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基于嵌入式 PLC 软核的通用保护平台设计与实现 
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摘要：提出了基于嵌入式PLC软核的通用配网保护平台设计方案。针对传统保护软件编程灵活性差，现场可配置能力弱的问

题，在分析嵌入式 PLC 软核的特性并讨论了基于 PLC 软核技术实现 110 kV 及以下配网综合保护的可行性和优势的基础上，

实现了基于嵌入式 PLC软核的通用保护平台。设计了基于 PLC软核的保护平台系统结构，然后在以ARM9200芯片为核心的硬

件平台上实现了 PLC 软核的移植和调试。采用模块化设计思路，通过结构化文本语言（Structure Text）实现了差动保护、

零序电压保护、反时限电流保护等面向配网主设备的保护功能。最后，以 10 kV电动机为被保护对象，从保护特性和电磁兼

容性等方面进行测试。实验分析表明，所实现的保护平台具有配置灵活，通用性好的优点，各保护参数满足 GB/T 7261-2008

和 GB/T 14598国标要求。 
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Abstract：This paper proposes a universal protection platform based on embedded soft-core PLC. Traditional software programming 
has poor flexibility and weak field configurability. After analyzing the characteristics and advantage of embedded PLC soft-core, we 
implement a universal protection platform based on embedded PLC soft-core. We design the system structure of protection platform 
based on PLC soft-core, then transplant and debug the PLC soft-core on ARM9200-based hardware platform. We realize the widely 
used distribution grid protections, such as the differential protection, zero-sequence protection, inverse-time current protection by 
Structured Text Language, using modular design concept. At last, we take a 10 kV motor as protect object. Experimental analysis 
shows that the protection platform has good flexibility and versatility. The protection parameter meets GB/T 7261-2008 and GB/T 
14598 GB requirements. 
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0  引言 

微机保护不但在快速、灵敏等方面达到和超过

了传统的保护装置，而且其智能化的特点日益突

出[1]。然而自微机型继电保护装置诞生以来，系统

设计一直都是面向处理器的，硬件平台的通用性差，

上层应用程序可移植性弱，缺乏开放性、重用性和

互操作性。这样会带来两个方面的问题：首先，当

硬件改变时，常常需要将系统在新的硬件上重新设

计[2]。其次，保护装置的功能可配置性弱，用户基 
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本不能对装置所具备的保护功能进行选择和配置。 
平台化设计是解决上述问题的一个方案。简单

地说，平台化设计就是基于微处理器强大的计算能

力，配备以充足和灵活的外围标准硬件，形成适合

于电力系统控制和保护需要的专用微计算机[3]。同

时，如果在应用层采用可配置性较强的 PLC 完成各

保护功能，则用户可以在很大程度上实现对装置保

护功能的选择，保护对象改变时，只需要重新使用

PLC 编程语言对保护功能进行配置便可。 
为此，本文提出了一种基于嵌入式 PLC 软核心

的通用保护平台设计方案，在以 ARM9200 芯片为

核心的硬件平台上建立 PLC 软核运行环境。在 PLC



              郭 玮，等   基于嵌入式 PLC 软核的通用保护平台设计与实现                        - 123 - 

 

