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高压直流输电控制保护系统测控装置联锁图形化 

二次编程功能研究 

岳亚菲，胡 欢，沈开奎，曾丽丽，李延龙，王祺元
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：为了实现高压直流输电控制保护系统安全可靠的联锁功能，通过对现场层装置应用场景深入研究，提出一

种新的测控装置软件架构及设计方法，将测控装置的基本测控功能与需二次编程的逻辑联锁功能相分离，利用系

统周期调用的方式实现逻辑联锁程序与测控基本程序的融合。该方法基于成本低廉的软硬件平台，测控装置基于

英飞凌 C167 微处理器，采用标准的 IEC61131 图形化设计语言，程序设计简单且可靠性高，不依赖特定硬件，适

合在不同的硬件平台上实现。基于该方法在观音岩直流输电工程的实验数据表明该软件控制策略具有维护成本低

廉，可靠性高，移植方便的特点，对于实现控制保护系统安全可靠的联锁功能具有重要的应用价值。 
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Research on interlock schematic second programmable function in measurement & control  
device of control and protection system for HVDC 
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Abstract: In order to achieve the HVDC control and protection system safe and reliable interlocking function, based on 
the field level device application scenarios in-depth study, this paper proposes a new measurement & control device 
software architecture and design method. The basic measurement & control functions and logic interlock function to be 
the second programmed are separated from one another, system periodic calls are used to achieve the integration of logic 
interlock program and measurement & control basic programs. The method is based on low-cost hardware and software 
platform, its measurement & control device used is based on Infineon C167 microprocessor, the standard IEC61131 
graphical design language is adopted, and the program design is simple and highly reliable, not dependent on specific 
hardware, and suitable for implementing on different hardware platforms. The experimental data of Guanyinyan HVDC 
Project shows that the software control strategy has a low maintenance cost, high reliability and easy migration 
characteristics, and it has an important application value for control and protection system to achieve safe and reliable 
interlock function. 
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0  引言 

在常规直流工程及特高压直流输电工程中，其

控制保护系统现场层测控装置负责对开关设备、断

路器、滤波器及其他设备的控制与数据采集工作，

以及现场层一次设备各开关与断路器的逻辑联锁及

“五防”功能[1-4]。由于直流输电工程系统庞大，设

备复杂，设备类型多，可靠性要求高，控制保护功

能异常复杂，不同类型的场合其控制保护程序有较

大的区别，而且现场层测控装置程序经常由于一次

设备的改动面临频繁的修改及修改后测试工作异常

繁重[5]。基于以上特点，对现场层控制保护程序的

设计提出了新的挑战，要求现场层测控装置的开关

控制，逻辑联锁功能与其他测量与控制功能分离，

方便用户二次编程能力，提高程序修改可靠性及工

作效率。 
本文通过对直流输电现场层装置应用场景深入

研究，提出一种新的测控装置软件架构及设计方法，
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在软件架构上将测控装置的基本测控功能与需二次

编程的逻辑联锁功能相分离，通过系统周期调用的

方式实现逻辑联锁程序与测控基本程序的融合，基

本测控功能使用常规的 C 语言开发方式且以

Firmware 的形式封装在特定区域，需二次编程的逻

辑联锁功能以基于 IEC61131 语言的形式在图像化

编程工具 ViRule 上由用户实现特定应用，相关图形

化程序最终以特定方式和机器码的形式下装到测控

装置特定区域，以周期调用的方式实现完整的测控

及联锁功能[6-9]。该方法将逻辑联锁功能与其他测量

与控制功能分离，方便了用户进行二次编程，提高

了程序修改可靠性及工作效率。 
该方法基于成本低廉的软硬件平台，采用了标

准的 IEC61131 图形化设计语言，程序设计简单且

可靠性高，维护成本低廉，可广泛应用于常规及特

高压直流输电工程，实现控制系统安全可靠的联锁

功能。该成果已经成功应用于观音岩直流工程中，

运行稳定，为国家节省了大量的建设资金。 

1   高压直流输电控制保护系统测控装置配置 

如图 1 所示，高压直流输电控制保护系统通常

划分为运行人员控制层、控制保护设备层和现场控

制层三个层次[10-11]。 

 

