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一种应用于 PT 间隔过程层合智一体装置研制 
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摘要：研究了母线 PT 间隔合并单元和智能终端一体化。结合实际，给出了产品装置的软硬件架构图，详细介绍

了应用于 PT 间隔以 PowerPC MPC8377 为核心处理芯片的模拟量合智一体装置的研制。给出了硬件方案和软件设

计方案，实现了合智一体装置 GOOSE 的订阅与发布，通过开关量的采集实现了对 PT 间隔刀闸状态监视，通过模

拟量的采集和合并实现了 SV 的上送。最终满足了工程对合并单元和智能终端集约化需求，并且达到了节省空间、

减少光口、节约成本的效果。实验结果表明，研制的母线合智一体装置成本低廉、功能强大、性能优良，较好地

完成了对 PT 刀闸的状态监视和控制、对母线电压的采集合并及其规约转换功能。该装置完全满足智能化变电站

IEC 61850 通信规约。 
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Abstract: This paper researches the integration of merging unit and intelligent terminals on the bus PT interval. 

Combined with practical engineering, it gives the product hardware and software architecture diagram, describes in detail 

the design of analog to combined wisdom of one device applied to PT interval relying on PowerPC MPC8377 core 

processing chip. This paper gives the hardware and software design solutions, and achieves subscription and publishing 

GOOSE by a combined wisdom of one device. The switches of PT status monitoring is achieved through the signal of 

switch collected, and the delivery of SV is implemented through analog acquisition and merger, which can eventually 

meet the project for merging units and intelligent terminals intensive needs, and saves space and cost and reduces optical 

port. Experimental results show that the developed bus one device combined wisdom has low cost, powerful 

function, high performance, and better completes the state monitoring and controlling of PT switch, bus voltage 

merger and acquisition protocol converter functions. The device can fully meet intelligent substation IEC 61850 

communication protocol. 
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0  引言 

随着智能电网的发展以及变电站通信网络和系

统协议 IEC 61850 标准的不断推广，智能变电站的

建设[1]已在工程实践阶段得到飞速发展。智能变电

站按照逻辑结构分为过程层、间隔层和站控层，而

合并单元和智能终端是智能变电站过程层[2]的重要

设备，是体现智能化水平的重要标志。 
目前，过程层母线 PT 间隔工程配置如图 1 所

示，选用合并单元接入电压互感器[3]，选用智能终

端接入刀闸位置和遥控刀闸[4]，通过电缆或者光纤

进行通信，装置之间进行状态监测及其逻辑判断。

工程配置复杂，电缆、光纤使用较多，调试复杂，

维护不便，具有有一定的瓶颈[5]。 
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图 1 当前工程配置图 

