
0 引言

近年来，线路切除引发的潮流转移和后备保护
的不合理跳闸成为了多起大停电事故的导火索 ［1鄄3］。
在结构日益复杂、运行方式愈加灵活的电网中，传统
保护选择性和灵敏性、保护元件和保护系统之间的
矛盾以及与安全稳定控制装置配合不当的问题越发
突出。 为此，文献［4鄄5］在现有保护的基础上增加了
新的判据，文献［6鄄7］分别研究了基于潮流转移识别
和故障电压分布的广域后备保护算法，此方案对通
信可靠性和实时性要求较高，实现较为困难。 文献［8］
提出了基于变电站站域信息集成的系统保护，将消
除过负荷而不是简单切除过负荷电气设备为目标，
革新了现有保护的准则和理念，切实可行，是继电保
护和安全稳定控制技术发展的必然结果和趋势。

电子式互感器、合并单元 MU（Merging Unit）和
网络通信技术的发展，给电力系统带来了数字化的
变革。 一个变电站内的各种数据完全可以通过网络
方式和统一的 IEC61850 标准得到共享。 充分利用这
些信息，可以构成智能变电站集成保护控制系统［9］，
使得 1969 年由美国学者 Rockfeller 提出的计算机保
护变成现实。 研发基于站域信息的集成保护控制系
统势在必行。

文献［10鄄12］研究了基于 IEC61850 标准的集中
式保护，将变电站中分散的保护功能模块集中在一
台智能电子设备（IED）中完成，实现了硬件和功能的

整合，然而对冗余信息的挖掘利用不足。 基于多智能
体技术，文献［13］提出了一种多保护算法的集成保
护方案，文献［14］提出了集合保护的概念，上述方案
引进了有限广域信息，存在通信和计算的问题。 文献
［15］提出了数字化集成保护控制 DIPC（Digital Inte鄄
grated Protection and Control）系统的构想，旨在实
现整个变电站保护和控制系统的集成，达到智能变
电站二次系统的硬件集成、功能集成和信息集成。

本文在文献［15］的基础上，研制开发了多功能
保护控制器、合并单元和智能终端全套 DIPC 系统，
给出了其硬件方案及主要软件设计流程，同时给出
了该系统的测试结果。

1 DIPC 系统结构

DIPC 系统是基于 IEC61850 标准的二次保护控
制系统，由设备层智能终端 IT（Intelligent Terminal）、
合并单元和系统层多功能保护控制器 MPCU（Multi鄄
functional Protection and Control Unit） 三大核心部
件及光纤以太网、交换机等网络设备组成，配置方案
如图 1 所示。

智能变电站组网方式灵活，图 1 所示为采样值
（SV）报文和 GOOSE 报文共享双网且网采网跳的情
况，多功能保护控制器 A、B 及交换机 A、B 均为双配
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图 1 智能变电站 DIPC 系统结构框图
Fig.1 Structure of DIPC system for smart substation
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置。 在 DIPC 系统中，电流 ／电压互感器（TA ／ TV）数
据经合并单元采集，通过以太网发送 SV 报文给多
功能保护控制器，实现变电站信息共享与集成；多功
能保护控制器收集多个合并单元传送的 SV 报文，利
用站域信息提高保护性能、优化控制功能，保证系统
的安全稳定运行；当需要开合本站设备时，通过以太
网下发 GOOSE 报文给智能终端，对一次开关设备进
行操作。

2 多功能保护控制器的实现方案

多功能保护控制器负责整个系统的数据运算和
逻辑判断，是 DIPC 的核心元件，也是研究的重点和
难点 ［16］。 多功能保护控制器研制有 2 个难点：一是
通信瓶颈，即大量数据的同步采集问题；二是处理瓶
颈，即大量数据的快速处理问题。 针对这 2 个问题，
本文在硬件平台、软件构架、代码执行效率等方面进
行了相应设计。
2.1 硬件构成

多功能保护控制器采用 T 型插件式结构，主要
由功能板、监控板构成，另外还有电源板、母板、前面
板等。 功能板接收 SV 报文和 GOOSE 报文并进行解
析，完成保护、测量和控制功能所要求的计算，将计算
结果以 GOOSE 报文的形式下发给特定的智能终端
进行操作。 监控板和各功能板之间采用高速的 CAN
总线通信。

