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摘要 : 从配电自动化发展的需求出发 ,提出了一种面向环网柜的智能型测控保护终端的设计思想。以两进四

出规模的环网柜为研究对象 ,阐述了以两片浮点数字信号处理器芯片 TMS320VC33为核心的终端单元的硬件

设计。在满足配电远方终端一般要求的基础上 ,详细讨论了智能接线、模块化计算、智能逻辑时序控制、电能

质量分析及管理等特色功能的技术实现方案 ,并介绍了两片 DSP相互配合完成上述功能的程序设计方法。
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0　引言

随着市场经济的高速发展 ,城市中高层建筑及

大型建筑群的不断兴建 ,用电负荷越来越集中 ,用户

对供电质量和供电可靠性的要求也越来越高 ,传统

的放射式和树干式供电网络已经很难满足配电自动

化的要求 ,采用环网供电已经成为配电网发展的必

然趋势。环网柜 RMU (R ing Main Unit)是环网开关

设备 ,广泛使用于工矿企业、高层建筑、住宅小区、学

校等 ,作为 10 kV配电系统环网供电和终端配电之

用。

目前大多数的环网柜都还没有具备测控保护的

功能 ,少数地方为了自动化的建设要求 ,实现了基于

馈线终端的三遥功能 ,但是功能相对简单独立。随

着城网改造和配电自动化系统的发展 ,需要研究开

发一种基于环网柜整个供电节点的测控保护终端 ,

实现环网柜全面的测量、监控以及保护功能 ,并且适

应于配电自动化系统发展的要求 ,可以完成配电自

动化系统远方终端的功能目标。

基于这种思路 ,本论文提出了一种全新的智能

型环网柜测控保护终端的设计思想和技术实现方

案。采用了数字处理技术、自动控制理论、可编程逻

辑技术、数据库技术和面向对象的编程思想等 ,不仅

实现了配电自动化系统远方终端的一般功能 ,而且

考虑了电能质量管理和分析的目标要求 ,扩充了智能

接线、模块化计算、现场可编程的逻辑时序控制和电

能质量分析等智能化功能 ,能够应用于目前大多数城

市环网柜 ,具备很强的技术优势。为叙述方便 ,下文

提到的 RMU一律指环网柜的测控保护终端。

1　研究对象

环网柜至少需要 3个间隔单元才能组成环网供

电单元 ,因而在外观上它大都是由几个柜组成 [ 1 ]
,

即两个环缆进线柜和一个出线柜 (我们定义连接到

环缆电源侧的馈线为进线 ,经变压器供用户使用的

馈线为出线 )。环网柜的出线柜可以不止一个 ,考

虑到智能终端应用的普遍性 ,系统针对的对象为两

进四出规模的环网柜。如图 1所示 ,研究对象由 9

个部分组成。

第 1、2部分为进线柜 ,连接着变电站或其它开

闭所的环网柜单元 ,从整体上看 ,这里是连接电源的

部分。第 4、5、6、7部分为出线柜 ,连接用户。第 3

部分为母联柜 ,可以配置断路器 ,切断故障电流。第

9部分备用 ,可以连接控制设备 ,如无功调节的电容

器组等。第 8部分为监控单元 ,安放 RMU测控装

置。进线柜和出线柜在资金允许的情况下配置能够

直接开断故障电流的断路器 ,否则选用开断容量较

小且价格较低的负荷开关。若出线直接连接用户变

压器 ,则补充配置熔断器 ,配合负荷开关迅速切除故

障电流 ,保护变压器。所有的进线、出线以及母线都

配置 CT,而仅在母线上配置 PT即可。为了避免影

响谐波采集 ,装置的工作电源和操作电源不使用母

联 PT,而是采用高压单相变压器 (10 kV /220 kV ,见

图 1的注 A )。

设计的 RMU要能完成这个环网单元或供电节

点的监测、控制与数据的记录、分析等功能 ,既可以

选择分布式的结构 ,也可以选择集中式的结构。

本文的设计采用集中式基于以下几点考虑。

1) 环网柜的普遍应用 ,其中一个主要原因在于

占地面积小。RMU若采用分布式的结构 ,可以有两
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图 1　环网柜总体结构

