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摘要: 为了实现电子式互感器与保护、测控设备装置之间的数

字接口,介绍了电子式互感器数字接口的重要组成部分 ,即合

并单元的功能,根据其特点提出了一种基于 FPGA和 DSP平台

的电子式互感器数字接口实现方案。利用 FPGA与 DSP相互配

合完成合并单元同步,多路数据接收和处理 ,以及以太网通讯

功能,满足了电子式互感器数字接口高速、可靠的要求,有望应

用于实际系统中。
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Abstract: The realization of the interface between electronic

transducer and measurement or protection device is of great

significance. The function of merging unit which is the key

element of the interface is simply introduced in this paper.

Considering the characteristics of the interface, a new real-

ization method of the interface to electronic instrument trans-

former based on FPGA & DSP is proposed. By using FPGA

and DSP together, the merging unit synchronism, the receiv-

ing and treatment of multi-channel data, and the function of

communicating in Ethernet are finished. The method has met

the needs (high speed and reliability) of the electronic trans-

former and has practical value for application.
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1 引言

随着现代电力向高电压、大容量方向的发展,电

子式电流/电压互感器以其动态范围大、频带宽、体

积小等优点成为电力系统测控元件的重要发展方

向。为了推动电子式互感器的应用,国际电工委员会

已经制定了 IEC60044- 7∶2002、IEC60044- 8∶2002 和

IEC61850- 9- 1∶2003 等标准 , 这些标准基于数字化

接口 ,具有通信能力强 , 与通信网络联接方便 , 信号

准确可靠等优点,符合电力系统数字化、网络化的发

展趋势[1]。笔者介绍一种基于 FPGA&DSP的电子式

互感器数字接口实现方案, 并简要给出实验方法和

部分实验结果。

2 接口功能

在 IEC60044 - 7∶2002、IEC60044 - 8∶2002 和

IEC61850- 9- 1∶2003 标准中严格规范了电子式互感

器与保护、测控设备的接口,并定义了接口的重要组

成部分-合并单元。合并单元主要有两个方向接口,
即 : 与一次侧 A/D转换电路的接口和与保护、测控

设备的接口。其主要功能是同步采集多路 ECT/EVT
输出的数字信号, 并按照标准规定的格式发送给保

护、测控设备[2]。但合并单元与数字输出的电子式互

感器接口是专用连接,需自行定义连接方式[3]。文中

所涉及的电子式互感器的数字接口实际即为合并单

元的数字接口。按其功能可划分为 3个模块[4] :

( 1)同步功能模块:同步功能模块是用来同步与

合并单元连接的三相电流测量通路、三相电流保护

通路、中性点电流通路、三相电压通路、中性点电压

通路、母线电压通路 , 共 12 路一次侧 A/D转换电

路,并保证使全站的合并单元能够同步。合并单元接

收外部的同步输入信号, 根据采样率的要求产生同

步采样命令,其命令格式根据实际情况自行定义。

( 2)多路数据接收和处理功能模块:这是合并单

元接收 12 路 A/D转换电路输出数字信号的接口。
合并单元在发出同步采样命令后将在同一时间段内

收到 12 路 A/D转换电路输出的数字信号 , 并及时

将数字信号进行适当地转换, 以方便后续的以太网

络通讯模块使用。
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( 3)以太网络通讯模块:此模块用于合并单元将
各路有效信号按照 IEC61850- 9- 1∶2003 标准规定的
格式组帧后通过以太网络发送给保护、测控设备。

3 接口方案

根据上述合并单元的功能, 合并单元需要接收

多达 12 路 A/D转换电路传送的数字信号 , 处理信
号多,信息量大。另外,为了尽可能地降低 A/D转换

电路的功耗,减小一次侧供电电路的设计难度,通常

一次侧电路通过一根光纤串行传送 A/D采样值 , 以
降低功耗[5- 6]。这就要求合并单元需将串行数据即时

还原成并行数据。同时,合并单元需要根据采样率要

求发出同步采样命令。可见,合并单元并行处理的任

务很多,实时要求高,对外部连接的端口也很多。通

用的单片机和 DSP 难以在较短时间内完成任务 ,也
很难提供如此多的 I/O端口与外部连接。
现场可编程门阵列( FPGA)属于可编程专用集

成电路( ASIC) , 其丰富的 I/O端口以及由用户定制
专门用途的特点, 特别适合完成合并单元的同步任

务和多路数据接收和处理任务[7]。通过用户编程定

制专门用途,同步采样命令的产生、多路串行数据的

接收和串/并转换的实现都基于 FPGA的硬件电路
并行完成,执行速度快,可以满足合并单元电路的强

实时性和多任务要求。

合并单元数据的以太网通讯必须依赖网络控制

器( NIC)来完成。结合前端电路已用到的 FPGA,需
要 FPGA能和 NIC的数据、地址总线和读、写等控制
总线接口。另外,由于一次侧 A/D转换电路的 ADC
的分辨率位数及参考源的原因, 二次侧的数字量并

不一定等于协议规定的数值,在数据发送之前,还需

要对输出的数字量进行数字定标处理, 并要求系统

能方便地修改数字定标系数。这些都要求合并单元

应具备数据运算能力和过程控制能力。结合已使用

的 FPGA,有 3 种实现方案:!"使用嵌入微控制器或
微处理器硬核的 FPGA;#"FPGA中嵌入处理器软核
( IP 核) , 例如在 Cyclone FPGA中嵌入 NiosⅡ处理
器软核 ;%&在合并单元系统中加入 DSP, 由 DSP 与
FPGA相互配合 , 共同完成合并单元的所有功能。
在实际应用中选择了方案 3 架构整个合并单元系
统。按照此接口方案,合并单元系统结构见图 1。