功能板既需要进行高强度的通信，又要承担大量
的计算任务，对速度和可靠性都有较高要求，采用嵌
入式微处理器（ARM）AT91SAM9263 和数字信号处
理器（DSP）TMS320C6713 双 CPU 构架模式。 其中，
ARM 专门负责 SV 报文和 GOOSE 报文的收发、解析
以及以太网通信的控制，其外围包括了存储系统、以
太网通信系统、CAN 通信系统等；DSP 专门负责保护
计算和逻辑判断，其外围主要是存储系统。 双 CPU
间通过一个高速双口静态随机存取存储器（RAM）和
4 根中断信号线交换数据。 2 个 CPU 的协同工作极
大提高了功能板的处理能力，对解决集成保护平台
的数据处理瓶颈提供了帮助。 硬件设计如图 2 所示。

监控插件在多功能保护控制器中负责对整个装
置进行监控和管理，同时提供人机交互的界面，采用

ARM 单 CPU 配置，并包含存储系统、通信模块、液晶
显示、电源、复位电路、调试接口等外设接口。
2.2 软件构成

功能板 DSP 负责核心的保护控制程序，主程序
流程图见图 3，各保护对象的处理程序相同，图中进
行了简化。

对保护对象（线路）依次进行处理。 如果该保护
对象开放，则先对其进行起动判断和相量计算。如果
二级起动则进入保护模块的处理区，否则直接进入
下一个保护对象的处理。在保护模块的处理区，根据
该对象的压板投入情况判断是否开启该保护模块的
判断处理。

传统全周波或半周波傅里叶算法及在此基础上
的起动判断，不能满足多功能保护控制器对多个保
护对象的冗余信息进行快速可靠处理的要求。 为解
决此问题，设计了两级相量计算和两级起动方法。

本文相量计算采用级数形式的滑动离散傅里叶
变换（DFT）优化算法［16］，其计算形式如下：
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其中，N 为每周期采样点数；xk 为第 k 点 SV；Xp 为第

p 点相量；

／

X p 为第 p 点采样值累积级数和。 将相量
分为两级求解，一级相量求累积级数和，即：

图 2 MPCU 功能板硬件框图
Fig.2 Block diagram of functional board of MPCU
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每增加 1 个采样点，进行一级相量计算，包括 2
次乘法和加法，较式（1）大幅减小了计算量。

二级相量计算求 DFT 有效值，利用时间上相差
1 个周期的 2 个累积级数和的差得到这 1 个周期采
样点的级数和（需考虑越限问题），再计算该相量的
实部、虚部以及幅值等。 电压 ／电流相量的实部和虚
部分别为：
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其中，p>N。
对电流 SV 相间突变量进行一级起动判断，如果

判定为一级起动，则进行二级相量计算，并在此基础
上对相电流工频变化量、负序过流和零序电流进行
二级起动判断。

正常情况下，只需执行一级相量计算和一级起
动判据；发生故障或扰动时，才进行二级相量计算和
二级起动判据。 这样，不仅减少了计算量，灵活运用
CPU 资源，保证了保护的快速性，而且可以避免在非
故障情况下保护误动，提高保护的可靠性［17］。
2.3 功能板 ARM 程序

功能板 ARM 是核心通信模块，既负责板卡内部
ARM 与 DSP 通信，又负责板卡间 CAN 通信以及装
置外部以太网通信。 程序设有以太网接收中断、CAN
接收中断、定时器中断和外部中断 4 类中断。

3 智能终端的实现方案

智能终端采用电缆与一次设备连接，采用光纤

与测控、保护等二次设备连接，采集并以 GOOSE 方
式上传一次设备的状态信息，同时接收来自二次设
备的下行控制命令，实现对一次设备的实时控制。 智
能终端研发重点在于对一次开关设备及时可靠的
控制［17］。
3.1 硬件构成

智能终端装置主要由主控板、开出板、联锁板、
开入板、操作箱板和模拟输入板等部分组成。 其中，
开入板采集开关设备状态信号，模拟输入板采集开
关设备传感信号，并送至主控板处理。 为满足功能要
求，主控板采用 ARM 和现场可编程门阵列（FPGA）
双 CPU 构架模式，主要由核心控制模块、通信模块、
同步时间模块和事件记录模块组成，带 8 个以太网
光纤通信接口和 1 个以太网电缆通信接口，如图 4
所示。

