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摘要：针对智能变电站就地化保护测试面临的数据高速传输和实时处理问题，分析了就地化保护高可靠性无缝冗

余(HSR)环网多子机的测试模型。评估了报文类型、大小以及传输速度等要求，设计了基于多核数字信号处理器

(DSP)的硬件整体解决方案。在多核 DSP 软件实现上，将任务分解并映射到各个核心进行并行处理。使用核间通

信(IPC)中断和共享内存实现核心间快速数据迁移，基于串行高速输入输出口(SRIO)完成高速报文传输。通过对报

文计算、缓存、传输速度和可靠性等环节进行测试验证。结果表明，多核 DSP 的性能满足就地化保护测试所需的

数据计算和吞吐量需求。 
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Abstract: Given the problems of high-speed transmission and real-time processing of outdoor installation protection 

testing data in a smart substation, a test model of multiple sub machines in a High-Availability Seamless Redundancy 

(HSR) loop network is analyzed, the requirements of packet types, size and transmission speed are evaluated, and a 

hardware solution based on a multi-core Digital Signal Processor (DSP) is designed. In the software implementation, the 

tasks are decomposed and mapped to each core for parallel processing, and testing data are shifted quickly between cores 

by Inter-Processor Communication (IPC) interrupt and shared memory. Packet data are transferred at a high rate based on 

Serial RapidIO (SRIO). Testing and verification are performed for the organization and buffered packages, transmission 

speed and reliability. The results show that the performance of multi-core DSP meets the requirements of data process and 

throughput in outdoor installation protection testing. 
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0  引言 

继电保护是确保电力系统安全可靠运行的重要

装置[1-2]，伴随着智能电网的加快部署和推进 [3]，

电子式互感器、合并单元、智能终端等设备广泛应 

 

基金项目：国网浙江省电力有限公司科技项目资助

(5211DS18002T)；国家电网公司科技项目资助(5100-2019 

46264A) 

用于智能变电站建设之中[4]，继电保护面临的问题

愈加突出[5]。常规的“互感器+合并单元+智能终端”

方案，公共设备故障率高，继电保护系统传输环节

多，整组动作时间长。为解决目前智能变电站继电

保护系统存在的问题，保护就地化成为目前的技术

发展潮流和研究热点[6]。 

就地化保护是智能变电站继电保护重要的发

展方向之一[7]，是当前继电保护技术的最新实践[8]。

就地化保护具有“采样数字化、保护就地化、元件



汪冬辉，等   多核 DSP 在就地化保护测试中的关键技术研究                       - 139 - 

 