上位机编译环境中使用结构化文本语言（Structure 
Text，后文简称 ST 语言）对各类保护功能进行编译

和封装。10 kV 电动机在电力拖动系统中的应用广

泛，地位重要[4]，故本文选取 10 kV 交流异步电机

为被保护对象对通用保护平台性能进行测试。 

1  PLC 软核概述及设计可行性 

PLC 软核技术的实现主要在于编辑、编译和执

行 3 个部分，编辑和编译在上位机编译环境中完

成，编译链接成为 IEC－IL 语言向下位机装置下载

执行。而执行机构则为本文所指的 PLC 软核，可以

作为独立任务嵌入到保护装置中。 
PLC 的上位机编译环境主要完成：采用 

IEC61131- 3(梯形图、功能块图、顺序功能图或结构

化文本)的标准语言作为编程语言；采用双向图分析

或有限自动机进行编译生成中间语言；上位机调试

界面命令传递和逻辑代码编程语言反编译定位。 
嵌入保护装置的 PLC 软核主要实现：执行引擎

采用“虚拟机”解释执行， 与具体硬件脱离；输入、

输出和虚拟机之间内部数据的交换；保护逻辑中间

数据和虚拟机中间数据交换；调试命令的处理和虚

拟机的状态跟踪[5]。 
将PLC软核技术应用到110 kV以下配网系统，主

要需要考虑故障时保护的动作特性是否满足要求，主

要是从速动性、灵敏性和可靠性三个方面考虑[6]。 
1）保护速动性：随着硬件运算速度的提高，本

文所采用的 ARM9200 芯片在 180 MHz 主频时，指

令运行速度高达每秒 2 亿条指令，PLC 软核心全部

指令执行一遍的时间可以有效的控制在微秒级，这

样的执行速度是可以满足配网保护对动作延时的要

求的。 
2）保护可靠性：动作可靠性是考量保护装置性

能的另一个重要指标。各类保护逻辑最终是以与、

或、非的逻辑关系表述的，PLC 软核继承了传统可

编程逻辑控制器指令执行严密，抗干扰能力好的特

性。只要所依托的硬件平台 EMC 性能可靠，PLC
软核执行保护任务时的可靠性是有保障的。 

3）保护灵敏性：保护的灵敏性强调保护装置对

故障的反应准确性。通过通用平台对电气量的精确

测量和 PLC 软核严格的逻辑执行能力可以有效地

确保装置对故障的准确判断和正确反应。 
通过以上分析，使用 PLC 软核技术实现配网保

护具有很高的可行性。 

2  通用平台系统结构设计 

本文所提出的以 PLC 软核为核心的保护平台

设计思路，具体是指将所有可能用到的保护功能在

PLC上位机编译环境中进行编辑、封装成功能模块。

在实际应用中，根据被保护对象的实际需要选择相

应的保护功能模块，链接生成中间语言，并下载到

PLC 软核中执行。通用平台应该满足 110 kV 以下

配网系统保护对系统运算速度、运行稳定性、IO 接

口数量的要求。结合市场调研和课题组自身科研水

平，本文采用基于 AT91RM9200 芯片的硬件平台，

通用平台的硬件结构可以分为 CPU 最小系统、外部

接口模块、通信模块。 
1）CPU 最小系统：采用 ARM9200 芯片配以

MT48LC16M型号SDRAM以及SST39VF3201型号

NOR 型 FLASH 组成 CPU 最小系统，外设铁电存储

器 FM3116 实现掉电非易失存储。 
2）交流信号测量：传统由电磁式互感器组成的

电气测量系统将模拟量送入保护装置，采样在内部

进行[7]。保护所需要的相关电压、电流信号由外设

的采样芯片进行采样，并设二阶低通滤波器用于滤

波，由数据处理模块对采样数据进行软件滤波后完

成傅里叶变换，提取波形基波和各次谐波作为保护

判据。 
3）开关量信号 I/O 接口：完成对外围开关量的

输入和输出。均采用符合国标要求的参数设计。 
4）通信模块：通信模块完成远方通信功能，采

用 TCP/IP 通信协议，应用层使用 Modbus 协议。 
由此，得出通用平台系统结构图如图 1 所示。

出于平台通用性考虑，对于开关量和电压、电流信

号接口的数量应具备较高的灵活配置能力。因为本

文采用背板总线结构，开关量板、交流输入板均可以

根据对保护对象的接口端子数量要求进行增减。开关

量信号最大支持150路开关量输入，20路继电器输出。

交流信号接口最大支持 9 路电流信号和 6 路电压信

号，可以满足配网设备保护的主要接口要求。 

 
图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure 
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通用平台的外部接口输入、输出均应按照配电