图 1 高压直流输电控制保护系统测控装置配置 

Fig. 1 Configuration of I/O unit in HVDC C&P system 

测控装置位于系统的现场控制层，其主要功能

是实现一次系统及设备运行数据的采集、计算存储

和控制命令的输出。因控制保护系统冗余配置的需

要，控制保护层设备与现场控制层之间一般配置双

重化的现场总线，以便于构成需要的冗余结构[12-13]。

在由 PROFIBUS DP 现场总线构成的现场级通信系

统中，测控装置作为一种智能化的 I/O 从站，与控

制保护层设备构成了多点双向的通信网络，以实现

现场数据的采集和相关控制功能。 
控制保护设备是直流输电系统工程中的核心设

备之一，所有控制操作需要设计有安全可靠的联锁

功能，以保证系统及设备的正常运行和运行人员的

人身安全[14-15]。本设计的目的在于为特高压直流输

电控制系统联锁功能提供一种低成本，高可靠性，

易于实现的工业设备图形化逻辑二次编程方法。 
如图 2 所示，该图是一个典型的测控装置功能

模块原理图，主要实现现场控制级的数据采集、预

处理及数据上传，同时执行主控站的控制输出命令

及现场层开关控制的逻辑联锁功能。 

图 2 典型的测控装置功能模块原理图 

Fig. 2 A typical schematic diagram of measurement & 
control device functional modules 

其主要包含以下模块：冗余配置的电源，系统

自检模块，带冗余配置的光、电 PROFIBUS 通讯接

口，带死区时间及滤波时间配置的开关量采集及

SER顺序时间记录，带自检功能的开关量输出功能，

高精度的 16 位 A/D 采集模块，可二次编程的逻辑

联锁功能模块 Rule。该方案是采用以英飞凌 C167 
MCU 为核心的 CPU 板卡，开入板卡，开出板卡，

模拟量采集板块及 PROFIBUS DP 通讯模块可自由

配置的硬件架构。 
各功能模块以固件及可编程代码的形式存贮于

C167 MCU 特定的存储空间中。其中，除 Rule 逻

辑联锁等需二次编程外的所有程序都以固件形式存

贮于 Program Memory，Rule 等逻辑联锁程序在系

统预留的 IEC Program Memory 存储。 
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2   高压直流输电测控装置联锁图形化二次

编程功能的研究及实现方法 

2.1 测控装置联锁图形化二次编程功能实现原理 

本文采用的技术方案是：采用 16bit/32bit 微处

理器为核心，协同 100V DC 开入模块，带继电器操

作回路的开出模块以及 16路AC模拟量采集模块的

硬件架构，基于 C 等高级语言实现了工业 I/O 采集、

输出等基础功能，在此基础上，将现场层测控装置

的基本功能如开关量数据采集，模拟量数据采集，

顺序事件记录生成，辅助及调试，与主控制设备

PROFIBUS DP 通讯等模块采用 Firmware 形式封装

于测控装置 IEC Program Memory 中；而将于应用场

景有关需频繁修改的逻辑联锁功能以基于

IEC61131 LD 和 CFC 语言的形式，按照 LD 语言生

成自动以文本语言，文本语言通过编译器与链接器

链接生成机器码，通过约定的通讯协议通过 RS232
下装到测控装置的 IEC Program Memory 中，测控装

置按照一定的方式周期调用该部分程序，从而实现

高压直流输电现场层设备逻辑联锁等二次编程需求。 
逻辑联锁等需二次编程的程序通过上位机-目

标机的交叉编译系统实现，编译器实现原理图如图

3 所示，其具体方式是：基于 IEC611131 语言设计 

 

