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摘要：以解决变电站继电保护中存在因多个功能芯片导致的系统可靠性降低、运维难度增大为目的，提出了基于

双核 Cortex-A9 的自研智能就地化保护 SoC 芯片。该芯片通过采用基于节点冗余算法的 HSR 环网结构，确保环内

任何一个元件或链路阻塞时，报文均能沿另一方向传递至主机。使用多采样率多通道的动态可重构 ADC 采集模

块，使芯片可以根据不同实时性要求进行软件修改。采用时钟数据恢复对 FT3 码流进行处理，以提高信息传输的

可靠性。在 UMC55 工艺下，完成了该芯片的版图设计，芯片面积为 5.3×5.3 mm，主时钟频率可达到 500 MHz。

仿真结果验证了所提出芯片的可行性和先进性。 
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Abstract: In order to solve the deterioration in system stability and the increase in difficulty of operation and maintenance 

caused by multiple functional chips in substation relay protection, this paper proposes a self-developed SoC chip for 

intelligent outdoor installation protection based on a dual-core Cortex-A9. First, the chip adopts the HSR ring network 

structure based on the node redundancy algorithm to ensure that when any component or link in the ring is blocked, message 

will still be transmitted to the host in another direction. Then, with a multi-rate multichannel dynamic reconfigurable ADC 

acquisition module in the chip, the software of chip can be modified according to different real-time requirements. Besides, 

clock data recovery is used to process FT3 code stream to improve the reliability of information transmission. The floorplan 

and layout design of chip are presented through UMC55 CMOS process. The total area is 5.3 × 5.3 mm and the main clock 

frequency can reach 500 MHz. The proposed chip is verified to be feasible and advanced through simulation results. 
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0  引言 

2009 年，国家电网公司在“2009 特高压输电技

术国际会议”上提出“坚强智能电网”[1]发展规划。

智能化变电站作为“坚强智能电网”的重要组成部

分，以设备全智能化和测控全智能化为基础，通过

保护装置就地化，将分散的保护、监测、控制、计 
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量连接网络，实现电网实时自动控制、智能调节、

协同互动等功能[2-5]。 

智能化变电站的终端设备采用就地汇控柜的安

装方式，易受到恶劣天气和电磁干扰的影响，因此

保护装置不仅要具有良好的通信性能，还要具备更

高的可靠性。在 IEC62439 标准[6]中定义了高可用无

缝环网协议(HSR)，HSR 结构在遇到故障时具有零

恢复时间的特点，且设备硬件支出较少，适用于多

种网络结构，得到了广泛的使用。文献[7-12]对 HSR
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环网中的保护装置相关技术实现进行了说明。 

就地化保护装置可通过集成的解决方案，将合

并单元功能、保护功能、通信功能等功能使用片上

系统(SoC)芯片技术集成起来，功能融合后的实现对

硬件资源和软件资源占用得到简化。文献[13]提出

了基于分立板件的集成设备设计方案。文献[14]提

出了基于 SoC 芯片实现的纵向就地化保护系统架

构。文献[15]提出了一种在 SoC 中实现的采用 HSR

通信接口的网络物理生产系统网关的体系结构。文

献[16]基于 ZYNQ 芯片阐释了嵌入式小型化继电保

护平台的设计方法。文献[17]介绍了基于 ARM 核心

主控芯片的 ADE7880 芯片在智能电表中的应用。

文献[18]提出了以 ARM 为主芯片的智能检测单元。 

本文针对就地化保护中所面临的稳定性问题，

在传统节点冗余算法 HSR 环网的设计中，增加端口

交换模式控制与端口冲突仲裁的逻辑，确保当环网

中任何一个元件或链路故障致使某个方向阻塞时，

报文均能沿另一方向传递至主机。在采集模块的设

计中，针对固定采样率与不同业务对采样差异化需

求的适应性问题和采样同步控制可靠性问题，设计

使用多采样率多通道的方案，使保护芯片可以根据

系统实时性要求，配置修改 ADC 通道。在 LVDS

板间通信模块中，采用时钟数据恢复技术对 FT3 码

流进行处理，保障高速率信息传输的稳定性。最后，

完成芯片的版图设计，结果显示芯片主时钟频率可

达到 500 MHz。 

1   关键技术 

1.1 HSR 环网 

本文所述就地化保护芯片采用高可靠无缝冗余

(HSR)环网技术。保护主机与保护子机采用接入双

向串行网络拓扑结构的组网，如图 1 所示。 

 

