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摘要：基于 IEC618 5 0体 系的变电站 自动化 系统设计思想研制 了一种应用于变电站间隔层的新型智能电子设备，即电力系统 

智能节点。智能节点的硬件和软件设计都采用可组态的模块化设计方法，使得智能节点具有可扩展性。利用嵌入式ARM处理 

器强大的以太网通信功能和数字信号处理器高效快速的处理能力实现电力系统远动功能。整个装置具有~P-#j的数据采集、管 

理和分析能力。 
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Development of electric power system intelligent node based on IEC61850 system 

LIU JINGLIUGuo—peng，WANGYu—feng 

(School of Electrical Control Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China) 

Abstract： A new type intelligent electronic device which is applied to substation spacing layer based on the IEC6 1 850 system is 

developed，which is called electric power system intelligent node．Configurational modularization design method is adopted in 

hardware and software design of intelligent node，SO the intelligent node is extended．It makes use of the strong Ethernet 

communication capacity of embedded ARM processor and fast digital signal operation of DSP processor to realize electric power 

system remote function．The data acquisition，management and analysis capability of the device is very fine． 
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0 引言 

基于现场总线的 RTU 系统虽然已经是通讯网 

络中的一个智能节点，但现场总线用于变电站的通 

讯网络体现出了很多的不足：(1)开放性和灵活性 

不强，数据传输速度慢，成本高；(2)不同类型的 

现场总线设备均有专用的通讯协议，不能相互兼容， 

无法协同工作也无法实现信息的无缝集成；(3)数 

据采集、处理、控制、转发等任务都由通讯控制器 

来完成，这样不仅降低了通信的速度，而且增加了 

设备的投资。 

国际电工委员会 (IEC)已经制定了变电站内 

通信网络和系统的标准体系 IEC61850。它所要实现 

的目标主要有以下三方面：(1)不同厂家的自动化 

设备之间实现互操作性，变电站 自动化功能要求与 

变电站规模和运行条件无关；(2)不同厂家的自动 

化系统其功能应可任意地配置并具有清晰的配置结 

构；(3)体系标准从通信要求上具备长期稳定性， 

以使标准可在较长的时间内适用，且适应通信技术 

的快速发展。基于制造报文规范 (MMS)、以太网 

和 TCP／IP的通信网络将成为变电站自动化通信系 

统的主流 J。本文正是基于这种设计思想和发展趋 

势开发研制出一种新型的智能电子设备 (iED)，即 

电力系统智能节点。 

1 基于 I EC61 850体系的变电站自动化系统 

结构 

基于 IEC61850体系的变电站自动化系统结构 

与当前变电站 自动化系统结构的主要区别为：前者 

除了系统结构中的变电站层和间隔层之外比后者多 

了一个过程层。这主要是由于随着变电站 IED、数 

字光电流互感器／光电压互感器、变压器及 GIS等一 

次设备在线状态监测和变电站运行操作仿真等技术 

曰趋成熟，以及计算机网络新技术在实时系统中的 

开发应用，使得变电站一次和二次设备走向集成化 

的结果。基于 IEC61850体系的变电站自动化系统 

设计中，过程层与间隔层、间隔层与变电站层之 

间的通信方式将全部采用标准以太网方式，取代 
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当前系统中的各种现场总线 (如 CAN，Profibus 

线等)[21。其结构如图 1所示。 

豳 局域网 l l 

图 1基于 l EC61850的变电站自动化体系结构 

Fig．1 Configuration of substation automation system 

based on IEC6l850 

从系统结构可以看出，变电站自动化系统中最 

重要的自动化设备 (即 IED)要求直接上以太网。 

基于ARM+DSP构架的电力系统智能节点属于间隔 

层 lED，其内部集成了嵌入式以太网通信模块，达 

到了直接上以太网的目的。从而避免了间隔层的 

IED 经过变电站层的数据处理及通信单元上以太 

网，或者是在各保护单元内加装网关设备经协议转 

换后上以太网，减少了系统结构的复杂性，提高了 

系统的可靠性。 

2 智能节点的结构与功能 

智能节点的硬件结构图如图2所示，装置采用 

ARM+DSP的双 CPU结构，分别采用 $3C45 10B和 

TMS320LF2407A芯片。S3C4510B (简称4510B) 