图 3 图形化语言生成文本语言功能介绍 

Fig. 3 Features of graphic language to generate text language 

一个图形化语言编程工具 ViRule，实现 I/O 量的置

位、复位、保持、与、或、非等逻辑与配置功能。

该工具包含用户程序图形化编程界面， 图形化设计

语言可采用 CFC 或者 LD 的形式，编辑时可以拖动

功能块到编辑界面，然后进行连线操作，图形化程

序以.XRL 文件存储，通过其内置语言翻译器，生成

以.TXT 文件形式的中间代码，.TXT 中间代码通过

基于.infineno C167 的 Native Code 编译器和链接器

生成可供 MCU 识别的目标代码。该目标代码

以.HEX 文件形式存储，至此，上位机的编程工作

完成。 
上位机与目标系统(测控装置)通过基于 RS232

的方式，采用一种可靠的通讯协议将.HEX 文件下

装至测控装置 IEC Program Memory 绝对地址中且

固化。系统上电后，其内部调度会去实现对 Rule
代码的周期调用。测控装置中以 Firmware 形式存贮

的基本功能与 Rule 等二次编程功能以周期调用的

方式实现调用，数据交互以绝对地址映射的方式显

示开入开出变量的映射关系。 
2.2 联锁逻辑功能模块描述和规则设计方法 

测控装置与联锁逻辑有关的数据主要有 3 类，

分别是开关量输入，开关量输出和状态变量，以上

三种数据在 DFU410 内部存储，内部数据的简介如

表 1 所示。 
表 1 DFU410 内部数据 

Table 1 DFU410 internal data 
项目 解释 

I1-I72 开关量输入，由装置采集外部信号 

S1-128 状态变量，根据 ViRule 程序逻辑产生 

O1-O48 开关量输出，根据 ViRule 程序逻辑产生 

测控装置提供的联锁逻辑控制功能，主要利用

设计规则的方法实现。所谓规则就是利用输入的数

字量和内部状态变量控制测控装置的RELAY插件，

实现可编程的联锁控制功能。 
规则具有如下特点： 
(1) 规则控制的RELAY输出不会接受现场总线

主站的影响； 
(2) 正常操作时，在测控装置上电和 4 ms 周期

内，规则会被执行一次； 
(3) 可以利用 Simulating the inputs 测试规则； 
(4) 当启动本地控制模式时，规则控制的输出会

被忽略；取消本地控制后，规则重新控制输出； 
(5) 规则产生的置位、复位、阻塞，将不会产生

发送到中心控制站的信息。 
规则的功能模块主要包括表 2 中的几种。 
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表 2 规则函数 

Table 2 Rule function types 
函数 描述 

SET 可编程条件为真时，自动设定输出 
RESET 可编程条件为真时，自动 reset 输出 
BLOCK 可编程条件为真时，禁止输出改变 

ENABLE 可编程条件为真时，使能输出改变 

AENABLE 
可编程条件为真且主站请求时，设置输出

(其他情况输出被复位) 

ABLOCK 
可编程条件为假且主站请求时，设置输出

(其他情况输出被复位) 

Rule可编程代码与测控装置基本功能代码的调

用关系如图4所示。系统上电后，经过自检程序后，

会启动1 ms和4 ms两个中断任务，如图4(a)，4 ms
任务主要开出命令，将开入数据映射至Rule数据映

射区，PROFIBUS DP通讯等所有测控基本功能；此

外，Rule程序的调用也是在这个任务中，读取I1-I72
开入变量和S1-S128内部变量数据，然后通过绝对地

址调用的方式跳转至IEC Program Memory执行Rule
程序，完成后将更新后的S1-S128和O1-O48等变量

存储其映射表中实现对开出的逻辑控制，这部分任

务调用周期是4 ms，如图4(b)；1 ms任务主要实现的

是负责开入数据采集及SER顺序时间记录生成等对

时间要求苛刻的功能，如图4(c)。 

 
图 4 Rule 可编程代码与测控装置基本功能代码的调用关系 

Fig. 4 Relationship between Rule programmable codes and 
measurement & control device basic function codes 