图 1 主机子机的 HSR 数据流 

Fig. 1 Data stream in host and terminal 

HSR 协议基于节点冗余算法，环网中的主机和

子机节点通过 2 个端口连接到 2 个独立网络。HSR

环网内部进行通信时，发送端将报文复制成 2 份发

送至两个网络，网络中的节点采用“接收先到报文，

丢弃后到报文”的通信协议，收到报文信息后，沿

相同方向进行转发，目标节点根据两个网络报文的

到达顺序，接收先到报文，丢弃后到报文，报文信

息最终沿顺时针和逆时针方向的环内节点传递至

主机。 

由于网络中每一个节点的两个端口均处于报文

接收状态，当环网内任何一个元件或链路故障致使

某个方向阻塞时，另外一个端口依然可以接收到从

另一网络传输的报文[19]。因此 HSR 环网具有零恢

复时间、不丢帧的优异性能，确保了高速通信的可

靠性。 

本文所述的就地化保护芯片通过 4 个千兆以太

网口连接到 HSR 环网，如图 2 所示。在就地化保护

芯片内部，4 个千兆以太网口通过 FPGA 实现互通。

针对具体使用中网口传输冲突情况，做出以下设计： 

1) 端口数据交换。A、B、C、D 四个端口均支

持发送和接收，任意两个端口可作为一个网络的发

送接收端接入，有 3 种端口数据交换支持模式

AB||CD、AC||BD、AD||BC。子机节点可同时接入

两个网络，因此信息报文可通过子机节点在多层网

络进行跳转。 

2) 端口数据寄存。A、B、C 和 D 端口数据可

以独立经过 AXI 总线接口传送到 DDR 存储器。 

3) 端口冲突仲裁。通过配置寄存器列表可更改

端口数据交换模式，可根据命令队列对数据端口冲

突进行仲裁。本地数据帧发送设置最高优先级，当

不同发送报文阻塞发送端时，可根据优先级将后发

送报文暂存在寄存器中，随后进行发送。 

 
图 2 以太网口连接 

Fig. 2 Connections of Ethernet ports 

1.2 动态可重构 ADC 采集模块 

就地化保护装置中涉及对变电站中数据采集与

监控(SCADA)系统的稳态数据、保护及故障录波的

暂态数据及相量测量单元(PMU)的动态数据采集。
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如图 3 所示，在传统的采集设备中，每一种数据采

用不同的电压、电流互感器和独立的速率，因此在

设备的设计及实际使用中具有较高复杂度。 

为减少测控设备数量，降低使用成本，可使用

三态测控装置对三种采样功能进行整合[20-21]，如图

4 所示。 

图 3 常规互感器采样控制 

Fig. 3 Sampling controller of conventional mutual inductor 

图 4 电子互感器采样控制 

Fig. 4 Sampling controller of electronic transformer 

在本文所述的就地化保护芯片中，ADC 采集模

块设计有 16 组 ADC 输入，可通过寄存器配置生成

不同采样率时钟实现多采样率多通道的设计。提供

高速采样类、稳态测控类、暂态控制类三个不同的

差异化采样速率。采样数据帧的长度可以根据系统

实时性要求，将各个 ADC 通道配置成不同点数 80、

96、256 等。 

1.3 时钟数据恢复 

时钟数据恢复(CDR)技术是高性能系统的一个

关键性能[22]。FPGA 具有高速的逻辑性能，因此对

设备之间建立高速数据传输的可靠性提出了更高

的要求。 

在本文所述芯片中，设有 6 端 LVDS 差分信号

输入，用于接收光口 FT3 码流。如图 5 所示，在通

信中采用同步解耦的设计： 

1) 按时钟源对授时的终端进行分组，将不同组

的终端进行同步解耦。 

2) 设置两套采样控制系统，一套以本站时钟同

步采样，一套以对站时钟同步采样，并将采样值数

据送出。 

3) 终端通过接收的其他终端采样值，监视判断

其他终端是否与自己同步。如果判断结果为失步，

终端将根据同步方案改变为插值重采样。 

在这样的设计下，针对主时钟间失步、主时钟

故障、终端假同步等不同问题，就地化保护芯片均

能保证同步系统的可靠性。 

 

