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基于 ＡＲＭ架构的就地化保护装置研究和应用

张文，陈强林，徐东坡，李海瑶
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摘　要：智能变电站就地化试点建设要求规范装置对外接口，通过一体化设计，将多个板卡的功能集成到单个芯片，实现
继电保护装置的小型化，这就对处理器的运行速度、数据处理能力和功耗提出了更高的要求。而基于 ＡＲＭ架构的处理
器芯片，功耗低、运行速度快，能够满足就地化相关装置的设计要求。介绍了基于ＡＲＭ芯片实现就地化继电保护装置的
设计及应用，描述了面向ＩＥＣ６１８５０的对象建模方式，开发了１套仿真测试系统，对就地化装置的相关功能和性能进行
了测试验证。
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０　引言

随着电力系统的发展，对二次设备通信数据的

处理能力要求越来越高，采用单一芯片作为主处理

器的继电保护装置已经无法满足当前需求。因此就

地化装置采用 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ协同工作模式进行设
计，ＡＲＭ芯片双核主频为 ８００ＭＨｚ，ＦＰＧＡ负责
ＧＯＯＳＥ和ＳＶ等前端数据的并行处理。

本文以１种处理器为例，介绍基于ＡＲＭ的就地
化保护装置设计方法及其功能实现。对比智能变电

站建设过程中暴露的问题［１－４］，采用就地化设计的

继电保护二次设备有如下特点。

（１）回路简单，接口形式统一。规范化的对外
接口，采用航空插头的方式简化运维检修，减少调试

及检修复杂性，降低误碰、误接线可能性。

（２）配置简单。简化智能变电站配置，实现了
少配置甚至免配置。减少间隔保护虚回路设计，简

化全站配置（ＳＣＤ）及管控难度。
（３）检修维护方便。采用工厂化调试、更换式

检修，能够减少停电时间，提升工作质量和效率。

１　硬件设计

继电保护装置小型化，使用的处理器由单核芯

片更换为双核＋ＦＰＧＡ协作，最主要的技术难点是硬
件回路的修改和保护程序的移植及协同运行的可靠

性。装置整体设计框图如图１所示。对于电力系统
的继电保护装置，保护程序和原理基本没有变化，重

点是保证处理器更换后继电保护装置的稳定性。首

先，对ＣＰＵ、ＦＰＧＡ控制、ＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ存储等硬件

进行重新设计，其他部分根据功能需要进行调整。

其次，对于装置的ｂｏｏｔ引导程序，根据功能需要进行
必要的初始化设置。最后，使用原有的成熟操作系

统，可以充分利用嵌入式操作系统的可移植性对程

序进行移植，从而保证程序的完整性和稳定性。

图１　设计框图
　　根据整体框图的设计，该装置继承了继电保护
装置的所有功能，包括模拟量Ａ／Ｄ转换、网口扩展、
保护算法运算和逻辑判断以及与装置外部的通信等

功能，当需要更多功能时，可以根据需要通过扩展口

对开入、开出、以太网等功能进行扩展。

２　ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ引导

在完成硬件检测和资源分配后，将 ＦＬＡＳＨ中的
引导程序读到系统的ＲＡＭ中，然后将控制权交给引
导程序。ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ的主要任务就是将内核映象从
ＦＬＡＳＨ上读到 ＲＡＭ中，然后跳转到内核的入口点
运行，从而开始启动嵌入式操作系统。

在进行开发时，分两级进行引导，一级引导程序

主要用于初始化目标板硬件，二级引导程序主要用
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于引导用户应用程序。

２．１　一级引导的移植
进行一级引导程序 Ｕ－Ｂｏｏｔ．ｂｉｎ开发时，一般

采用移植的方式。建立编译环境，设置环境变量，根

据所选硬件的特点进行必要的修改，如主处理器的

主频率、ＦＰＧＡ、ＦＬＡＳＨ、时钟和以太网等的初始参
数。设置完成后即可进行编译和调试。

２．２　二级引导的设计
二级引导程序主要完成以下任务。

（１）引导加载程序。包括固化在固件中的 ｂｏｏｔ
代码和引导２大部分。

（２）初始化操作系统内核。主要设置特定于嵌
入式板子的定制内核以及内核的启动参数。

（３）文件系统管理。包括根文件系统和建立于
Ｆｌａｓｈ内存设备之上文件系统。

（４）引导用户应用程序。
二级引导程序设计时，需要修改的是嵌入式操

作系统中板级初始化函数 ＩＮＴ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ，其主要通
过汇编语言编写实现。ＩＮＴ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ在嵌入式操作
系统中最先运行，在该函数中设置处理器参数、中断

向量表、全局的 Ｃ数据元素、变量和系统堆栈指针
等，完成板级初始化。

板级初始化完成后，控制转移到操作系统初始

化子程序ＩＮＣ．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ，ＩＮＣ．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ调用用户提供
的初始化子程序，从而完成应用程序的引导。

３　程序设计

保护应用程序设计时，采用平台化开发，充分利

用嵌入式操作系统的可移植性，将平台程序移植到

处理器中，尽量减少对应用程序的影响，从而加快装

置的开发周期，保证装置相关功能的完整性和稳

定性。

３．１　应用程序的初始化
二级引导程序正常引导操作系统启动后，完成

所有应用程序的初始化，包括任务、队列、信号量、事

件集、内存和其他嵌入式操作系统对象等。这些初

始化均在Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ中实现。如函数初始
化用例Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）：
ＩＮＴＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＿ＩｎｉＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＶＯＩＤ）
｛

Ｉｎｐｕｔ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；
Ｏｕｔｐｕｔ＿Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；
ＣｈａｎｇｅＴａｓｋＴｉｍｅＳｌｉｃｅ（ＨＢ＿ＰＲＯ，ＨＢ＿ＴＡＳＫ＿