4 接口实现

4.1 同步功能模块

同步的主要目的是全站的合并单元能提供同一

时刻的电流、电压信号供保护、测控设备使用。比较

好的方法是全站的合并单元在同一时刻对 A/D转

换电路发出采样命令。显然,这需要外部统一的同步

信号。通常统一的外部同步信号是由变电站提供的

秒脉冲供各合并单元使用。

具体的实现方法是 FPGA将首先判断外部秒脉

冲( pps)的正确性。若连续 3次 pps都在误差容许范

围( 4μs)内每隔 1 s产生一次秒脉冲 ,则认为 pps 正

确,可产生同步采样命令。FPGA通过对高精度高稳

定度的晶振时钟分频来产生满足采样率要求的同步

采样命令。由于晶振的原因,各合并单元采样命令的

频率会有误差,随着时间的推移此误差将累积增大,

并且其初始相位也不相同, 难以保证各合并单元能

在同一时刻发出同步采样命令。引入外部秒脉冲的

目的在于通过每秒强制同步一次, 在秒脉冲间隔时

间内则依靠各自的晶振保证采样命令频率的恒定。

若秒脉冲信号丢失 , FPGA将给出警告信息 ,采样命

令将依据晶振时钟继续产生。

4.2 多路数据接收和处理功能模块

多路数据接收和处理功能模块主要任务是接收

12 路 A/D转换电路发送的串行数字信号,并将其转

换成并行数据 , 完毕后存入缓冲区并告知 DSP 读

取。模块内电路框图见图 2,实际电路由 HDL生成。

串/并转换模块将串行数据移位成并行数据。每

一路串/并转换完毕都将使状态寄存器 SR 的相应位

置“1”, SR的所有有效位逻辑用来产生中断信号通

知 DSP转换完毕。DSP进入中断服务程序后将首先

读取 SR 的值 , 查询相应位状态决定读取哪路信号

的数据缓冲区。每次 DSP从数据缓冲区读走数据以

后, SR的相应位自动清零以避免 DSP多次中断。

4.3 以太网通讯模块

以太网通讯模块的功能主要由 DSP 控制 NIC
来完成。DSP程序流程图见图 3。
在 DSP 的主程序中首先对 NIC进行初始化并

按照 IEC61850- 9- 1 标准规定的数据帧格式对 NIC
发送的发送缓冲区数据作初次填写。当 DSP接收到

FPGA送来的数据处理完毕中断信号后 , 便进入相

应的中断服务程序。DSP 根据状态寄存器 SR 的值

读取相应的数据后,将对数据进行定标运算,然后更

新 NIC发送缓冲区相应的数据 ,对 NIC发出发送数

据命令后退出中断。NIC将根据发送缓冲区内容通
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表 2 电压通道准确度试验结果
电流百分比 /% 比差 /% 相差 /分
2 0.32 6.9
8 0.10 2.0
80 0.03 2.0
100 0.05 0.2
120 0.05 - 0.9
150 0.05 - 3.2

表 1 电流计量通道准确度试验结果
电流百分比 /% 比差 /% 相差 /分
5 0.03 3.0
2 0.01 0.8
100 - 0.03 0.6
120 - 0.04 0.5

过以太网发送数据至目的地址。在另一进程 , 若

FPGA给出提示外部同步秒脉冲已到来 , DSP 将对

数据帧内的采样计数器值清零。

5 校验方法与结果

根据该方案研制的样机已在国家高电压计量站

通过型式实验。图 4简要给出校验方法。校验中,同

一电流、电压信号被两套系统同时测量。一套由国家

高电压计量站认可的标准电流/电压互感器与标准

数据采集系统组成,另一套由组合式电子电流/电压

互感器与合并单元组成。两套系统同步采样的结果

送入 PC机,其中标准数据采集系统采用 GPIB接口

传送数据,合并单元使用对接网线传送数据。PC机

上专用的校验程序将对两套系统传送的数据还原成

波形并进行比对, 并计算出电子式互感器与合并单

元组成系统的比差、相差。

图 5 给出 PC机上还原出的标准系统和被校系

统测量的电流信号波形。波形显示两套系统测量的波

形几乎完全重合。表 1和表 2给出了在实际 2 000 A
电流和 220 kV电压不同百分比情况下的准确度试验

结果。试验结果显示整个系统的比差与相差均优于

IEC标准规定的在不同的信号百分比下 0.2级准确级

所允许的误差限值[2]。由于合并单元采用数字方式传

送数据,在其可靠工作的情况下,它对整个电子式互

感器系统的比差没有任何影响,系统的比差完全取决

于前端电子式互感器的精度。在数据的处理和传送过

程中,合并单元会产生一定的延时,但由于该延时为

一固定值,可以通过前端电子式互感器将整个系统的

相差调整在 IEC标准规定的范围以内。
实验中 , 合并单元工作稳定 , 传输可靠 , 各项指

标满足 IEC标准要求 , 可以验证此设计方案满足合
并单元的设计要求。

6 结语

FPGA与 DSP相结合的电子式互感器数字接口
方案, 充分利用了 FPGA由用户定制专用硬件电路
的高速、并行处理能力和在 DSP 已有硬件条件下进
行软件编程控制的能力,两者互相补充,体现了软硬

件互相融合协同工作的趋势:软件的硬化( FPGA)和
硬件的软化( DSP)。实验证明该方案满足电子式互
感器数字接口高速、稳定的要求,有望在实际工程中

得以应用。
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