Fig. 1 Diagram of project configuration at present 

本文针对母线 PT 间隔合并单元和智能终端工

程应用的瓶颈，设计了一种适用于母线 PT 间隔的

合并单元和智能终端一体化装置，完全替代了该间

隔一台合并单元和一台智能终端，减少了母线 PT
间隔装置数量，节约了成本，提高了设备利用率，

减小了安装空间，缩短了维护时间，具有较高的推

广价值[6]。 

1   母线合智一体装置智能化功能 

母线合智一体装置基于嵌入式系统基础上进

行研制开发，Freescale 公司的 PowerPC 系列芯片

以其强大的通信能力、系统稳定性以及抗干扰能

力，在工业控制、通信领域得到了广泛应用 [7]，

采用 PowerPC 芯片比其他处理芯片扩展性强、处

理速度快，参数配置灵活性高，装置的易用性、

可靠性较强。 
母线合智一体装置就是为适应过程层产品的迅

猛发展而研制的，装置通过双 CPU 架构搭接硬件公

共资源，实现装置信息的共享，如图 2 所示。一个

CPU 完成智能终端的功能，另外一个 CPU 完成合

并单元的功能，共享装置的硬件资源，两个 CPU 不

分主次，功能独立，相互监测，而又互不影响。双

CPU 共用开入开出模块，通过开入开出模块共享装

置的开入信息，控制装置的开出；两个 CPU 相互之

间的信息交换很少，主要用于互相监视运行状态，

在一块 CPU 故障时，由另外一块 CPU 及时上送告

警信息；模拟量的采集功能，是通过装置内嵌的 AD
模块完成对交流输入信号采集，并上送给合并单元

CPU；装置发送 FT3 功能，是通过合并单元 CPU
扩展 FT3 硬件接口实现 FT3 点对点的功能；公用接

口实现了其他公共的通信功能以及 SV 点对点的扩

展功能：对外通信功能，实现 GOOSE 收发和 SV
发送；面板点灯共享功能，两个 CPU 把点灯信息发

送至公用接口，由公用接口统一驱动指示灯；装置

对时共享功能，公用接口完成对时功能，再与两个

CPU 分别对时，完成对时信息的共享；公共接口在

不能满足 SV 点对点接口功能时，通过扩展硬件接

口满足 SV 点对点的功能。 

 
图 2 双 CPU 架构图 

Fig. 2 Double CPU structure 

为了工程配置方便的需求，在满足模拟量输入

式合并单元和智能终端的功能的前提下，通过公共

板实现 SV、GOOSE、1588 对时共网共口机制，通

过配置既可以实现直采直跳，又可以实现 SV 点对

点，也可以实现 SV 和 GOOSE 共网，还能实现 SV、

GOOSE、1588 三网合一，同时保证了 SV 点对点的

均匀性。装置完全满足智能变电站基于 IEC 61850
通信要求。 

2   母线合智一体装置智能化工程配置 

该母线合智一体装置将在母线 PT 间隔进行广

泛引用，未来工程配置的如图 3 所示，装置适用于

两段母线、三段母线，不同的应用环境，使用装置

的资源不同，本文按照装置最大化配置进行介绍。

装置将母线 PT 间隔每段母线的 PT 刀闸位置、PT
刀闸隔地刀 1 位置、PT 刀闸隔地刀 2 位置、强制开

关位置、母联位置、母联隔刀 1 位置、母联隔刀 2
位置、分段位置、分段隔刀 1 位置、分段隔刀 2 位

置等信息以开入的形式上送给双 CPU；装置中的智

能终端 CPU 对开入信息处理，按照工程需要以

GOOSE 形式进行上送，同时可以接收间隔层装置

的 GOOSE 的指令，实现对操作刀闸机构的遥控；

装置中的合并单元 CPU 对开入信息处理，提取与电

压并列逻辑功能有关的位置信息，母联位置等信息

可以通过配置从过程网络获取位置信息，参与电压

并列逻辑，实现电压并列的功能，并将装置的状态

以 GOOSE 的形式进行上送；装置中的合并单元中

含有交流配置和 AD 采集回路，通过智能采集完成

互感器的信号转换数字信号，由合并单元 CPU 进行

重采样，最终以 SV 组网、SV 点对点、FT3 点对点

的方式上送。 
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图 3 未来工程配置图 

Fig. 3 Diagram of project configuration in future 

在单母线、双母线、双母单分段的工程应用中，

PT 间隔配置该母线合智一体装置，实现了合并单元

和智能终端的功能，颠覆了以往的分别配置合并单

元和智能终端的工程应用，大大节约了成本，减小

了安装空间，提高了智能变电站的集成度。 

3   硬件平台设计 

依据母线合智一体装置所实现的合并单元和智

能终端的功能，合并单元和智能终端的 CPU 硬件架

构一致，装置的 CPU 架构如图 4 所示，均是以支持

强大通信能力的 MPC8377 为核心处理器[8]，考虑

兼容性和处理数据较多，需要扩展程序存储器和

Flash 来存储程序、数据，电气以太网口用于装置

调试使用，USBTAP 接口用于程序的调试，光纤

以太网口通过时钟同步芯片可以完成 1588 对时，

对时精度≤1 s，扩展的 I2C 的接口用于告警指示

灯的驱动，I/O 口通过 CPU 总线和 FPGA 进行无缝

总线连接，完成装置的 GOOSE、SV、FT3、对时

数据的通信交互。 

 
图 4 MPC8377 架构图 

Fig. 4 Diagram of MPC8377 

装置中的公共板架构如图 5 所示，装置中的双

CPU通过以FPGA为核心的高速接口和公共板来进

行通信，接收公共板的光 B 码对时数据和 1588 网

络对时数据，同时支持 GOOSE 收发、SV 点对点及

其扩展 SV 点对点的功能。公共板采用 FPGA+PHY
的架构，利用 FPGA 通过 MII 接口直接控制 PHY
芯片，利用 FPGA 的并行处理特性实现网络收发全

双工，实时的实现 SV发送时刻的精确控制、GOOSE
的收发功能、对时功能。 

 

