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摘要 : 介绍了 FPGA等大规模可编程逻辑器件的特点 ;针对现有微机保护产品开发手段的不足 ,提出并分析

了采用 FPGA实现低技术门槛、低成本、高可靠性微机保护图形化编程设计的方法 ,并陈述了图形化编程的具

体实现过程 ;此方法与 CPU基本无关 ,适用于各档次 CPU图形化编程保护产品的设计开发。
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0　引言

我国电力系统微机保护的发展经历了从 8位

机、16位机到 32位机的历程 ,微机保护原理的发展

也日臻成熟 ;但绝大部分应用产品的开发手段仍然

为传统的手工编程 ,保护逻辑广泛采用先启动后分

类按顺序依次处理的串行处理模式 [ 1 ] ,保护逻辑分

叉复杂、难以完全验证。而国外 ABB、GE、日立等公

司采用了图形化编程的先进的开发模式。这种先进

的开发模式 ,可以大幅度减少甚至避免人工编写源

代码的工作 ,产品实现过程比较透明直观、快捷、可

靠 ,客户对产品功能实现过程易于理解 ,维护简单方

便。相比之下 ,传统的编程模式在可维护性、继承

性、可靠性方面存在一定差距。本文提出了一种基

于成熟的 FPGA开发平台 ,实现微机保护产品的图

形化编程的方法 ,从而提高了产品的开发手段 ,改善

了产品的继承性、可靠性等。

1　FPGA的特点及在电力系统微机保护中的

应用现状 [ 2, 3 ]

　　FPGA是近十几年来异军突起的大规模可编程

逻辑器件 ,它集成的逻辑单元数量庞大 ,单片 FPGA

可实现以前几十甚至上千块通用 IC芯片的功能。

FPGA的使用也简单、方便 ,其静态可重复编程和动

态在系统重构的特性 ,使得硬件的功能可以像软件

一样通过编程来修改 ,可以极大地提高系统设计的

灵活性和通用性。目前 ,国内外的重要电力系统微

机保护厂家如 SIEMENS、南瑞、许继等 ,在其硬件平

台设计中也普遍采用了 FPGA或 CPLD,但主要只用

于实现 CPU与其它芯片的的接口和辅助控制 ,并未

充分利用其内部资源。

2　现有微机保护产品设计现状

目前 ,国内有为数不多的具备强大技术实力的

公司通过开发一种专用的将图形转化为代码的组态

软件 ,在保护产品的设计过程中采用了与 ABB、日

立等公司类似的图形化开发方法。其产品的逻辑功

能与装置硬件弱关联 ,应用工程师在图形化界面中

完成保护产品部分甚至全部保护功能组态设计。这

种开发方法具有如前所述的各种优点 ,其缺点是图

形化开发平台规划、开发门槛很高 ,投入巨大。而且

对硬件平台的资源 (CPU的数据处理能力、存储器

容量等 )也有较高要求 ,不适合所有的公司及一般

保护控制类产品 (如小型电动机保护、馈线保护

等 )。

国内保护目前广泛采用的软件设计思想是 ,保

护功能的实现采用先进行启动判别 ,然后根据判别

结果对故障进行分类处理的方法。故障处理程序

中 ,下一步的执行路径取决于上一步的执行结果 ,因

此逻辑分叉非常复杂 ,难以完全验证 ,容易留下隐

患。而且 ,在串行方式的故障逻辑处理中 ,任一环节

出现错误 (例如模拟量由于受到瞬时严重干扰而导

致所采集的数据失真 )将可能导致错误的结果。

3　扩展 FPGA应用 ,实现低成本图形化编程

如前所述 ,保护软件开发图形化有一系列优点 ,

但由于图形化设计软件平台的开发难度大 ,因此在

国内保护厂家中普及率还非常低。由于 FPFA的资

源庞大和在系统可编程能力 ,可用于实现保护 CPU

的逻辑处理功能并满足应用逻辑修改的需要。而

FPGA的图形化输入是 FPGA厂商提供的标准输入

工具之一 ,经历了十几年广泛的实践检验 ,是非常成
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熟可靠的软件开发平台。所以基于 FPGA的保护图