2.3 DFU410 内部逻辑联锁在线显示功能实现方案 

图形化编程工具 ViRule，具备编程、编译、下

载和在线显示功能。 
规则利用的输入变量包括输入的 1-72 路数字

量 I1-72 以及装置内部的状态变量 S1-128，均是二

进制变量，在线显示 0，1。其中对于规则中利用的

数字量输入有以下特点： 
(1) 对于 1-72 路输入，任何一路都可以作为规

则的输入。 
(2) 对数字信号跳变的检测不存在延时。 
(3) 规则进行编辑时，不会考虑输入通道的死区

时间和滤波时间。 
(4) 规则进行编辑时，不会考虑输入通道的逻辑

电平(正或者负)。 
规则中利用到的装置内部状态变量如表 3 所

描述。 
表 3 规则中的状态变量 

Table 3 State variables in Rules 
状态变量 描述 

1 

DFU410 装置状态，如果下面的条件都满足，

设置为“1”： 

(1) 存储器(RAM，EEPROM)正常； 

(2) 内部硬件看门狗不产生复位； 

(3) 双电源正常工作； 

(4) 在 30 min 的时间窗内，正确接受时间同

步信号。 

2 

如果消息缓存溢出，设置为“1”。当消息缓

存器中有 500 条未发送的消息，新消息(非

系统消息)到来会导致缓存溢出。如果按下

“LED-TEST”按键，该状态变量会复位。

但是如果消息到来时，状态变量会被立即置

位，因为当按下“LED-TEST”按键时，消

息缓存未清空。伴随着按键“LED-TEST”

按下，任何消息告警都会被报告。 

3 
该状态变量从不会被复位，其余和变量 S2

相同。 

4-128 可以在编辑规则时利用。 

开关量输出 O1-O48 是字节数，有具体含义，

见表 4。 
当用户点击在线按钮后，ViRule 向装置发送请

求数据报文，装置收到后回复相应的数据，实现双

方数据交互，同时 ViRule 显示接收到的数据。 
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表 4 规则中的输出变量 