ＴＩＭＥ；
Ｒｅｔｕｒｎ；

｝

根据 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＿ＩｎｉＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ函数中创建的
应用函数，即可添加响应的应用程序及相关保护逻

辑，从而实现保护装置的各种任务。

３．２　面向ＩＥＣ６１８５０的对象建模
在保护应用程序的开发体系中，均是采用模块

化开发，装置底层初始化成功后，进行正确应用程序

设计和建模，即可实现继电保护装置所需的功能。

保护装置建模是面向ＩＥＣ６１８５０标准进行对象
建模。模块程序主要包括底层程序模块、保护程序

模块、通信程序模块和人机接口程序模块。底层程

序模块主要负责处理装置的初始化及装置的异常自

检；保护程序模块主要实现继电保护装置所需的各

种保护功能；通信程序主要实现保护装置与后台之

间、装置与装置之间、装置与 ＰＣ之间的通信和信息
交互，同时满足ＩＥＣ６１８５０标准的要求；人机接口程
序主要实现液晶显示、按键操作等人机交互功能。

３．２．１　数据建模
面向ＩＥＣ６１８５０标准进行对象建模时，创建公

用的数据属性表，包括：装置公用、保护定值、软压

板、遥信、动作报告、检修压板、遥测、遥控等。如软

压板状态表的数据模型为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＳＪＵＭＰ＿ＳＴＲＵＣＴ
｛

ＵＮＳＩＧＮＥＤ　　ｐｒｏ＿ｉｄ；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｉｎｆ；
ＲＣＨＡＲ ｎａｍｅ［２１］；
ＲＣＨＡＲ ａｌｉａｓ［９］；
ＩＮＴ ｉＴｙｐｅ；
ＣＨＡＲ ＤＯ＿ＮＡＭＥ［６５］；
ＩＮＴ ｓｕｂＥｎａ；
ＩＮＴ ｓｕｂＶａｌ；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｓｕｂＱ；
ＣＨＡＲ ｓｕｂＩＤ［６５］；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｑ；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｔ＿ｓｅｃ；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｔ＿ｆｒａｃ；
ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｔ＿ｑｆｌａｇ；
ＩＮＴ ｖａｌｕｅ；

｝；

数据属性表中包含有ＩＥＣ６１８５０标准需要的所
有信息，然后根据数据属性表生成所需要的数据集。

３．２．２　ＬＮ逻辑节点建模
根据每种保护装置的功能需求，创建满足国网

标准的 ＬＮ逻辑节点，如装置参数数据集名称为
ｄｓＰａｒａｍｅｔｅｒ，装置定值数据集名称为 ｄｓＳｅｔｔｉｎｇ，常规
交流测量使用ＭＭＸＵ实例，单相测量使用ＭＭＸＮ
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实例，告警信号用ＧＧＩＯ的Ａｌｍ上送，普通遥信信号
用ＧＧＩＯ的Ｉｎｄ上送等。

故障录波和故障报告模型主要是通过各个功能

模块的配合实现，首先由保护程序模块创建所需的

保护模型，设定故障录波和故障报告类型，然后人机

接口程序根据保护动作后的故障量和动作报告信

息，生成符合国网 ＩＥＣ６１８５０标准要求的 ＣＯＭ
ＴＲＡＤＥ文件，同时 ＣＯＭＴＲＡＤＥ文件中包含以 ｈｄｒ，
ｃｆｇ和ｄａｔ为后缀的文件。
３．２．３　菜单建模

就地化保护装置相应的菜单功能通过 ＩＥＣ
６１８５０方式（建模、通信服务）实现，通过智能管理单
元对装置进行监视和控制。通过创建 ＭＧＲ模型对
菜单的显示和操作进行建模，该模型下集成了原有

液晶显示的所有信息和厂家调试信息，按照标准的

ＭＭＳ服务协议与智能管理单元进行通信。

４　测试系统

就地化装置研发测试过程中，主要通过结合不

同应用测试各个功能模块的正确性。通过开发该测

试系统，对不同的工程应用进行了抽象和建模，针对

软件和硬件提供的功能及边界进行量化测试，如长

时间运行工况模拟、事件记录的压力测试、内部异常

处理和任务调度管理等，从而满足实际工程应用中

的各种需求。

嵌入式平台测试系统是结合实际的软硬件平台

及早期自动测试的研究成果，针对内部通信特点，定

制测试用例驱动，从而验证基于 ＡＲＭ架构研发的
就地化装置的功能、性能和可靠性，系统结构如图２
所示。

图２　测试系统架构

４．１　仿真管理单元
仿真管理单元包括数据仿真测试仪的控制、测

试用例的生成和测试结果的生成与查询等［５－１０］。

同时还能仿真智能变电站ＩＥＣ６１８５０规约客户端与

嵌入式平台装置进行基于 ＩＥＣ６１８５０标准的 ＭＭＳ
通信，对上行和下行命令进行交互和判别。

４．２　仿真虚拟机
仿真虚拟机自主设计和开发，用于模拟嵌入式

平台内部各个模块和板卡之间专用通信协议，如内

存读写、数据表通信命令等，提供测试需要的模拟数

字量或模拟量。

４．３　功放及Ｉ／Ｏ接口
按照标准化设计，能够适应不同类型的就地化

装置，通过航空插头直接接入。接口类型丰富，能够

实现不同数据之间的相互转换。

５　结束语

本文介绍了基于 ＡＲＭ的就地化保护装置设计
及其特点，同时对面向 ＩＥＣ６１８５０的对象建模进行
了描述。其技术设计开发思想和方法对同类系统或

类似相关产品的设计开发和测试提供了有益的

借鉴。
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