Fig. 1　Overall configuration of ring main unit

种方式安装 :一是将测控装置内置到开关柜内部 ,但

是开关柜内部具有 10 kV的高压设备 ,安装空间有

限 ,即使能安装也难以保证测控单元的稳定运行 ;二

是将测控装置附加到开关柜外 ,这样现场的设备布

局非常难看 ,并且破坏了标准尺寸设备的布局方式。

2) 采用分布式结构 ,在软件和硬件设计时必须

分散处理 ,必将使环网柜增加投资 ,而且开发和调试

的周期较长。采用集中式的结构 ,可以在软硬件上

充分利用现有的资源 ,使用性能高的 CPU以及

CPLD等核心器件 ,计算的精度和速度无疑比分布

式的低端处理器更胜一筹 ,装置的技术指标和性价

比更高。

2　硬件设计

RMU由多块电路板插件构成 ,其中以 DSP芯片

为核心运算及控制的主板的设计最为重要。这里对

主板各功能模块的设计说明如下 :

1) 对 CPU的选取。主板上采用两块 CPU ,一

片负责电量的采集和计算 ,一片完成数据分析、保

护、控制等功能。由于计算的电量和控制的对象都

很多 ,所以一定要选择运算速度快的 CPU。本次设

计采用了 TI公司的浮点 DSP芯片 TMS320VC33作

为核心处理器。其单周期指令时间可达 17 ns;单周

期双存取的内部 RAM达到 34 k;为了提高 FFT的

运算速度 ,提供了专用于 FFT运算的位反转寻址方

式。两块 DSP之间的通信用双口 RAM完成。

2) 状态量采集设计 40路 ,用于记录 7组开关

设备的合位、分位 ,开关上下刀闸的位置、有功和无

功电度脉冲、自动装置动作信号及各种闭锁信号等。

开出量设计 20路 ,用于控制 7组开关的开、合操作 ,

事故和故障告警输出等。鉴于此 ,系统采用了 Actel

公司的 ProASIC Plus2APA075可编程逻辑器件。它

具有 158个 I/O口 ,与 ASIC特性相同 ,上电即可运

行 ,同时兼具高度保密性及无需额外配置存储器。

此外 ,该芯片还能在系统中完成译码、三态驱动、片

选、锁存、软件看门狗等功能 ,减少了许多 74系列的

芯片 ,使系统功耗降低 ,复杂度减少 ,可靠性大大提

高。

3)图 1中共有 6条线路 ,如安装 6个三相 CT、6

个零序 CT、1个三相 PT、1个零序 PT,则交流模拟量

需采集 28路 ,考虑 2路电源监视以及 2路直流量采

集 ,总共设计采集 32路模拟量。所以选择 A /D转

换器要具备通道多、转换速度快、精度高的特点。本

次设计选择了 4片美信公司的 MAX125, 14位的分

辨率 , 4个同步采样 /保持 , 1个可编程发生器 ,还有

4个存放转换数据的 14位的 RAM。

4) 通信模块采用了异步传输接收芯片

ST16C554。该芯片有 4路通信接口 , 16 MHz的工作

时钟 ,通信速率可达 460. 8 kbp s甚至 921. 6 kbp s。

通信接口转换芯片采用 MAX232、MAX485。

3　特色技术及实现原理

3. 1　智能接线和模块化计算

传统的测控装置 ,接线端子和遥测电量之间的

关系是固定的 ,不允许接错。但 RMU在设计时希

望能具有更广泛的使用范围 ,不局限于两进四出的

系统结构 ,不固定接线端子与遥测电量的关系 ,这就

是智能接线的目标。

其实现原理为 :由输入端的不同组合建立最大

中间量电量集 ,输入量可以在现场由用户随意改变 ,

中间量的定义在系统设计时固定 ,所有的数据计算

和分析都建立在中间电量的基础上 ,不直接与输入

量联系 ,这样就实现了灵活接线的功能目标。

RMU用于保护监控的数据源 ,在设计阶段已经

固定 ,如果用户在现场需要新的数据 ,可以根据模块

化算法 ,利用已有的数据和计算元件 ,定制输出结

果。RMU将所有已知的模拟数据组织成遥测表 ,同

时提供了标准计算元件包括加、减、乘、除、取绝对

值、开方、平方等 ,在用户提出算法需求后 ,由工程人

员设定模块化计算的协议 ,这就是模块化算法的原

理。

3. 2　智能逻辑时序控制功能

RMU能够实现遥测越限报警、电压闪变报警、

功率方向逆转报警以及电流 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段保护、反时