开出板通过控制继电器触点分合来实现对开关
设备一次回路的通断、告警和闭锁。 其中，发送给变
电站系统层或设备层 IED 装置的闭锁、告警信号通
过开出板 1 实现；对隔离开关以及接地刀闸的操作
通过联锁板的联锁继电器串联控制；针对断路器的
开出信号需要再经过操作回路板实现跳位监视、合
闸保持、重合闸、防跳、手合、手跳、保护跳闸、跳闸保
持、合位监视等功能。 三者的关系见图 5。
3.2 软件构成

智能终端的软件主要包括配置记录、开关量采
集、开关控制、通信、模拟量采集、同步对时 6 个部
分，在主控板 FPGA 和 ARM 中实现。

其中，FPGA 主要完成对开入、开出、联锁板模拟
开关的操作，片选以太网控制器和同步对时。 ARM
程序由一个主程序和以太网接收中断、定时器中断、
串口接收中断 3 类中断构成。 初始化、CRC 校验、
SOE 记录在主程序中实现；通过以太网接收中断实
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图 5 智能终端开出板、联锁板及操作回路板连接示意图
Fig.5 Connection of intelligent terminal’s output board，interlock board and operation circuit board
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Fig.6 Overall hardware framework of MU
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现后台配置和 GOOSE 报文接收，接收到跳闸报文后
调用 FPGA 中的开出控制模块实现开关操作；定时
器中断实现开入量采集，并调用同步对时和以太网
发送模块；模拟输入板定时向主控板经串口发送模
拟采样数据，并调用模拟量采集模块进行滤波以及
向系统层发送数据。

4 合并单元的实现方案

合并单元采集一次侧信号，经过一定的预处理后，
按 IEC61850-9 协议或 IEC60044-7 ／ 8（FT3）协议接
口输出。 对于 SV 组网传输的方式，合并单元需提供
相应的以太网口，对于 SV 点对点传输的方式，合并
单元应分别对保护、测控、录波、计量等不同的二次
设备提供足够的输出接口［18］。 在老站改造或新建变
电站中，存在电磁式互感器和电子式互感器混合使
用或单独使用的情况，需考虑对传统互感器的兼容。
灵活多变的通信配置，数据同步采样、实时可靠传输
的高要求和大量通信数据流，都是合并单元设计中
面临的挑战。
4.1 硬件构成

针对上述问题，兼顾模拟采样和数字输入、SV 和
FT3 报文输出、开关状态 GOOSE 采集和电缆接入、
母线和线路间隔，合并单元设计的总体架构如图 6
所示。

针对电磁式互感器，本文在设计中加入 TA ／ TV 模
块；针对电子式互感器，设计 FT3 报文接收模块。 另
外，如果间隔二次设备需要母线电压，安装于间隔的
合并单元还应接入母线合并单元的母线电压信号，
多采用 FT3 报文格式传输；同理，如果合并单元安装
于母线处，则需要考虑 FT3 报文输出。 针对 2 种报文
的输出情况，本方案设计了最多 6 路光纤以太网收 ／

发接口和 8 路光串口。其中，核心板上布置 3 路光串
口、2 路光纤以太网接口，增加 2 块带 4 路光纤以太
网接口的通信扩展板 1 和带 5 路光串口接口的通信
扩展板 2，可根据需求灵活配置。

合并单元可通过开入开出板直采开关位置接
点，也可接收 GOOSE 报文获取开关信息。 TA ／TV 板
需满足测量电流精度不低于 0.2S 级、测量用电压精
度不低于 0.2 级、保护用电流精度不低于 5P 级、保
护用电压精度不低于 3P 级的要求。 核心板采用了
ARM+FPGA 双 CPU 配置。 考虑到采样同步和实时传
输的要求，A ／D 采样、同步对时和 FT3 报文接收、解
析、发送等功能均在 FPGA 中完成，给 ARM 预留足
够资源完成数据处理、以太网通信、人机接口等功
能。 GPS 秒脉冲和 IRIG-B 码作为同步时钟源以 TTL
电平或光纤接入。 考虑到同步对时的可靠性，可采用
双 GPS 主从模式。
4.2 软件构成