保护专网化、信息共享化”的技术特征，将保护装

置贴近一次设备安装[9]，取消合并单元和智能终端，

电缆直采直跳，解决了将保护装置安装在主控室带

来的二次回路冗长、复杂且故障率高的问题，提高

了二次设备动作的速度和可靠性[10]。 

智能变电站应用就地化保护装置后，改变了现

有的运维检修模式[11]，规范了保护装置的对外接

口、内部逻辑和输出信息[12]，通过标准化的继电保

护装置接口，实现间隔二次设备模块化集成、工厂

化预制、更换式检修[13-14]。就地化保护装置现场即

插即用，在方便使用的同时，也为装置的测试提出

了新的问题和挑战。 

就地化保护系统采用分布式的设计理念[15]，每

种保护装置设置独立的子机，多个子机采用高可靠

性无缝冗余(HSR)环网双向组网[16]，数据量叠加，

网络通信压力大。智能变电站就地化保护测试，尤

其是多子机测试，需要模拟网内子机的功能，接收、

监听、分析并转发网内其他子机叠加的数据包，吞

吐量大，要求测试设备具备强大的实时数据处理和

高速数据传输能力。多核数字信号处理器(DSP)基于

特殊的指令架构，各核心计算速度快，多核心并行

处理能力强，集成高速通信接口，非常适合应用在

就地化保护测试中。本文分析了就地化保护多子机

测试的原理，基于多核 DSP 的硬件特点设计了整体

解决方案，在软件实现上通过分解任务、核心间交

互、并行处理和高速通信来实现功能，从报文计算、

核心间通信和数据传输等环节进行测试验证，所设

计的多核 DSP 系统满足就地化保护多子机测试所

需的数据计算和吞吐量需求。 

1   测试原理 

1.1 HSR 网络 

目前智能变电站普遍采用“三层两网”的系统

架构[17]，通信网络成为继电保护功能实现的重要环

节[18]。为提高继电保护可靠性，跨间隔保护分布式

子机采用 HSR 双向组网，通过冗余方式克服单点失

效对通信的影响，满足信息传输可靠性的要求。HSR

采用双向串行环形网络拓扑结构，两个环形网络互

相独立[19]，如图 1 所示。 

图中的双向 HSR 网络由 4 个节点依次连接组

成，每个节点包含 2 个双连接交换节点(Double 

Attached Node With HSR, DANH)，每个 DANH 含

有 2 个独立的网络接入端口，它们共享介质访问控

制(Media Access Control, MAC)地址和互联网协议

(Internet Protocol, IP)地址，双全工链路传输，组成

两个独立的双向环形网络。 

 

图 1 HSR 网络拓扑 

Fig. 1 Topology structure of HSR network 

当某个源节点发送数据包时，该数据包由 2 个

环形网络上同时发送，做到数据的冗余备份[20]。环

网上的每个节点收到数据包后进行解析，若是其他

节点发送的数据，则转发给后面的节点；若是本节

点发送的数据，说明该数据已经成功送达目的节点，

其生命周期结束，将其丢弃。 

在环网无故障的情况下，每个目的节点会从两

个方向收到相同的数据帧[21]。目的节点会响应并转

发先到的数据帧，后到的数据帧不会响应，但仍然

会转发。 

当环网中单个链路或者某个 DANH 故障，也不

会引起网络中断，数据仍然通过另一链路送达目的

节点。同时由于复制帧在网络内循环，会产生不必

要的流量，通过冗余链路和数据，提高网络传输的

可靠性。 

1.2 多子机测试 

就地化元件保护环网由保护环和启动环两个冗

余环网组成，环网中的节点功能由元件保护子机实

现。元件保护子机配置 4 个环网网口，2 个接入保

护环，2 个接入启动环，通过以太网顺序首尾相连

形成冗余环。 

跨间隔保护现场分布式配置多个子机，环网内

各子机为对等关系，负责本子机报文的发送、发向

本子机报文的接收和环网内报文的转发。保护环网

内传输的应用报文类型为 IEC 61850-9-2[22]的采样

值(Sampled Value, SV)和通用面向变电站事件对象

(Generic Object Oriented Substation Events, GOOSE)

报文[23]，实现保护逻辑[24]。数据发送时产生复制帧，

发向两个独立的环网。数据转发基于效率优先的原

则，转发报文不区分优先级，按照先进先出的方式
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缓存发送。数据接收采用“接收先到报文，丢弃后

到报文”的方式，报文解析后提供给保护逻辑使用。 

子机除了接入环网，还提供 2 个网口接入保护

专网，完全相同的 2 个网口实现冗余备份。就地化

保护专网采用三网合一通信方式，即 SV、GOOSE

和制造报文规范(Manufacturing Message Specification, 

MMS)三种报文共口传输。子机通过保护专网接入

站控层，2 个网口双套配置，提供数据给站域保护

和智能录波器使用。 

多子机测试，需要接收并解析启动环网、保护

环网和保护专网的数据，但不能改变环网内数据包

的内容和流动方向。以 4 个子机为例，其测试模型

如图 2 所示，图中所绘的接线方式为光纤，现场实

际使用的是标准航插。 

 