网综合保护要求的最快反应速度设计，以确保保护

平台可以满足各类配网保护对接口反应速度的要

求。 

3  嵌入式 PLC 软核设计 

3.1 OpenPCS PLC 软核解读 

本文所使用的 Infoteam 公司的 OpenPCS 系列

PLC软核分为上位机编译环境和下位机解释核心两

部分。PLC 语言在上位机编译环境中进行编写，编

译器将 PLC 语言编译标准 IEC-IL 代码准备向下位

机下载。与下位机软核的通信方式包括 RS232 串行

通信和使用 TCP/ip 协议的以太网通信两种。 
OpenPCS 的编译器是一个标准的前后端编译

环境。其前端编译器（CFE）完成对编辑器内的 PLC
语言的语法检查、语法校验、生成错误提示信息，

最终向后端编译器（CBE）提供内部 IEC－IL 中间

代码。 
下位机软核将接收到的帧数据进行组合成为完

整的信息段，然后内核解释器将其解释成为标准机

器代码得以执行。由此构成一个独立的 PLC 编译执

行环境。PLC 编码器结构框图如图 2 所示。 

 
图 2 PLC 编译器结构框图 

Fig. 2 PLC compiler structure 

3.2 OpenPCS PLC 软核移植 

下位机软件包分为 PLC 软核和端口程序两部

分。实际代码量为 124 K，其中 PLC 软核部分为 119 
K，端口程序为 4 K。向 ARM9200 平台的移植过程

主要是完成三部分的工作：通信接口（RS232）的

编写，数字及模拟量 I/O 接口的编写和代码存储读

取接口编写。 
3.2.1 RS232串行通信接口程序编写 

在本装置中，使用AT91RM9200处理器的调试

串口（DBUG）作为与OpenPCS上位机进行通信的

接口。串口驱动程序在OpenPCS下位机软件端口程

序部分的Ser.c文件中实现。 
3.2.2 数字及模拟量I/O接口的编写 

OpenPCS 软件系统定义了一套 I/O 映射机

制，实现PLC软核的I/O量与实际物理I/O量，以及上

位机操作信号的关联。灵活的映射机制也构成了嵌

入式PLC软核的一个主要特性。 
定义映射区主要是通过PLC软核程序中提供的

1个全局指针pProcImgSeg_p，其指向I/O 映像变量

区起始地址，通过功能函数分别实现映射区的初始

化、完成输入区数据导入、PLC软核输出数据导出。

图3所示为完成移植后由在线编译环境向PLC软核

下载程序的界面。 

 
图3 PLC编译环境 

Fig. 3 PLC compiler environment 

4  配网通用保护功能实现 

在使用 ST 语言封装各保护功能模块时，主要

需要解决以下几个问题。 
1) 时间响应速度。差动速断保护要求在故障发

生几十个毫秒内发出跳闸信号。对响应速度的要求

非常高。因此保护执行机构的设计需要考虑执行速

率的问题。 
2) 延时时间准确性。各类保护都会用到延时功

能，延时的准确性也是考查保护性能的主要指标。 
3) 动作的可靠性。装置需要对电磁干扰有很好

的抵抗能力，避免因为干扰而造成保护误动作。 
110 kV 及以下配网综合保护功能主要包括：变

压器保护、母线保护、线路保护、电动机保护、电

抗器保护、串联补偿装置保护等。需要实现的保护

功能包括：差动保护、三段过流保护、零序电压保

护、反时限保护、电流不平衡保护、充电保护模块、

过电压欠电压、阻抗保护、距离保护、复压闭锁过

流保护、重合闸等。上述保护均可以通过 ST 语言

完成封装，以零序电压保护为例，简要的 ST 语言

程序流程图可如图 4 所示。 
本文分别对上述保护保护功能模块进行编写

并封装为功能模块，如图 5 所示。在针对具体的被

保护对象进行配置时可以对上述保护功能模块进行

组合。下面就面向各种配网保护对象的保护模块组

成做以描述。 
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图4 零序电压保护程序流程图 

Fig. 4 Flow chart of zero-sequence voltage protection 

 
图 5 三段过流保护功能模块封装 