根据合并单元的功能要求，其软件主要由数据
接收、同步对时、开入开出、数据输出和数据处理五



大模块构成，由 ARM 和 FPGA 协作完成。
数据接收模块在 FPGA 中实现，可分为数字数据

和模拟数据 2 类。 接收的数字量是来自母线合并单
元的母线电压信号，以 FT3 报文格式传输，标准传输
速度为 2.5 Mbit ／ s，采用曼切斯特编码，处理程序包
括解码和 CRC 校验。 接收的模拟量首先经过有源
二阶低通滤波器，再由 FPGA 驱动 A ／D 采样模块进
行采样并采集数据。 FPGA 程序用 3 个进程实现同
步采样，其中前 2 个进程根据时间同步信号产生一
个启动采样的方波信号，采样率可调，第 3 个进程则
为 A ／D 采样模块和采集数据的进程。

同步对时程序在 FPGA 中完成，主要包括 2 个部
分：对 IRIG-B 码解码提取时间信息，为避免解码时
差，将解码时间加 1 s 在下一个秒脉冲来到时写入作
为当前时刻（精确到 s）；对秒脉冲在上升沿来到时，
进行触发重新分频和计数器清零，分频信号供 A ／D
采样模块进行同步采样，计数器提供当前时刻的 μs
级计数。 需检查秒脉冲判断是否合理。 若秒脉冲丢
失，可根据 IRIG-B 码码元进行时延补偿式对时。

开入 ／开出模块主要实现 3 个功能：接收开关设
备的状态信息；对安装于线路间隔的合并单元，实现
母线电压切换，对母线合并单元实现电压并列；对开
关异常情况发出告警信号。 电压并列和电压切换与
变电站一次接线相关，具体逻辑在此不详述。

数据处理模块主要有数字滤波、重采样和组帧
3 个功能，其中，数字滤波针对内设 ＴＡ ／ＴＶ 板的情况。
IEC60044-8 中对数据有线性相位的要求，并且要求
数据精度高、噪声小，测控部分要求可以处理 13 次
及以下谐波，故选择 15 阶 FIR 滤波器，截止频率为
650 Hz。

根据 IEC61850-9-2le 可知：对于保护数据，每周
波采样 80 个点，发送 80 个 SV 报文；对于测量数据，
每周期采样 256 个点，每周期向二次单元发送 32 个
SV 报文。由于 IEC60044-8 协议传输速率有限，不能
传输采样率高于 4000 点 ／ s 的 SV 数据，因此对 FT3
报文输入、SV 报文输出的测量数据，需要在 ARM 中
完成重采样。 对于其他数据，由于 FPGA 采样率可调
和 FT3 报文速率限制，无需重采样。

根据变电站要求，合并单元可提供 FT3 报文和
SV 报文 2 种数据输出，其中 FT3 报文由 FPGA 直接
发送，SV 报文由 ARM 发送。当多台合并单元共同工
作时，需考虑时序配合，详见 5.2 节。

5 实验测试

在 DIPC 系统平台上，已编写三段式距离保护、
三段式过电流保护、重合闸等算法，下面对保护功
能、集成通信和计算能力进行测试。

5.1 保护功能测试
5.1.1 距离保护算法

为对 DIPC 系统的距离保护算法进行验证，搭建
测试平台，该平台由 2 台继电保护测试仪、4 台合
并单元、1 台 GPS 同步对时装置、1 台网络交换机和
多功能保护控制器构成。

将保护动作出口信号接入继电保护测试仪的开
入端子，并以“单相故障跳单相，多相故障跳三相”的
方式向继电保护测试仪发出动作信号。 通过继电保
护测试仪的实验波形、出口时间等信息，验证保护算
法的正确性，并根据监控界面显示的故障报文检验
故障测距和选相等功能。 对不同故障类型和故障距
离进行测试，统计结果表明基于 DIPC 系统的距离保
护算法可以正确起动并正确选相，满足相关行业标准。
典型测试结果见图 7，图中，保护 I 段范围内 A 相接
地，故障继电器在 21.1 ms 动作出口。