图 2 多子机测试模型 

Fig. 2 Test model of multiple sub machines 

子机的保护专网网口直接接入测试平台，启动

环网和保护环网则需要将环形链路的某个中间断

开，一起接入测试平台。测试平台工作时，功能上

类似于串入链路中的子机，需要在启动环网和保护

环网转发数据，以保证子机环网通信链路的完整性。

不同的是，子机只接收目的地为自身的数据，而测

试平台需要接收所有数据进行分析。 

跨间隔保护多子机测试，需要配备 4 个千兆光

网口用于环网测试，保护专网测试需要的百兆光网

口数量是子机数量的 2 倍。 

1.3 数据量分析 

多子机测试数据量，与现场保护配置方案、子

机数量配置、SV 和 GOOSE 控制块、采样率等有关。 

根据文献[24]的计算结果，单 HSR 环网在接入

8 台母差间隔子机和 1 台电压子机，每个子机按 1

个 SV 发送控制块和 1 个 GOOSE 发送控制块以及

管理报文配置，在保护 1.2 kHz 采样率，每个GOOSE

控制块最大预留 60 个单遥信组包的情况下，电压子

机 SV 报文流量约为 2.16 Mbit/s，母联子机和间隔

子机流量约为 1.3 Mbit/s。按照管理报文每台 2 Mbit/s

进行估算，单个环网内典型配置下的峰值流量约为

127.12 Mbit/s。 

对于 HSR 双向环网，其总流量约为单向流量的

2 倍，即 254.24 Mbit/s。 

2   测试平台设计 

2.1 硬件设计 

根据对就地化保护测试原理的分析，选择硬件

平台，确定硬件实现方案，如图 3 所示。 

 

图 3 硬件方案 

Fig. 3 Hardware scheme 

就地化保护测试平台核心由 x86 上位机、TI 公

司的 TMS320C6678 多核 DSP 和现场可编程门阵列

(Field Programmable Gate Array, FPGA)组成。 

上位机运行 Linux 操作系统，根据现场接线生

成测试平台配置，用户通过 Qt 图形界面，配置测试

任务，通过网口下发至 DSP 执行，同时接收测试数

据，显示测试状态和结果。 

测试的主要工作由多核 DSP 和 FPGA 完成。多

核 DSP 是系统的计算核心，充分发挥多个核心并行

执行，计算速度快的特点，根据上位机配置，通过

串行高速输入输出口(SRIO)高速发送和接收网络报

文，实时解析接收报文，高速计算发送报文。此外，

多核 DSP 通过外部内存接口 (External Memory 

Interface, EMIF)访问 FPGA 内部寄存器，进行系统

配置，查询系统状态。 

FPGA 主要进行外部接口控制，缓存并转发网

络报文。FPGA 外接 4 个千兆光网口用于环网测试，

18 个百兆光网口进行保护专网测试，最多可进行 9

个子机同时测试，能满足大多数应用场合的需求。 

跨间隔保护就地化后，需要采用时间同步技术，

保证各间隔子机精确对时。多核 DSP 外接了全球定

位系统(Global Positioning System, GPS)，可用于卫

星统一对时；FPGA 内置 B 码控制器，可以通过站

内的时间同步系统进行 B 码对时。一般保护子机的
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采样率为每周期 80 点，即每秒 4 000 点，FPGA 通

过采样中断通知 DSP 进行采样同步。 

就地化保护测试平台还配置了一组光串口和开

入开出，可用于 FT3 报文的收发，以及开入状态采

集、开出状态控制。 

2.2 数据流处理 

系统对时成功后，FPGA 按 250 s 给 DSP 发送

中断，进行采样同步。FPGA 和 DSP 均按照采样同

步信号进行报文的发送和接收，如图 4 所示。 

 