专为以太网通信系统设计，具有低成本、高性能的 

特 点 ，其 内置 了 ARM 公司 设计 的 16／32 位 

ARM7TDMI处理器，可以执行 32位的ARM 指令， 

也可执行 l6位的THUMB指令。TMS320LF2407A 

(简称 2407)芯片具有处理性能好、外设集成度高、 

程序存储器大等特点 是各种数字化控制产品开发 

的首选 。 

图 2电力系统智能节点结构 

Fig．2 Configuration of electric power system intelligent node 

智能节点功能如下：(1)同时采集各相电压和 

电流参数，通过 DSP实现 FFT算法，计算出单相／ 

三相有功功率、无功功率、功率因数和电能，还可 

以进行 l6次谐波分析，实现遥测功能；(2)根据一 

定的故障判据，判断是否有故障发生，并实现故障 

录波； (3)监测开关变位，实现遥信功能； (4) 

根据键盘按键的不同完成在液晶显示器上的各种参 

数显示； (5)接收中心站的遥控数据，发出开关的 

合闸或断开命令，实现遥控功能； (6)按照标准的 

通信协议，将监测的数据传与上位 PC机和中心站。 

该智能节点可以直接应用于过程层采用传统电 

气设备的变电站系统，对于过程层采用智能电气设 

备的变电站系统，可以根据实际情况增减模块。 

3 智能节点硬件部分设计 

考虑到智能节点本身的功能，以及可扩展性和 

可靠性的要求，智能节点硬件设计采用可组态的模 

块化设计方法。这种方法可以随技术的发展而更换 

相应模块，最大限度地保护了用户已有的投资，迅 

速实现产品的升级换代。装置的硬件结构主要包括 

DSP部分和 ARM 处理器部分。DSP部分主要包括 

模拟量输入模块、开关量输入／输出模块，完成变电 

站内馈线数据的采集、调理、A／D转换、FFT算法 

的实现、逻辑判断输出和故障录波等功能。ARM处 

理器作为主 CPU 负责智能节点与过程层设备和变 

电站层设备的通信工作。这符合 IEC61850体系关 

于变电站 自动化系统的设计思想。ARM 处理器部 

分主要包括以太网通信模块、人机接口模块、系统 

H,1-~0基准、液晶显示、键盘按键处理以及部分数值 

的初始化整定等功能。两者通过双VI RAM 实现数 

据交换。 

3．1数据采集单元 

三路电压／电流信号分别经电压／电流变换器变 

为额定值为 5V 的电压信号，再经过信号转换和低 

通滤波，低通滤波器用 MAX275来实现，滤波后的 

信号送入 l4位的A／D转换器MAX125。2407芯片 

具有脉冲边沿捕获功能，可以很容易地使用该功能 

实现频率的精确测量和软件同步采样。交流信号进 

入频率采集单元后，经施密特触发器整形，变为方 

波信号。然后，该方波信号被送给DSP芯片的捕获 

引脚，DSP会 自动地对该方波的上升沿进行捕获， 

并给出前后 2个上升沿之间的定时器计数值，即可 

计算出信号周期 ，定时器时钟频率越高，则计算 

出的周期精度越高。由于DSP的时钟频率最高可达 

40 MHz，因此对 50 Hz的工频计算精度是很高的。 

3．2通信单元 

装置的通信可分为装置内部通信和外部通信。 
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内部通信是指 ARM和 DSP双处理器之间的数据交 

