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摘　要：目前在配网中应用的硬件平台大多主频低、内存小，主要用于馈线终端装置（ＦＴＵ）单回路装置上，而对于
数据传输单元（ＤＴＵ）这种多回路的应用场景，只有基本功能可被实现。实现多回路采样及录波存储这类需要大
数据量文件存储、高实时性的应用功能，对主频和内存有特别高的要求。针对这一现状，设计了一种基于飞思卡

尔ＭＫ６４平台、外扩ＳＤＲＡＭ，可于ＤＴＵ多回路录波存储的方案，支持４种故障序列情况下快速触发录波并正确保
存文件。通过实际装置验证采样数据及波形文件证明该方案的可行性。
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０　引言

目前，１０ｋＶ配网广泛覆盖全国的城镇与乡村，
主要为居民和企业供电。但是配网在运行中，由于

网架结构相对薄弱而导致各种故障频繁发生。在相

对偏远的地区，技术手段有限导致查找故障原因

难［１］。故障录波能实时采集线路的状态量，并还原

故障发生场景，是运维人员解决问题的一种重要手

段。目前有馈线终端装置（ＦＴＵ）和数据传输单元
（ＤＴＵ）两种配电自动化终端设备。ＦＴＵ主要用于单
回线的线路监控，如配电网馈线回路的各种馈线远

方终端、配电变压器远方终端以及中压监控单元（配

电子站）等；ＤＴＵ多用于多回线的线路监控，如安装

在配电网馈线回路的环网柜、开闭所和配电所站点，

具有遥信、遥测、遥控和故障电流检测等功能。

由于在配网行业内厂家众多，竞争日益激烈，设

备的功能不仅要满足国网标准的技术要求，同时还

要求低成本、低功耗。基于国网技术标准要求，中央

处理器（ＣＰＵ）硬件平台主频不得低于１００ＭＨｚ。为
了降低成本，厂家会尽可能选择主频低、内存小的硬

件，对于数据量相对少的 ＦＴＵ单回线装置来说，主
频低、内存小的硬件平台还能够满足 ＣＰＵ的处理、
存储需要；而对于数据量比较大的 ＤＴＵ多回线来
说，主频低、内存小的硬件平台也只能满足简单的功

能，如需要实现高采样率、高实时性的录波这类的高

级功能，甚至是处理多达８条回线、４种故障、序列
间隔短的故障录波，仅依靠 ＣＰＵ本身的资源是远远
无法实现的［２］。
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　　根据ＦＴＵ与ＤＴＵ现场实际运行的功能及国网
专业检测的要求，本文介绍的是飞思卡尔的

ＭＫ６４ＦＮ１Ｍ型工业级 ＣＰＵ（以下简称 ＭＫ６４），其主
频为１２０ＭＨｚ，内存为２５６ｋＢ，内部闪存（ｆｌａｓｈ）为１
ＭＢ，同步动态随机存取内存（ＳＤＲＡＭ）为１ＭＢ。相
较于以前的平台，该方案仅仅增加了 ＳＤＲＡＭ的成
本（一般的价格在４０元左右），可以接受。

１　硬件方案设计

根据《国家电网公司配电自动化终端设备入网

专业检测大纲》要求，ＤＴＵ采样回路至少需要２条
母线电压、８条馈线电流，共４０路采样通道（即５片
芯片×８通道／片），采样芯片型号为 ＡＤ７６０６，主要
外设系统框图如图１所示。

图中ＭＫ６４的处理器与 ＳＤＲＡＭ，ＤＭ９０００网卡
芯片和５片 ＡＤ７６０６采样芯片通过 Ｆｌｅｘｂｕｓ总线相
连；ｆｌａｓｈ通过串行外设接口（ＳＰＩ）总线与 ＣＰＵ进行
数据交互，用来存储录波文件及系统参数等固化数

据，在需要时可通过文件传输系统上传至电脑查看

文件；其余外设包括串口、遥信／遥控开入／开出端口
等ＤＴＵ所需硬件资源。由于录波的高实时性、高采
样率、实时存储等要求，本方案设计 ＣＰＵ通过总线
直接内存存取（ＤＭＡ），对５片 ＡＤ７６０６采样芯片进
行数据读写，进行每周波１６０点采样，并通过 ｆｌａｓｈ
存成文件，供后期调阅。

图１　ＣＰＵ外设系统框架
Ｆｉｇ．１　ＣＰＵｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　软件方案设计