图 5 公共板架构图 

Fig. 5 Architecture of public board 

装置的硬件系统架构图如图 6 所示，装置中的

包含开入开出板，开入板主要接智能设备的硬开入，

直接转 GOOSE 状态发出去；开出板主要是接收到

GOOSE 开入命令时，符合逻辑出口条件时，可驱

动继电器动作出口，完成对智能设备节点的控制。

装置中包含采集板和交流板，实现互感器信号的采

集转换，供装置的合并单元 CPU 进行重采样处理。 

 
图 6 硬件系统架构图 

Fig. 6 Architecture of hardware system  

4   软件设计 

4.1 装置软件系统框架 

母线合智一体装置软件设计的实现分为五大部

分，即智能终端软件设计、合并单元软件设计、公

共板程序设计、扩展板程序设计、采集板程序设计，

五者之间的关联框架如图 7 所示。智能终端软件设

计实现智能终端的功能及其对合并单元 CPU 运行

状态的监测；合并单元软件设计实现合并单元的功

能及其对智能终端 CPU 运行状态的监测；公共板程

序设计实现对双 CPU 的通信和扩充外围接口的功

能；扩展板程序实现和双 CPU 的通信，完成装置开

入和开出功能；采集板程序实现对互感器信号的采

集，并打包采样数据上送给合并单元 CPU。 
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图 7 软件系统框架 

Fig. 7 Software system framework 

4.2 智能终端软件设计 

智能终端软件设计包括嵌入式软件平台设计、

应用程序设计、FPGA 程序设计三部分，三者之间

的关联框架如图 8 所示。软件平台主要实现一些

基本功能，主要包括开入信息读取、开出的驱动、

温湿度的采集及其以太网口功能的实现，还包括

与 FPGA 接口的定义等；FPGA 主要实现收发串口

信息、对时性能和扩充 I/O 口等；应用程序主要实

现数据库点值初始化、GOOSE 信息处理、开关量

信息处理、出口动作处理、异常信号处理、点灯逻

辑处理、IEC 61850 通信模型建立、GOOSE 的接收

和发送等。 

 
图 8 智能终端软件框架 

Fig. 8 Intelligent terminal software framework 

4.3 合并单元软件设计 

合并单元软件设计包括嵌入式软件平台设计、

应用程序设计、FPGA 程序设计三部分，三者之间

的关联框架如图 9 所示。该软件设计在智能终端软

件设计上增加模拟量采集、重采样、电压并列、

IEC 61850 9-2 的发送、“支持通道可配置的扩展

IEC 60044-8”的 FT3 数据发送功能，实现软件架构

框架一致，便于软件功能的增加和维护，提高程序

的重用性。 
4.4 公共板软件设计 

公共板软件设计就是 FPGA 程序设计，通过

FPGA 模拟 MAC 芯片，由 FPGA 直接控制 PHY 芯 

 
图 9 合并单元软件框架 

Fig. 9 Merging unit software framework 

片，实现盲发盲收机制，并对 GOOSE 收发和 SV
发送做共网共口处理，并且支持可配置，装置的

GOOSE 接收走特定回路，装置的数据发送流程如

图 10 所示。在程序初始化完成后，若无 SV 数据发

送，则直接检查并发送 GOOSE 报文，防止在没有

SV 发送时发不出 GOOSE。发送一帧数据后再检查

是否有 SV 发送数据，在检查到有 SV 发送数据后，

则按 SV 发送节拍查缓冲区内的 GOOSE 报文，利

用 SV 发送间隔发送 GOOSE 报文。 

 
图 10 公共板 FPGA 设计流程图 

Fig. 10 Design diagram of public board FPGA 

4.5 扩展板软件设计 

扩展板软件设计也是 FPGA 程序设计，完成装

置的开入开出功能，并且完成开出回路的自检功能，

软件设计框架如图 11 所示。时钟管理模块对硬件时

钟进行分频优化，并提供各个软件模块使用；开入

采集模块通过总线方式对多路开入进行采集，并按

照许继私有协议进行组帧后，移交 CRC 校验模块进

行校验，最后将数据按照串口协议进行发送；串口

接收到 CPU 的数据后，检查开出自检模块有无异
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常，若正常，执行正常的出口控制。 