图 4 报文发送处理 

Fig. 4 Packets sending process 

DSP 和 FPGA 均以 250 s 一个间隔处理报文，

以保证数据发送的均匀性。在每个 250 s 开始点，

FPGA 给 DSP 发送中断，DSP 发送上一个 250 s

缓冲的报文，并计算下一个250 s需要发送的报文，

进行缓冲，FPGA 负责将DSP 发送的报文进行转发。 

报文的接收处理与发送类似，区别只是 FPGA

缓存当前 250 s 的数据，在下一个 250 s 到来时发

送到 DSP，DSP 本次接收的是上一个 250 s 缓存的

报文。 

2.3 转发规则 

HSR 环网、保护专网通过 FPGA 转发报文，与

DSP 进行报文交互，需要制定相应的转发规则。一

方面，DSP 收到的报文需要标识来自于哪个网口；

另一方面，DSP 发送的报文，FPGA 需要知道发往

哪个网口。 

为实现转发功能，DSP、FPGA、HSR 环网网

口、保护专网口统一按端口进行编号，原始报文加

上相应的包头，进行标识。DSP 与 FPGA 交互的报

文格式如下： 

目的端口 源端口 报文长度 原始报文 

DSP 计算的原始报文，加上包头后发往 FPGA，

FPGA 收到报文后，移除包头，将原始报文发往目

的端口代表的网口。 

FPGA 从 HSR 环网和保护专网接收的原始报

文，加入包头后发往 DSP，DSP 根据包头知道原始

报文来源于哪个网口。 

3   DSP 软件实现 

多核 DSP 是整个测试平台的计算核心，直接决

定测试平台的性能。本测试平台选用的是 TI 公司的

TMS320C6678 多核 DSP，具有 8 个相同的核心

CorePac0~CorePac7，使用起来非常灵活，合理的软

件规划和资源分配，能够显著提高系统的整体处理

能力。 

3.1 任务并行处理 

多核心处理器编程，将应用程序映射到多核处

理器，需要标识任务的并行性，选择最合适的处理

器模式，在实现功能的前提下，最大程度保证各核

心间的负载平衡，充分发挥处理器性能。 

两种比较有优势的并行处理模式是主从模式和

数据流模式[25]。主从模式代表集中控制，分散执行，

一个主核心负责调度所有线程的执行，线程可以分

配在任一可用的核心进行处理，根据处理器的负载

动态分配，此模式通常运行高级操作系统，更容易

实现负载平衡。数据流模式代表分布式控制和执行，

通过算术逻辑，每个核心处理一块数据，处理完的

数据被传输到下一个核心进一步处理。数据流模式

的应用程序通常包含较大和复杂的计算模块，相互

依赖，数据处理较为规则，不适合用于单核。 

基于上述原则，根据就地化保护测试和 DSP 的

特点，选择基于数据流的并行处理模式，各个核心

分配相应的任务，处理相应的数据流，具体任务分

配如表 1 所示。 

表 1 任务分配 

Table 1 Task assignment 

核心 任务 

CorePac0 与上位机通信，接收配置，上传结果 

CorePac1 SRIO 报文收发，类型解析 

CorePac2 SV 报文发送组包，接收解析 

CorePac3 GOOSE 报文发送组包，接收解析 

CorePac4 MMS 报文发送组包，接收解析 

CorePac5 FT3 报文发送组包，接收解析 

CorePac6 EMIF 控制，读写 FPGA 寄存器 

CorePac7 GPS 控制，校时授时 

CorePac1 控制 SRIO 与 FPGA 进行报文收发。

由于 SRIO 发送和接收均由控制器 DMA 实现，可

以近乎认为不会占用核心的时间。CorePac1 还需进

行接收报文的类型解析，根据类型将报文发送到相

应的核心进一步解析。 

3.2 共享资源管理 

共享资源指多个核心均可以使用的外设接口和

内存。对于共享资源，需要避免访问冲突，保证任
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一时刻该资源最多只能被一个核心使用。 