形化设计的技术门槛大幅度降低 ,几乎可以适用于

所有保护厂家及各种保护、控制产品。

4　FPGA实现逻辑处理的具体方法

程序采用模块化编程的方法 ,将保护设计的模

拟部分和逻辑部分从功能上分离。模拟部分完成

A I(Anolog Input)数据采集、测量处理、软继电器模

块运算等功能 ;逻辑部分完成保护逻辑判别和出口

处理 ,并生成告警或故障标志位。模拟部分和逻辑

部分在功能上完全独立 ,通过专用的缓冲器交换数

据。模块化编程方式得以实现保护的并行处理 ,并

行处理软件示意图如图 1。

图 1　并行处理示意图

Fig. 1　D iagram of collateral disposal

实际应用中由 FPGA完成图 1中的逻辑演算功

能。所有保护的模拟演算由 CPU完成 ,软件继电器

产生各自的动作标志位 ,多个继电器的标志位合成

一个标志字。CPU将所有的标志字发送到 FPGA片

内 Buffer,成为 FPGA内部各保护所需逻辑组合的初

始输入量 , FPGA完成逻辑组合后调用内部的计时

器模块进行延时出口 ,从而完成完整的保护功能。

实现 FPGA保护逻辑判断功能的原理示意图如图

2。

图 2　装置原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of p rotective relay

FPGA“逻辑组合”单元读取 CPU送入“继电器

标志字”Buffer内的各软件继电器标志位 ,同时读取

“压板”Buffer内的软 /硬压板状态 ,按照保护的要求

完成复杂的逻辑组合 ,调用“计时器区”按照“时间

定值”确定的各段延时出口计时模块延时出口 ,通

过“出口锁存”单元驱动相应的 DO回路 ,并将逻辑

组合结果暂存到“状态回送”Buffer中供 CPU回读。

CPU在每一次采样中断周期中先读取 A I,对 A I

进行处理 ,将当前各继电器模块如过流、过压、方向

等的运算结果组合到一起 ,生成继电器标志字 ,发送

到 FPGA的“继电器标志字”Buffer中 ,随后读取保

护逻辑“状态回送”Buffer中的结果 ,并填入到相应

的故障、事件、告警报告处理标志位中 ,作为报告处

理用。实现图形化编程的 CPU采样中断程序和 FP2
GA的程序流程分别见图 3和图 4。

图 3　CPU采样中断程序流程

Fig. 3　D iagram of CPU samp le interrup t flow

用 FPGA图形化编程完成保护逻辑处理的界面

如图 5,图中实现的是复合电压过流 I段的逻辑组

合。

图 4　FPGA程序流程图

Fig. 4　D iagram of FPGA p rocess flow

中间生成了填写报告所需要的故障、事件、告警

标志位。

由于所有保护功能的逻辑演算是以 FPGA硬件

的方式同时完成 ,实现了真正意义上的并行处理 ,便

于验证、可靠性高 ;而且 ,由于 FPGA的硬件快速性 ,

将原本可能需要微秒甚至毫秒级时间才能处理完成

的任务提前到纳秒级时间完成。
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图 5　图形化编辑界面

Fig. 5　Graphical editing interface

此外 ,用 FPGA去完成部分本该由 CPU去完成

的并且计算量较大的工作 ,实际上相当于提升了

CPU的性能 ,降低了对 CPU数据处理能力的要求
(基于组态软件的图形化编程方法要求功能强大的

32位 CPU支撑 ) ,因此本方法甚至可以适用于 16

位 CPU系统。另外 , CPU解脱了逻辑组合演算要

求 ,其程序的设计也可以逐渐标准化。而且 FPGA

的升级相对简单 ,同一系列的 FPGA,其新产品与旧

产品在封装和程序代码上一般是完全兼容的 ,只是

速度不同和资源差异而已 ,这些特点又增强了微机

保护产品的维护性、可继承性。

现代微机保护的开发都是基于统一硬件平台的

概念 ,不同厂家都开发出自己的硬件平台 ,再在自己

的硬件平台上进行不同的软件开发从而开发出不同

的保护产品。这些共用硬件平台的产品一般为线路

保护、变压器保护、馈线保护和备自投装置 ,某些厂家

甚至连复杂的发变组保护也采用类似相同的硬件平

台。所以 ,基于 FPGA的图形化编程技术可以适用于

以上所有产品的开发。由于 FPGA擅长进行逻辑处

理的特点 ,此技术在用于逻辑运行量较大的线路保护

和馈线保护及备自投产品开发时会带来更大的便利。

5　结语

本文针对现有微机保护产品开发手段的不足 ,

借用在电子设计领域广为采用的大规模可编程逻辑

器件的开发经验 ,提出并分析了实现图形化编程的

一种方法。由于 CPLD与 FPGA的共同特点 , CPLD

同样适用于本文的技术应用。此图形化编程方法与

CPU选型基本无关 ,具有技术门槛低、成本低、可靠

性高的优点 ,可广泛应用于从 16位到 32位机各档

次微机保护产品的开发。
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Abstract:　This paper introduces the feature of FPGA or other VLSI Programmable Logic Devices. A im ing at the shortage of the exist2
ing p rotective relay develop ing means, it p roposes and analyes a method of adop ting FPGA to realize the low technique threshold, low
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损成本总和等于整个输电网的网损成本 ,能够完全

回收由电能损耗引起的成本。

4) 该方法当双边交易个数较多时 ,手算计算量

较大 ,但用计算机编程计算非常易于实现 ,所以该方

法具有一定的实用性。应用本文方法也对 IEEE30

节点系统进行了计算 ,结果准确。
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A loss a lloca tion m ethod in electr ic ity markets w ith d ifferen t tran saction m odes coex isted

L I Xiu2qin1 , L I Xiao2lei2 , PENG Mao2jun3 , SONG J ia2hua3

(1. North China Electric Power University, Baoding 071003, China;　2. Electric Power Research Institute,

Beijing 100085, China; 　3. Northeast Institute of Electric Power Engineering, J ilin 132012, China)

Abstract:　A method of loss allocation is p resented in electricity market coexisting with different transaction modes such as Pool trans2
action mode, bilateral transaction mode and multilateral transaction mode. The method is based on the separation of current. Each

transaction is described by corresponding current, and the loss that should be borne by each transaction is calculated with the method of

loss component allocation. Then, the p reviously determ ined loss of Pool transaction mode or multilateral transaction mode is further al2
located to all of the generators and loads that take part in the transaction. A half of loss cost of each transm ission element is allocated

to generators, and the other half is allocated to loads. Analysis of 52bus system shows that the p roposed method is correct and reasona2
ble.

Key words:　electricity market;　different transaction modes coexisted; 　method of loss component allocation; 　separation of cur2
rent
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cost, and high dependability graphic oriented p rogramm ing design in p rotective relay. A p ractical imp lementation method of graphic ori2
ented p rogramm ing in p rotective relay is p resented. This method hardly depends on CPU, thus can be used in graphic oriented p ro2
gramm ing design of CPU s in a flexible scope functions.

Key words:　field p rogrammable gate array; 　modular p rogramm ing;　graphic2oriented p rogramm ing

54李秀琴 ,等　多种交易模式下的一种网损分摊方法