 
图 11 扩展板 FPGA 软件设计图 

Fig. 11 Design diagram of expansion board FPGA software 

串口传输采用标准 UART 协议[9]，通信格式包

括 1 个起始位，8 个数据位，1 奇效验位，1 个停止

位。链路层帧格式是我们自定义私有规约，起始符

固定为 4’h0564，内容为：起始符 4’h0564(2 字节)+
数据包长度 2’h0d(1 字节)+数据(12 个字节)+和校验

(1 字节)+ CRC 帧校验(1 字节)。 
4.6 采集板软件设计 

采集板软件设计也是 FPGA 程序设计，整个系

统的控制和数据处理工作由 FPGA 完成，软件框架

如图 12 所示。软件主要由 DCM 模块、AD 采样模

块、AD 自检模块、数据组帧模块、CRC 校验模块、

串口发送模块等部分组成。时钟管理模块实现对硬

件时钟分频优化，提供给软件各个模块功能使用；

AD 采样模块实现对 AD 芯片及其 PGA 的采样控

制，将采样数据和 AD 自检结果进行组帧并进行

CRC 校验，按照特定的时间间隔启动串口数据发送

FT3 报文。采集板发送的 FT3 协议同扩展板的通信

一致，链路层帧格式按照《DLT 282-2012 合并单元

技术条件》第 6 部分技术要求的数据传输帧格式 IV
进行数据传输。 

 
图 12 采集板 FPGA 软件设计图 

Fig. 12 Designing diagram of acquisition board FPGA software 

5   测试结果及分析 

为验证已研制母线合智一体装置的功能及其可

靠性，针对装置全部功能搭建测试系统如图 13 所

示。装置支持常规互感器的接入，任选 1 路保护电

压进行精度进行测试，选 1 母 A 相保护电压对模拟

量电压信号进行精度测试，交流测试结果数据如表

1 所示，精度满足 0.2 级要求。装置支持硬开入信号

转 GOOSE 处理，消抖时间可整定，均能满足 10 ms
的时间要求，同时装置可以接收间隔层装置GOOSE
的有效命令，执行对智能设备节点的控制，动作时

间时间大约为 7 ms，以 3 母 PT 刀闸动作时间为例，

如表 2 所示，动作时间满足≤10 ms(包括继电器的

动作时间)的要求。装置支持 SV 数据组网和点对点

器离散性均达到1μs以内，远远满足≤10 μs的要求。

装置支持屏柜内温湿度的直流采集，电流输入信号

4～20 mA，电压输入信号 0～+5 V，直流信号测试

的精度数据如表 3 所示，远远满足±0.5%的要求。 
装置在国家继电保护及自动化设备质量监督检

验中心开普实验室及其公司中试通过了严酷的电磁

兼容等项目的检验，部分检验报告如表 4 所示，满

足了入网要求。 

 
图 13 测试系统框图 

Fig. 13 Diagram of test system  

表 1 交流精度测试结果 

Table 1 Results of the AC accuracy test 
精度测试 

施加值 比差/% 相差/分 

2%Un 0.019 1.3 
5% Un 0.012 0.95 

80% Un 0.009 0.831 
100% Un -0.004 0.595 
120% Un -0.005 0.601 

表 2 动作时间测试结果 

Table 2 Results of the action time test 
高温 70℃ 低温-40℃ 刀闸动作

时间 最大值/ms 平均值/ms 最大值/ms 平均值/ms 

分 3 母 PT

隔刀 
4.652 4.400 4.229 3.968 

合 3 母 PT

隔刀 
4.704 4.450 4.245 3.995 
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表 3 直流精度测试结果 

Table 3 Results of the DC accuracy test 
类型 施加值 理论值 最大幅值 误差/% 

0.50 0.50 0.498 465 -0.030 7 

1.00 1.00 1.005 741 0.114 82 
3.00 3.00 3.010 930 0.218 6 

电压/V 

5.00 5.00 4.997 493 -0.050 14 

4.00 4.00 4 0 
8 8 8.011 943 0.074 643 75 

13.6 13.6 13.625 968 0.162 3 

电流/ 
mA 

20 20 19.995 243 -0.029 731 25 

表 4 电磁兼容测试报告 

Table 4 Report of EMC 
检验项目 检验标准 等级 结论 

静电放电 GB/T14598.14-2010 Ⅳ 合格 

快速瞬变 GB/T 4598.10-2012 Ⅳ 合格 

浪涌 GB/T 4598.18-2012 Ⅳ 合格 

工频磁场 GB/T 17626.8-2006 Ⅴ 合格 

辐射发射 GB/T14598.16-2002  合格 

传导发射 GB/T14598.16-2002  合格 

6   结语 

本文针对母线 PT 间隔工程应用遇到的瓶颈，
研制了一种新的模拟量输入式合智一体集成装置。
该装置采用科学合理的软硬件架构，合并单元和智
能终端模块硬件资源共享，功能相互独立，互不影
响，同时实现双 CPU 运行状态的实时监测，通过一

个物理设备完成 PT 间隔的一体化集成功能，减少
了母线 PT 间隔装置数量，节约了成本，提高了设
备利用率，减小了安装空间，缩短了维护时间，提
高了经济性。此外装置通过公共板 FPGA+PHY 的
架构，提高装置数据传输的实时性，提高了 SV 组
网和点对点的均匀性，增强了采样值发送的可靠性

和稳定性。装置完全满足智能变电站 IEC 61850 标
准，是新生的智能变电站过程层设备，经过测试和
工程调试，装置的功能、性能、指标都完全满足预
期要求。随着智能变电站的进一步推广，集成化程
度进一步提高，母线合智一体将成为母线 PT 间隔
的主流配置，装置的成功研制将对智能变电站的发

展带来一定积极影响。 
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