Fig. 5 Three-section over-current protection  
function module wrapping 

1）变压器保护：差动保护模块、过流保护模块、

阻抗保护模块、零序电压保护模块、复压闭锁过流

保护模块。 
2）母线保护：差动保护模块、充电保护模块、

复压闭锁过流保护。 
3）线路保护：三段过流保护模块、距离保护模

块、零序电压保护模块、重合闸。 
4）电抗器保护：差动保护模块、过流保护模块。 
5）串联补偿装置：电流不平衡保护模块、过流

保护模块、过电压欠电压保护模块。 
6）电动机保护：差动保护模块、反时限过流保

护模块、过电压欠电压保护模块。 

5  试验验证 

为了验证本文实现的通用保护平台的可行性，

我们选取 10 kV 电动机为被保护对象，向通用保护

平台配置带二次谐波制动的差动保护模块[8-9]、过电

压欠电压保护、反时限过流保护保护模块。根据实

验用电动机实际情况设定了各保护的动作整定值。 
经过保护特性测试和 EMC 电磁兼容性试验，

本文所实现的 PLC 软核运行良好，满足稳定性和实

时性的要求。同时电磁兼容性良好，顺利通过瞬变

脉冲群试验和浪涌试验。 
5.1 保护特性测试 

本文使用凯弦 K1066＋继保测试仪对整个系统

进行了包括速断保护试验、反时限保护试验、差动

保护试验、二次谐波制动试验、工艺系统联锁停机

试验等多项试验，试验结果良好，符合本文设计要

求。表 1、图 6 所示为测试仪提供的差动保护特性

图和差动谐波制动试验截图。 

表 1 差动保护动作值精度  

Table 1 Differential current protection operation value accuracy 
 机端 中性点 

相

别 

整定

值 

五次平均

动作值 

误差/ 

% 
整定值 

五次平均

动作值 

误差/ 

% 

1 1.00 0.00 1 1.00 0.00 

5 4.99 0.20 5 4.99 0.20 A 

10 9.99 0.10 10 10.01 0.10 

1 1.00 0.00 1 1.00 0.00 

5 5.00 0.00 5 5.00 0.00 B 

10 10.01 0.10 10 9.99 0.10 

1 1.00 0.00 1 1.00 0.00 

5 5.00 0.00 5 4.99 0.00 C 

10 10.01 0.10 10 10.01 0.10 

 

 
图 6 差动保护动作特性图 

Fig. 6 Differential protection action characteristic 

从表 1 可以得出，动作值的最大相对误差为

0.20%，低于国标要求的 5% 。1.5 倍整定值时，五

次动作平均时间为 22.6 ms，满足误差不超过 30 ms
的要求。在图 6 中，黑色折线为比率曲线，圆点线
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为差动保护动作出口值，可见通过 PLC 软核实现的

比率差动保护的动作特性与所定义的比率曲线吻

合。 

5.2 电磁兼容性试验 

本文按照 EMC 三级标准对系统进行了浪涌试

验和电快速瞬变群脉冲试验。 

对所有硬件板卡进行了电快速瞬变群脉冲试

验，装置未出现异常事件记录和报警跳闸情况。模

拟量读数未出现异常。 
对互感器板、继电器板、开关量输入板进行了

浪涌试验，在共模 1 kV 差模 1.5 kV 试验中，所有

板卡工作正常，未出现继电器误动、拒动情况。未

出现异常事件记录和异常报警跳闸情况。      

6  结语 

本文所提出的基于嵌入式 PLC 软核的通用保

护平台实现方法经试验验证是可行的。将各功能模

块使用 ST 语言封装成为功能块提高了软件的可移

植性，增强了保护装置的通用性。然而，PLC 软核

的稳定运行对硬件平台的要求较高，如何更好地发

挥 PLC 软核的性能有待开展更广泛的研究。 
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