Table 4 Output variables in Rules 

O1-O48 数据内容 含义 操作 

0 
No action to the 

relay outputs 
无操作 

0x2 
Always reset the 

output 
分开 

0x3 
Always set the 

output 
闭合 

0x4 
Always set the 

output 
闭合 

0x5 
Always reset the 

output 
分开 

0x9 

Don't allow new 

orders to the 

output if 

expression TRUE 

条件闭锁新开

出动作 

0x10 

Don't allow new 

orders to the 

output if 

expression FALSE 

条件闭锁新开

出动作 

0x20 
Always reset the 

outut 
分开 

0x21 
Allow master 

output 
允许主站 

0x40 
Allow master 

output 
允许开出动作 

0x41 
Always reset the 

outut 
分开 

3   高压直流输电测控装置联锁图形化二次

编程功能在DFU410测控平台的实现及实

验研究 

3.1 ViRule 联锁逻辑编辑器工具栏和编辑窗口应用 
ViRule 的主要功能是为了实现 DFU410 的联锁

逻辑功能的可视化编辑，编辑时可以拖动功能块到

编辑界面，然后进行连线操作，以 XML 文件存储，

编译可以生成 Rule 文件，包括 XRL 文件，TXT 文

件，LST 文件，以及 HEX 文件。Rule 文件里面是

我们需要的各种规则，最后这些规则生成机器码，

DFU410 装置可以利用生成的机器码实现内部联锁

逻辑功能。 
在菜单栏 Edit 中，可以添加和删除一条 Rule，

也可以点击工具栏中的 Insert/Delete 按钮添加和删

除一条 Rule，添加一条 Rule 后效果如图 5 所示。 
编辑窗口可分为四个区域，如下所述。 
(1) Comment 区域，双击 1 区域任何位置可以

输入文本信息进行描述。 

 
图 5 编辑窗口图 

Fig. 5 Edit window figure 

(2) Logic 区域，在这个区域可以添加逻辑功能

块(AND、OR、XOR、NOT 四个)，直接拖动工具

栏中的AND/OR/XOR/NOT按钮到Logic区域即可，

在功能块的管脚之间可以连线，如图 6 所示，并且

可以在管脚上添加变量或者直接写 TRUE 或

FALSE，如图 7 所示。 

 
图 6 实例图 

Fig. 6 Instance figure 

 
图 7 变量窗口图 

Fig. 7 Variables window figure 

(3) Command 区，添加一条 Rule 默认是 SET
功能块，可以点击工具栏中 SET/RESET/ENABLE/ 
AENABLE/BLOCK/ABLOCK 按钮，选择需要的功

能块进行替换。 
(4) 编号区，选中一条 Rule，编号区会由白色

变为蓝色，这时就可以对这条 Rule 进行操作了。 
当编辑连线完毕之后，点击菜单中 Build，即可

编译生成 Rule 文件，如果没有新建或打开文件，会

提示你先另存为本工程，然后 Rule 文件会保存在工

程的相同目录下，如果已经新建或打开文件，Rule
文件会直接保存到工程的相同目录下，然后把 Rule
文件编辑生成机器码下载到板子中即可。 
3.2 ViRule 联锁逻辑编辑器应用示例验证 

对于以下逻辑： 
SET O1 I1& I2 | (!I3 & (I4 & I40))  
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利用联锁逻辑编辑器 ViRule 可以编辑为图 8
所示。 

 
图 8 联锁逻辑功能编辑窗口 

Fig. 8 Edit window of logic interlock function 

图形化程序存储为 rule.xrl。点击菜单中 Build，
即可编译生成 Rule 文件，首先通过其内置语言翻译

器，生成中间代码 rule.txt，再通过 Native Code 编
译器和链接器生成目标代码 rule.hex，将 rule.hex 文

件下装至测控装置，可实现内部联锁逻辑功能。 
如果一个输出被指定不只一次，规则程序编译

器不会进行检查。例如：下面的规则程序被接受。 
SET O1 I1& I2            (1) 

RESET O1 I1& I2           (2) 
如果这个规则程序被下载，输入 I1 和 I2 都有

高电平，装置将会复位输出，因为 RESET 规则在

SET 规则之后。 

4   结论 

本文涉及一种高压直流输电控制保护系统测

控装置联锁图形化二次编程功能的实现方法。 
(1) 采用 16 bit/32 bit 微处理器为核心，协同

100 V DC 开入模块，带继电器操作回路的开出模块

以及 16 路 AC 模拟量采集模块的硬件架构，基于 C
等高级语言实现了工业 I/O 采集、输出等基础功能，

通过图形化的二次逻辑联锁功能，实现用户对于采

集量与输出量的逻辑功能开发。 
(2) 在主板的底层固件中，设计了基于 Native 

Code 的逻辑联锁功能解析器，解析器与设备开入量

与开出量的映射采用绝对地址映射方式。 
(3) 二次逻辑编程语言采用图形化语言生成文

本描述语言，文本语言翻译成 Native Code 的方式。

文本语言通过基于 C167 的汇编语言分析的词法分

析器，语法分析器，代码生成器等生成机器能识别

的Native Code代码，通过工具下载至主板固定区域。 
(4) 在 PC 机设计一种编程工具 ViRule，结合了

梯形图语言与 FB 语言的 IEEE61131 编程语言，通

过友好的图像化编程语言，实现 I/O 量的置位、复

位、保持、与、或、非等逻辑与配置功能。 
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