TMS320C6678的每个CorePac核心均有属于自

己的 L1 缓存和 L2 缓存，同时各个核心间均可访问

片内的多核共享内存 (Multicore Shared Memory 

Controller, MSMC)和片外的 DDR3 SDRAM。 

软件进行共享资源管理时，将 DDR3 SDRAM

按核心划分为不重叠的 8 个区域，每个核心使用属

于自身的 L1 缓存、L2 缓存和对应的 DDR3 SDRAM

区域。在任务划分时，从功能上将外设接口只分配

给一个核心使用，如 CorePac0 使用网口，CorePac1

占用 SRIO 等，消除了外设访问冲突。对于片内的

MSMC，由于其访问速度快，功能上作为各个核心

间通信的缓冲区，需要控制多个核心同时写入，这

可以通过硬件信号量来实现。 

信号量在操作系统中比较普遍，大多通过软件

实现，TMS320C6678 基于实时系统设计，片内集成

多达 64 个独立的硬件信号量，协助实现多核间共享

资源的保护。硬件信号量提供直接、间接和混合模

式三种存取方式，从硬件上保证对信号量的存取均

为原子操作，将对应的共享内存区与相应的硬件信

号量绑定，申请到信号量后才能进行写入操作，可

有效防止 MSMC 的写入冲突。 

3.3 高速数据传输 

DSP 与 FPGA 之间的高速数据收发通过 SRIO

基于 RapidIO 协议实现。RapidIO 是一种高性能、

低引脚、基于数据包交换的互连体系结构，为满足

高性能嵌入式系统需求而设计的一种开放式互联技

术标准。RapidIO 协议分为三层，从上到下依次为：

逻辑层、传输层和物理层[26]。物理层定义设备接口、

电气特性、流量控制等；传输层定义地址方案，在

系统内的正确路由信息；逻辑层指定协议类型，各

传输端点要处理传输的包格式[27]。 

TMS320C6678 内置的 SRIO 控制器，物理层每

通道支持 1.25 Gbps、2.5 Gbps、3.125 Gbps、5 Gbps

的传输速率，最多可以配置为 4 个通道同时传输，

理论传输速率最大为 20 Gbps。SRIO 逻辑层操作通

过包的传输来完成，主要分为直接 IO 和门铃两大

类，直接 IO 操作用于传输数据，门铃操作用于事

件通知。 

直接 IO 操作包含 NREAD、NWRITE、SWRITE

等多种协议，其中 SWRITE 操作的头部和循环冗余

校验码开销仅为 10 字节，效率最高，相对于每帧

256 字节的有效数据载荷来说，有效数据率高于 95%。

SRIO 的数据传输，由 DSP 和 FPGA 通过 SWRITE

操作和门铃通知交互完成。 

DSP 发包时，通过 SWRITE 操作，直接将报文

数据写入 FPGA 指定地址，FPGA 根据报文包头进

行转发；接收报文时，由 FPGA 通过 SWRITE 操作

直接将报文数据写入 DSP 指定缓冲区中，然后使用

门铃中断通知 DSP 进行存取。整个读写过程，DSP

只需配置相应的发送和接收缓冲空间，以及相应的

传输信息，数据传输过程由 SRIO 控制器自动完成，

不占用处理器的工作时间。 

DSP 的报文收发，采用缓冲和收发同时进行的

模式，需要配置多个缓冲区。以报文发送为例，使

用双缓冲乒乓操作的过程如图 5 所示。 

 

图 5 双缓冲乒乓操作 

Fig. 5 Sequence diagram operation of double buffers 

报文发送使用双缓冲，以 250 s 为间隔，第一

个缓冲区组织报文，第二个缓冲区发送报文；在下

一个 250 s，第一个缓冲区发送报文，第二个缓冲

区组织报文，双缓冲交替操作，可有效缓解处理器

的计算压力。 

双缓冲乒乓接收的过程与发送类似，区别只在

于实现上是由 FPGA 通过 SRIO 将数据轮流写入两

个不同的缓冲区。 

3.4 核心间通信 

测试平台多核 DSP 根据数据流模型分布式控

制和执行，调度基于数据可用性进行触发，同时伴

随多核心间大量的数据迁移，可以通过核间通信

(IPC)中断配合共享内存的方式完成核心间的通知

和数据传输。 

TMS320C6678 为实现 IPC 提供了一组寄存器，

每组一个 IPC 产生寄存器 IPCGRx 和 IPC 应答寄存

器 IPCARx，用于一个核心通过中断方式通知和应

答另一个核心。这两个寄存器提供了一个中断源 ID

设置，可识别多达 28 个不同的中断源，可用于标识

不同的共享内存位置。 

各个核心之间，在 MSMC 具有多个不同的共享

内存区，根据报文的大小和类型划分，每个共享内

存区具有不同的写入权限，对于有多个核心具备

写入权限的缓冲区，写入时需要配合硬件信号量

防止冲突。如 CorePac1 的 SRIO 发送缓冲区，

CorePac2—CorePac5 均能写入，则需要硬件信号量

进行保护。 

通过 IPC 产生中断，识别中断源，读取相应内
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存，可以实现核心之间数据流处理的快速响应。 