5.1.2 过流保护算法与重合闸
利用 RTDS 能实现 DIPC 系统闭环实验，验证过

流保护及重合闸算法，测试平台如图 8 所示。
利用 RSCAD 建立 35 kV 模型，仿真故障发生在
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下一段线路出口处，过流 Ⅲ 段应起动。 图 9 为永久
故障下的保护及重合闸情况，图中，由上至下分别为
线路电流、电压及保护出口合闸信息。 由图 9 可见，
当重合于永久性故障时，保护 Ⅲ 段加速跳闸，延时
约 20 ms 保护出口。 实验结果表明，在故障情况下，
DIPC 系统能做出快速可靠的反应。

5.2 集成通信与计算能力测试
针对集成保护算法的集成通信和运算能力，对

4 间隔 ARM 通信处理时间和 4 条线路同时故障状
态下 DSP 相关程序运行时间进行测试。 由图 10 可
知，在增加合并单元发包延时的基础上，ARM 可以处
理 4 间隔 SV 报文，耗时 160 μs。 图 11 中，上面的波
形为功能模块 DSP 进行一级启动判断和一级相量
计算的时间信号，时长约 25 μs；下面的波形为 DSP
进行二级相量计算的时间信号，当 4 条线路同时故
障时，DSP 主程序的运行周期约为 20 ms，可以满足
保护跳闸的要求。

本实验验证了 DIPC 系统在极端条件下的集成
计算能力。 在实际运行情况中，4 个保护对象同时发
生故障的概率极小。 在只发生 1 条线路故障的情况
下，由于 DSP 对其他无故障保护对象的处理运算相

对很小，保护程序的总体运行时间增加比例不大。 保
护装置对故障的响应速度较之传统的单一对象保护
装置增加不明显。

6 结论

本文针对智能变电站的特点，并考虑对传统一
次设备的兼容，设计研制了 DIPC 系统。 该系统由多
功能保护控制器、智能终端和合并单元三大核心部
件构成，具有如下性能。

a. 多功能保护控制器能及时接收并处理 4 间隔
SV 报文，可集成距离保护、过流保护、重合闸等基本
算法，能在故障后 20 ms 左右发出 GOOSE 跳闸报
文，满足继电保护要求。

b. 智能终端可以采集 80 路开关量信息和 10 路
模拟量信息，具备完善的断路器控制功能和 GOOSE
上 ／下传通信功能，信息处理延时不超过 5 ms。

c. 合并单元具备和电子式互感器、传统互感器
的接口，采样精度满足规程要求，通信稳定可靠，可
满足不同应用场合的需求。

d. 系统支持直采直跳、直采网跳等形式，软件模
块可灵活配置，适用于 220 kV 及以上智能变电站集
成后备保护和 110 kV 及以下配网站域保护控制。

本文提出的 DIPC 系统具备节省资源、减少运行
和维护工作量等优势，其构成模式对智能变电站站
域保护控制的实现具有重要指导意义。 后续工作将
基于此平台进一步研究信息集成和功能集成的软件
算法，充分挖掘基于变电站信息共享的故障二次扰
动和系统扰动等动态信息，促进保护和控制技术的
融合，进一步提高变电站的数字化、智能化水平和电
力系统的稳定性。
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Implementation of digital integrated protection and control system
CAO Runbin1，DONG Xinzhou1，WANG Bin1，SHI Shenxing1，

BAK Dominik1，HE Shien2，SUN Chenjun3

（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments，Tsinghua University，
Beijing 100084，China；2. Wind Power Technology Center，Gansu Electric Power Corporation，
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Abstract： Since the digitization and intelligentization of substation technically supports the substation鄄wide
information sharing，a digital integrated protection and control system is thus developed，which consists of
three kernels：IT （Intelligent Terminal） at equipment layer，ＭＵ （Merging Unit），and ＭＰＣＵ （Multifunctional
Protection and Control Unit） at system layer. Their hardware structure and software design scheme are
given. Based on IEC61850 standard，the developed system adopts two鄄step phasor calculation and two鄄step
protection startup criterion to improve the rapidity and reliability of relay protection. Test results show that，
it responses to fault rapidly and reliably，and its capability of centralized communication and calculation
satisfies the requirements of protective trip.
Key words： electric substations； digital integrated protection and control system； multifunctional protection
and control unit； intelligent terminal； merging unit
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