模数（ＡＤ）采样设计在整个方案中极为关键。
根据录波采样高实时性、文件存储慢的特点，需要申

请２片缓冲区。由于随机存取存储器（ＲＡＭ）要比
ＳＤＲＡＭ速度快，所以申请使用 ＲＡＭ作为 ＤＭＡ读
取ＡＤ数据时的数据存储缓冲区，该ＲＡＭ的大小可
为４０个通道连续保存１６个点，若每个采样点占２
Ｂ，ＲＡＭ至少为２．５ｋＢ（４０×２×１６×２／１０２４）。另
一片缓冲区申请 ＳＤＲＡＭ用于录波存储，该片内存
要满足保存４０个通道、每个通道１４个周波、每周波
采样１６０点、４种故障序列短时间的存储要求，每条
馈线申请４块内存，内存至少为７００ｋＢ（４０×１４×
４×１６０×２／１０２４）。

ＣＰＵ通过 Ｆｌｅｘｂｕｓ总线对 ＡＤ７６０６采样，每片

ＡＤ７６０６有８个通道，５片共计 ４０个通道，每周波
（２０ｍｓ）采样１６０点，即１２５μｓ（２０／１６０）采样一次，
该时间即为 ＡＤ采样时间间隔，是 ＣＰＵ通过定时器
模块ＦＴＭ内部产生；方案通过 ＤＭＡ轮询 ５片 ＡＤ
芯片，考虑到在采样的同时还要存储文件，文件存储

相对慢，所以软件设计上采用 ＤＭＡ在１ｍｓ的时间
点上产生中断，即每采样８个点触发一次中断，ＣＰＵ
把读取５片 ＡＤ的数据一次性拷贝进应用缓冲区，
供所需模块使用，包括计算、保护模块、录波模块、文

件存储模块等。

录波文件的存储遵从 ｃｏｍｔｒａｄ９９格式和配网技
术标准要求，文件保存的波形至少为故障前４个周
波和故障后８个周波［３］。本方案保存前６后８，共
１４个周波。线路上无故障时采样数据循环存储在
申请的ＳＤＲＡＭ缓冲区中，当馈线线路上有故障时，
触发录波，从当前故障位置保存故障后 ８个周波。
保存文件时，先把故障位置前６个周波数据存入文
件，再把故障后８个周波存入文件即可［４］，软件流程

如图２所示。

 

图２　软件流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗ

３　实验验证

为了验证该方案是否能够在４种故障序列下还
原波形，用保护测试仪加４种故障序列模拟 ＤＴＵ装
置故障，每次故障量保持５００ｍｓ，保护过流定值５Ａ，
零序电流（Ｉｚ）１Ａ，零序电压（Ｕｚ）７０Ｖ，线路失压５０
Ｖ等４种条件触发录波，共产生４组常态 －故障序
列（见表１）；每条馈线应产生４种波形文件，并可通
过波形分析软件查看故障发生时序的正确性。８条
馈线共产生３２组波形共６４个文件（．ｃｆｇ和．ｄａｔ文
件）。最后以馈线１为例，用波形分析软件查看波
形符合保护测试仪所加的４组状态序列［５－７］。
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表１　保护测试仪模拟故障状态序列
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒａｃｃｉｄｅｎｔｓｔａｔｕｓ

序列 故障时间／ｍｓ Ｉａ／Ａ Ｉｂ／Ａ Ｉｃ／Ａ Ｕａ／Ｖ Ｕｂ／Ｖ Ｕｃ／Ｖ Ｕｚ／Ｖ

零压序列 ５００ ０．５ ０ ０ １２０ １２０ ０ １２０

线路失压序列 ５００ ０．５ ０ ０ ６５ １２０ ０ ６５

零流序列 ５００ １．５ ０ ０ ４０ １２０ ０ ４０

过流序列 ５００ ５．５ ０ ０ ４０ １２０ ０ ４０

　　图３～图６为馈线１的４种状态故障序列波形
图，每幅图代表１种故障序列，包括常态（正常输出
量状态）和故障态（波形突变时刻状态）。

从图３～图６可以看出，４组波形都在５００ｍｓ内
正确地反映了模拟的故障状态序列，并能够正确保

存文件。

图３　馈线１零压序列波形
Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｅｅｄｅｒ１

图４　馈线１线路失压序列波形
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｅｅｄｅｒ１
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图５　馈线１零流序列波形
Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏｃｕｒｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｅｅｄｅｒ１

图６　馈线１过流序列波形
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｅｅｄｅｒ１

４　结论

配网终端回路录波方案从 ＦＴＵ的硬件方案改
进而来，此方案只增加１片ＳＤＲＡＭ，就能满足４０路
通道８回路采样录波的要求。ＳＤＲＡＭ及 ＡＤ芯片
都为常见芯片及有常见电路，容易在ＤＴＵ装置上实
现，方案成熟，风险小。该方案高速采样还可以做小

电流接地故障的判别和录波。
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