图 5 时钟数据恢复 

Fig. 5 Clock data recovery 

2   总体方案 

本文所设计的就地化保护芯片主要由双核系统

架构、网口模块、ADC 模块和 FT3 解码模块几部

分组成，如图 6 所示。 

就地化保护设备数据的读取和发送具有较高的

实时性要求，因此双核系统架构 CPU 采用双核

Cortex-A9，AXI 总线接口带宽大于 500 MB/s。 

网口模块由 4 个千兆以太网口组成，4 个网口

作为输入输出端接入 HSR 环网进行数据交换，将接

收数据送到系统内部 AXI 总线。多个终端网口共同

组成一体化通信架构，终端间采用直接互联，4 个

终端间直连的千兆以太网口支持两对 HSR 环网。通

过对双向环网进行拓展，打通线路对侧与站内通信

通道，实现在网络中将终端的采样值信息、隔离开

关及断路器位置信息、动作及告警信息三类信息发

送给以其为中心的一级区域内终端。 

ADC 模块有 16 组多采样率多通道输入，用于

连接电磁式互感器数据源。通过使用差异化的采样

设计，以高速率进行采样，对高速采样结果进行抽

点得到中低速采样，以满足不同采样速率的需求。 

FT3 解码模块数据源接口为 6 个光口，用于采

样电子式互感器和电磁式互感器，分别为 3 路电压

3 路电流。 
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图 6 就地化保护 SoC 设计框架 

Fig. 6 SoC design framework of outdoor installation protection 

除此之外，芯片设有全局时钟接口[23]、内存控

制接口、闪存控制接口、SD 控制接口等用于满足

不同的时钟和数据存取需求。 

3   设计结果 

在 UMC55 工艺下，完成了该芯片的版图设计，

芯片基本参数如表 1 所示，芯片版图如图 7 所示。

根据实际测试结果，芯片面积为 5.3×5.3 mm，主时

钟频率可达到 500 MHz，动态功耗为 212.316 9 mW，

漏电功耗为 59.639 8 mW。 

相比于传统多芯片系统，本文设计的就地化保

护装置采用 SoC 技术，使集成度进一步提高，具有

体积小、功耗低、成本低的特点。通过功能融合，

简化硬件资源和软件资源，解决了实际使用中可靠

性低、运维难度大等问题。 

表 1 基本参数 

Table 1 Basic parameters 

Performance Content 

Design Hierarchy Flat run 

Process UMC 55SP 1P7M0T1F + AL_RDL 

Voltage Core: 1.0 V, I/O: 2.5~3.3 V 

Area 5 300 × 5 300 μm 

Instances Count 1 185 828 

Memory Count 110 

IP Number 1 

Pins/Pads 108 

Cell/Chip Utilization 73.57% 

Main Clock Freq 500 MHz (clk_asicclk_500 M @wc) 
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图 7 芯片版图设计 

Fig. 7 Floorplan of layout 

4   结语 

本文使用SoC技术设计出用于智能变电站终端

的就地化保护芯片，支持差异化采样、功能融合、

同步解耦和监测等功能。根据版图设计结果，芯片

主时钟频率可达到 500 MHz，具有良好的速率、面

积和功耗性能，能够满足智能变电站终端保护装置

所需功能的使用需求，相比传统嵌入式设计方案降

低了设计使用成本。在此基础上，未来将进一步开

展就地化保护装置专用芯片技术在小型化、低功耗、

模块通用化等方面的研究。 
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