限保护等一般的保护监控功能。在此基础之上 ,

RMU - 10可以根据现场实际 ,由用户定制一些高级

35刘革明 ,等　一种基于双 DSP的环网柜测控保护终端



的保护监控功能 ,实现逻辑时序的智能控制 ,比如 :

三次重合闸、检同期、备用电源自投等。

智能逻辑时序控制的原理是 :将系统所有的数

据源包括模拟量、开入量、开出量统一分类编号 ,然

后组建标准功能元件如连接元件、与或非元件、比较

元件、延时元件、延时清零元件、计数清零元件、SOE

元件等 ,利用功能元件关联数据的输入输出 ,从而实

现了智能的逻辑、时序控制的目标。在现场实现时 ,

由用户提出具体的功能要求 ,工程人员将实现智能

逻辑时序的组态。

3. 3　电能质量分析和管理

RMU可以测量系统频率、统计电压波动、电压

闪变的情况并报警。

RMU将系统的正弦波信号转换成方波信号 ,在

一定时间 T (单位为 s)内记录正方波的个数 N ,可以

得到频率 f =N / T。RMU采用了测多个周期取平均

值的方法 ,以减小偶然因素对测量的影响。

对电压波动的检测就是要计算出相邻两个周期

电压的有效值 ,看是否有变化以及变化量是否超标。

而闪变是要从实际电压波形中解调出调幅波形 ,从

而计算是否发生闪变 ,以及闪变结果是否超标。参

考我国 1990年国家技术监督局发表的国标《电能质

量———电压允许波动和闪变》的标准 , RMU分别利

用电压变动的频度 r和电压变动相对百分值 d来衡

量电压闪变和电压波动的指标。
表 1　中压系统不同频度动态电压变动的限值

Tab. 1　L im its of fluctuant voltage within different

frequency in m iddle voltage power system

电压变动的频度 r

次数 / h
电压变动相对
百分值 d / ( % )

r≤1 4

1 < r≤10 3

10 < r≤100 2

100 < r≤1 000 1. 25

　　表 1中的电压变动百分值的定义为 :两个相邻

的持续 1 s以上的半周波电压方均根之差对标准电

压 UN的相对百分比 ,用公式表示为 :

d =
U1 - U2

UN

×100% =
ΔU
UN

×100% (1)

单位时间内半周波电压方均根值从大到小或者

从小到大变动的次数称为电压变动的频度 r,一般

以次数 /m in或者次数 / h作为频度的单位。根据以

上标准 , RMU在设计时的实现算法为 :每 1 s利用半

周波方均根值计算一次电压变动的相对百分比 ,在

1 h之内统计电压变动的频度 ,然后参考标准 ,寻找

频度范围 ,如果电压变动相对百分比超标则报警。

4　软件设计

主板上有 2块浮点 DSP,其中一块实现数据采

集计算功能 ,称其为采集模块 ,另一块完成对模拟量

的计算结果和开入量的比较、判断、分析、控制等功

能 ,称其为控制模块。

采集模块的软件编制主要分为 3部分 :主程序、

采样中断以及定时中断。其流程图见图 2和图 3。

图 2　采集模块主程序框图

Fig. 2　Flow chart of the main p rogram

in collection module

图 3　采集模块采样中断和定时中断程序框图

Fig. 3　Flow chart of the samp ling interrup t and the

time interrup t p rogram in collection module

主程序包括 :开机自检、系统初始化、中断周期

设置、开中断、初始采样等待、主循环等模块。其中

主循环包括动态自检、测量量计算 (电压、电流、功

率、功角等 )、电能质量分析 (比如谐波 )、模块化计

算、数据保存、通过双口 RAM与控制模块通信等。

采样中断程序包括 :数据采集、计算、保护启动、

故障录波等内容。每周波采集 64点。由于 RMU有

电度累计的功能 ,因此开辟了一个定时中断 ,每

20 m s即一个周波中断一次。定时中断程序的主要

内容就是计算有功、无功功率 ,从而得到电度量。

与采集模块相似的是 ,控制模块软件结构分为
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主程序和中断程序两部分。逻辑判断、智能控制等