4   测试验证 

为验证测试平台的计算能力，以 DSP 发包为例

对整个过程进行了分步测试，来验证系统性能。

TMS320C6678 内置了一个与处理器同频的定时计

数器，处理器工作频率为 1 GHz，计数器的计数单

位为 1 ns。在测试过程中，以 DSP 定时器计时为主，

同时辅以 DSP 的引脚输出，示波器测量来保证时间

测试的准确性。 

4.1 组包时间测试 

根据文献[17]的结论，网络报文的最大流量为

637.496 Mbps，其中 SV、GOOSE、MMS 报文流量

分别为 386.24 Mbps、145.72 Mbps、105.536 Mbps，

详细信息可查阅文献[17]附录 A 表 A1。 

DSP 以 250 s 的间隔进行发包，每次发送报文

数据 19.92 kB，其中 SV、GOOSE、MMS 数据量分

别为 12.07 kB、4.55 kB、3.3 kB，实际测量其组包

时间分别为 103.4 s、15.02 s、10.89 s。 

从组包速度来看，SV 报文由于需要计算，组

包速度较慢，而 GOOSE 和 MMS 组包速度相近。 

4.2 报文缓冲测试 

各个核心组好的报文，写入到 MSMC 共享内存

缓冲区中，SV、GOOSE、MMS 通过 CorePac 核心进

行数据搬移，耗时分别约为 5.33 s、2.1 s、1.458 s，

平均传输速度为 18.112 Gbps。 

由于报文缓冲会修改共享内存区的内容，为保

证数据完整性，需要关闭核心对此段内存区域的

cache 缓存和预取，同时使用硬件信号量进行多重

写入保护，测试的传输速度基本符合 TI 官方文档公

布的结果。 

4.3 报文传输速度测试 

DSP 每次缓存的报文 19.92 kB 通过 SRIO 传输

到 FPGA，实际测量耗时约为 14.129 s，传输速度

为 11.28 Gbps。 

SRIO 使用 4x 模式理论最大传输速度为 20 

Gbps，但由于物理层数据串行化时使用 8 b/10 b 的

转码方案进行抗干扰传输，SWRITE 操作每帧有 10

字节的额外开销，理论有效数据最大传输速度约为

15.398 Gbps，当前测得的传输速度在合理范围。 

4.4 报文传输误码率测试 

为验证 SRIO 传输的可靠性，通过 DSP 软件构

造 32 kB 的自增数据报文，发送至 FPGA，FPGA

内部构建回环模式，将数据直接返回给 DSP，DSP

收到数据后检查报文完整性。之后改变报文首部字

和尾部字内容，以 250 s 一次为间隔重复测试。持

续测试 12 h，数据量大约为 5.53 TB，误码率为 0，

SRIO 传输稳定可靠。 

4.5 测试结果分析 

根据测试过程数据，绘制报文发送时序过程，

如图 6 所示。由于 GOOSE 和 MMS 相对于 SV 来

说，操作的时间很少，图 6 中的过程未严格按照时

间刻度绘制。 

 

图 6 报文发送时序图 

Fig. 6 Packets sending sequence diagram 

报文在 250 s的边沿开始计算，并传输到 SRIO

的缓冲区，在下一个 250 s 的边沿通过进行传输。

从图上的时间可以看出，GOOSE 和 MMS 的计算、

报文缓冲和发送，所耗费的时间很短，处理器的主

要时间耗费在 SV 报文的计算上，但处理器仍然有

很多的空闲时间可以利用，为就地化保护测试预留

极大的拓展空间。 

同时，改进 SV 组包算法，或者将 SV 组包过

程继续分解到多个核心并行执行，提高处理器的利

用率，可以进一步提高系统处理性能。 

5   结论 

本文分析了就地化保护测试的重要性和发展现

状，以及就地化保护测试实现的技术难点。为满足

就地化保护多子机测试所需的实时数据处理和高速

数据传输要求，设计了基于多核 DSP 的硬件整体解

决方案，软件上根据就地化保护测试的特点，在关

键实现方案上进行了研究，具体如下： 

1) 根据测试功能对任务进行分解，映射到各个

核心并行处理，提高系统的整体处理能力。 

2) 根据任务进行硬件资源分配，合理规划系统

资源，可靠性高。 

3) 使用 SRIO 高速接口进行数据收发，传输速

度快，传输延迟小。 

4) 核心间通过 IPC 中断和共享内存进行通信，

实时性好，响应速度快。 

测试结果表明，通过合理的软件分解和硬件资

源利用，充分发挥处理器性能，本文所设计的多核

DSP 方案，可以满足智能变电站就地化保护多子机
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测试的需求。 
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