时的报文。67 号、

71 号、75 号、79 号、83 号 GOOSE 报文为智能终

端采集到的开关发生变位时发送的报文。分析测试

报文可知，当开入量无变位时，智能终端可定时发

送开关量状态，时间间隔为 5 s；而当检测到开关量

发生变位时，将按照设定的时间连发五帧报文，时

间间隔为 5 ms、5 ms、10 ms、20 ms[18-19]，然后再

改为 5 s 的定时发送，满足标准要求。 
观察图 11(b)所示的报文内容，可见智能终端通

过光纤采集到 IRIG_B 码后，可以获得正确时间信

息，且 GOOSE 开入量的变位时标可随报文正确上

传。 

 

图 11 GOOSE 报文测试截图 
Fig. 11 Printed screen of received GOOSE message 

4.4 操作箱回路功能测试  

使用 220 V 直流电源输出信号对操作箱板的各

个回路进行测量，接线情况如图 12 所示，具体测试

如下。 

 
图 12 操作箱回路测试功能示意图 

Fig. 12 Wire connection of operation box function test 

合闸回路测试—测试操作箱合闸回路+断路器

线圈（线圈电阻为 94 Ω），分别在重合闸和手合闸

输入端施加 220 V 直流电压信号，测试结果表明装

置能够控制线圈正确吸合。 
跳闸回路测试—测试操作箱跳闸回路+断路器

线圈（线圈电阻为 94 Ω），分别在保护跳闸和手跳

输入端施加 220 V 直流电压信号，测试结果表明装

置能够控制线圈正确吸合。 
压力闭锁回路测试—跳合闸压力测试，在合闸

压力和跳闸压力不满足条件的情况下（有外加 220 
V 的直流电压信号）进行手动合闸和跳闸操作，结

果为线圈均不吸合。 
跳合闸全回路监视：当给跳位监视回路和合位

监视回路输入 220 V 直流电压信号时，合位监视和

跳位监视引出端子经测试，能够正确反映开闸和跳

闸的位置。 
KKJ 继电器功能测试：通过给手合和手跳增加

220 V 电压信号后，可正确反映手合和手跳的状态。 

5  结论 

本文结合 126 kV GIS 智能开关设备特点，采用
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ARM+FPGA 的构架模式，设计开发了一款智能终

端，试验测试表明，该装置能够实现对断路器运行

状态的实时监测和断路器、隔离开关、接地刀闸等

实时逻辑闭锁控制，同时也具备断路器操作箱的功

能。但是，本文设计没有涉及 MMS 通信功能，无

法与站控层直接通信，待后续进一步完善。 
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