及时性高的功能需求在中断程序中完成 ,一般的处

理在主程序中实现。控制模块的程序流程图见图 4

和图 5。

图 4　控制模块主程序框图

Fig. 4　Flow chart of the main p rogram in control module

图 5　控制模块中断程序框图

Fig. 5　Flow chart of the interrup t p rogram

in control module

控制模块中断的周期需要特别考虑。首先 ,控

制模块要采集开入量信号 ,对于开关量 ,其响应速度

需要达到毫秒级 ,因此 1 m s是控制模块中断间隔时

间的上限 ;其次 ,采集模块的保护数据是通过双口

RAM上传的 ,为了保证数据不丢失 ,控制模块中断

间隔时间应该小于双口 RAM中保护数据更新的时

间间隔 ,这是另一个上限 ;第三 ,如果对外通信的最

大波特率为 19. 2 kbit / s,还需要考虑控制模块和外

界通信速率的配合 ,这是一个中断间隔时间的另一

个约束 ;最后 ,从程序安全运行的角度考虑 ,为了保

证主程序的足够时间 ,一般中断程序最大实际运行

时间不大于中断间隔时间的 2 /3,中断间隔时间越

长越好。综合这几方面因素 ,上层中断间隔时间选

择为 0. 5 m s。

5　结束语

电缆环网供电将成为城市电网的发展方向 ,环

网柜作为环网供电的主要设备 ,其作用和重要性也

越来越明显。文中研究的智能型环网柜终端单元 ,

采用集中式的结构 ,以数字信号处理器为核心 ,能快

速实时进行电量采集、分析、运算和处理 ,在远方终

端基本要求上完成许多实用特色功能 ,可以灵活地

应用于不超过两进四出规模的任何环网柜中 ,实现

故障诊断、隔离、快速恢复供电的要求。
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Applica tion of GPRS network to power d istr ibution automa tion system

GUO Shang2hua1 , L IU Bao2yu2 , WANG Huan2wen1 , WANG Huai2ning1

(1. Zhuhai XJ Electric Co. L td, Zhuhai 519060, China; 　2. Xuchang Institute, Xuchang 461000, China)

Abstract:　This paper concentrates on power distribution network. Based on comparing and analyzing the performances of some com2
mon communication modes in distribution network, a general distributed opening system based on GPRS communication network design

is p roposed. In this scheme, the constructing network method and the imp lementing method of GPRS mobile communication network in

distribution automation system are discussed. Furthermore, the transm ission of real2time FTU data using the GPRS network is also ana2
lyzed. In the situation of app lying the local p rotection mode of distribution automation based on voltage2time typed feeder term inal, u2
sing GPRS network to transm it the FTU data is feasible and econom ical.
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A dev ice in tegra ted w ith con trol, m ea surem en t and protection function s

ba sed on two D SPs for r ing ma in un it
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Abstract:　 In order to meet the requirement of distribution automation, a novel intelligent electric device integrated with the functions

of control, measurement and p rotection for the ring main unit is p resented. Taking the RMU with a scale of cable section of two ingoing

lines and four outgoing lines as an object, the hardware of this device oriented is designed by using two TMS320VC33 D igital Signal

Processors. Some specific techniques such as intelligent connection, module calculation, intelligent logical chronological control and

power quality analysis are detailed in this paper. In addition, the method of DSP software design introduces how to accomp lish all men2
tioned functions.

Key words:　ring main unit; 　distribution automation; 　digital signal p rocessor(DSP) ; 　term inal unit
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