换过程。装置采用 CMOS双口 RAM—IDT7132。 

外部通信是指与变电站级的以太网通信，接收来 自 

变电站级或调度的指令，然后把设备的实时信息组 

织成报文反馈给变电站级或调度。 

以太网接口电路是与 IEC61850体系直接相关 

的模块，主要由MAC控制器和物理层接口两部分 

组成。4510B内嵌一个以太网控制器，可在半双工 

或全双工模式下提供 10 M／100 Mbps的以太网接 

入。4510B未提供物理层接口，需外接一片物理层 

芯片，以提供以太网的接入通道。选用 RTL8201芯 

片作为以太网的物理层接口控制芯片，再通过 RJ45 

就可连接到以太网。 

4智能节点软件部分设计 

实现 IEC61850的重点、难点在于软件设计。 

它主要涉及两个方面的内容：在变电站的监控主站 

系统上实现与IEC61850相关的功能；在间隔层 IED 

上实现保护、控制，尤其是在间隔层的IED的通信 

模块中实现 TCP／IP、MMS、XML等技术。智能节 

点作为间隔 IED，与 IEC61850相关软件部分主要 

是以太网通信模块。装置的软件部分按功能划分进 

行模块化设计，使得软件具有可裁剪性，也便于功 

能扩充。按功能划分为DSP部分软件和 ARM 部分 

软件，其中DSP部分包括数据采集、处理程序和开 

关量输入输出程序；ARM 处理器则采用嵌入式实 

时操作系统，负责实现液晶显示、以太网通讯和人 

机交互等功能。 

4．1 DSP部分软件结构 

DSP部分软件结构如图3所示。主要包括初始 

化 DSP、配置外围模块、中断和看门狗使能、读取 

频率并计算 AID启动时问、计算各电量参数、存储 

数据和时间以及记录故障类型和时间等，需要完成 

数据采集、谐波分析以及故障数据记录等功能。 

该装置充分利用 DSP强大的中断功能实现数 

据的实时处理。其中在测量频率时先写入定时采样 

时间，然后通过软件进行测频，以实现跟踪频率变 

化的采样技术。通过同步采样消除了频域的栅栏效 

应，加 Harming窗来减少能量泄漏，周期采样 32 

点进行快速傅立叶变换足以算出电力系统中的 16 

次谐波。在程序循环中，所有的功能模块只有条件 

满足时才执行，一旦条件不满足，立即进入下一个 

功能模块，因此并不是每次循环都要执行所有的操 

作，从而加快了程序循环的速度。 

图3 DsP部分软件设计框图 

Fig．4 Block diagranl of software structure of DSP part 

4。2 ARId部分软件结构 

ARM 部分软件结构如图 4所示，由嵌入式操 

作系统、网络驱动协议和应用程序组成。 

应用程序 

l 网络驱动协议 I 

嵌入式操作系统 

f Clinur0 

图4ARM部分软件结构 

Fig。5 Software structure of ARM  part 

装置采用的嵌入式操作系统是当前广为应用的 

gClinux。它具有稳定和良好的移植性、完备的对各 

种文件系统的支持，以及标准、丰富的API等；更 

重要的是 gClinux带有一个完整的TCP／IP协议， 

还支持许多其他网络协议。因此，ARM 构架的以 

太网通信模式打破了在工业控制领域应用的很多 

限制 J。应用程序直接在操作系统上编写，主要包 

括以太网通信程序、双口 RAM 读写程序、按键处 

理程序和 LCD显示程序 4个部分。硬件初始化就在 

操作系统启动中完成，而读系统时钟则作为操作系 

统的一个线程运行。 

ARM 通信协议体系模型如图 5所示，变电站 

内整个自动化系统以及变电站到调度自动化系统的 

通信均采用基于TCP／IP协议的以太网，应用层采用 

IEC60870—5—104 协议 (．采用标准传输文件集的 
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IEC60870—5—101网络访问)实现无缝通信体系连接， 

这是 目前非常实际的解决方案。 

应用程序 

IEC60870-5—104 

TCp／UDP 

IP 

网络驱动 

以太网 

图 5 ARM通信协议体系模型 
Fig．6 Communication protocol architecture model ofARM 

5 结束语 

依照 IEC61850体系，变电站综合自动化系统 

最终要实现整个系统的信息无缝集成，种类繁多的 

现场总线是不能担当的，工业以太网是最理想的通 

讯方式。基于ARM+DSP构架的电力系统智能节点 

充分利用了 ARM 处理器强大的以太网通讯功能和 

DSP芯片的高效快速的数字信号处理能力，很好地 

实现了电力系统的远动功能，符合 IEC61850体系 

的要求。这也是变电站 自动化技术发展的必然趋势。 
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