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摘要：简要介绍了合并单元的基本功能，给出了一种基于现场可编程门阵列（FPGA）和嵌入式处理器（ARM9）技术的合并单

元实现方案，并对该方案的每个模块功能及实现方法进行了详细阐述和具体分析。同时分析了合并单元的采样值映射模型

IEC61850-9-2 及其实现方法。试验结果表明合并单元工作良好，该方案有较高的可靠性和较强的实用性。 
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Abstract:  This paper introduces the basic functions of merging unit and gives an approach based on FPGA and ARM9. Each 
module function and realization methods of merging unit are presented and analyzed in detail. At the same time, the value of the 
combined sampling unit mapping model IEC61850-9 and its implementation are analyzed. Experimental results show that merging 
unit operates well and has high reliability and a strong practicability. 
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0  引言 

随着电子式电流、电压互感器（ECT/EVT）研

究与应用的日臻成熟，电子式互感器与保护、测控

和计量等二次设备的接口问题越来越引起人们的关

注[1]。为解决这个问题，国际电工委员会先后制定

了 IEC60044-7/8 和 IEC61850-9 等协议标准，提出

并深化了合并单元 (Merging Unit，MU)的概念。合

并单元的定义首先出现在 IEC60044-8 中，是针对数

字化输出的电子式互感器而提出的，其主要功能是

同步采集多路（最多 12 路）电子式互感器输出信号，

并按照一定的格式汇总输出给二次保护测控设

备[2]。IEC61850-9 深化了合并单元的概念，并将其

作为一个逻辑设备融入到 IEC61850 的整个体系

中[3-4]。合并单元作为实现过程总线通信的重要设

备，对于奠定 IEC61850 标准的数据基础，推动在

IEC 61850 架构下的变电站层和间隔层的各项功能

应用有着重要的意义[5]。 

1  合并单元的模型 

在 IEC60044-8 标准中首次提出合并单元的定

义：用以对来自二次转换器的电流和/或电压数据进

行时间相关组合的物理单元。合并单元可以是现场

互感器的一个组成件，或可能是一个分立单元，例

如装在控制室内，或开关柜上。IEC 60044-8 规定数

据集名称(DataSetName)只能为 01H 和 FEH。当

DataSetName=01H 时为通用用途的数据通道布局，

如图 1 所示。 
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图 1  合并单元的数据通道定义 

Fig.1 Channel definition of unit merging 

为了满足特定的用途（如 1/2 接线的线路保护



                张明珠，等   基于 FPGA&ARM9 合并单元的研制                      - 85 - 

不能够采用图 1 定义的数据通道），DataSetName = 
FEH 允许制造厂自由分配各信号源的数据通道。制

造厂必须提供特殊数据通道布局(各数据通道的数

值、参考值和标度因子)的信息，以便正确配置二次

设备。 
IEC61850 关于合并单元的定义与功能要求沿

袭了 IEC60044-8，所不同的是增加了一个状态量数

据集。该数据集主要反映一次开关量的状态及品质

信息，对应于通用输入输出过程节点（GGIO）的数

据对象内容。该数据集的 DataSetName=02，采用与

图 1 类似结构、不同内容的帧格式，见 IEC61850-9- 
1。IEC61850-9-2 对合并单元提供了更加开放的数

据集格式，在该协议之下，不仅各路数据的含义是

可自定义的，而且总的路数也是可变的，即不再局

限于 12 路的通道总数。 

2  合并单元的设计 

为了具有更好的通用性，能够兼容模拟量输入

或数字量输入，本系统将模数转换模块内置，并且

保留了数字信号的直接输入接口。根据合并单元所

要实现的功能，可以将其分为四个部分：模数（A/D）

转换模块；基于现场可编程门阵列（FPGA）的同

步与译码控制模块；基于嵌入式处理器（ARM9）
技术的数据处理模块；其它外围接口模块。其结构

图如图 2 所示。 
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图 2 合并单元结构图 

Fig.2 System diagram of unit merging 

2.1 模数（A/D）转换模块 

该A/D转换模块针对模拟输出直接连接到低压

侧测量回路设计的，为能够测试 0.2 级互感器，且

能够对数据进行谐波分析达到 13 次以上，则要求

A/D 采样分辨率和转换速度不能够影响二次保护设

备动作的即时性。综合考虑以上因素，我们选择了

一款比较适合本系统设计要求的一款 6 通道同步采

样、低功耗、高速 16 位 ADS8364 数据采集芯片[6]。 
2.2 基于 FPGA 的同步及数据接收、译码控制模块 

FPGA 是高密度可编程逻辑器件，它具有速度

快、I/O 口丰富、调试方便等优点，适合于时序、

组合等逻辑电路应用场合。在本设计中所选 FPGA
是 Altera 公司 Cyclone 系列的 EP1C6T144C8 器件。 

FPGA 本设计中主要起到以下三个作用： 
(1) 同步功能模块。同步功能模块主要包括了

两个部分：1）合并单元连接的 12 路电子式互感器

能同步采样电流、电压信号，这里把它称为数据采

集电路之间的同步，设计时通过 FPGA 控制向每一

路电子式互感器数据采集电路发送同步采样命令来

实现数据采样的同步；2）不同的合并单元之间的时

间基准同步，这个同步是靠接收变电站提供的同步

秒脉冲（如 GPS 同步脉冲）作为时间参考，设计中

考虑到抗干扰措施，以防止将外部的干扰信号误判

断为秒脉冲，在设计中利用有限状态机实现秒脉冲

的判断和识别。 
(2) 译码模块。合并单元必须对接收到高压侧

的数据进行曼彻斯特译码和 CRC 校验和译码。对于

接收正确的数据进行串并转换等待 ARM 读取；对

于错误的数据直接告诉 ARM9 读取数据有误，由

ARM9 进行错误显示或上报。 
(3) 串并转换模块。FPGA 通过光纤接收高压侧

12 路串行数据，为了和 ARM9 的数据总线相接，

需要进行串并转换。串并转换的原理是利用 FPGA
的可编程实现串行数据移位，当达到总线长度时转

换完毕，产生中断，通知 ARM9 来读取并行数据。 
2.3 ARM9 的数据处理模块 

嵌入式处理器是嵌入式系统的核心。综合考虑

合并单元的应用环境，选择 ATMEL 公司的

AT91RM9200 芯片作为通讯模块的主处理器，该芯片具

有高可靠性、高速度的内核处理器，自带10/100 Mbps
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以太网控制器等优点[7]。 
数据处理模块包括以下三个功能： 
(1) 模拟输入的 A/D 采样数据读取。通过系统

的软件配置是否实现该功能，如果配置该功能，处

理器会针对性地读取 A/D 转换数据，A/D 的采样同

步有 FPGA 控制。 
(2) 读取 FPGA 的数据。在收到 FPGA 数据串

并转换完成的中断后，读取采样数据，并对数据进

行 FFT 分析以供显示需要，同时将数据按照

IEC61850-9 数据帧的要求编制 DataSet。 
(3) 以太网通信管理模块。IEC 61850 标准对合

并单元的采样值传输服务功能划分了两种不同的映

射方法，即 IEC 61850-9-1 和 IEC 61850-9-2 部分。

通过系统软件配置选择任一种映射方法，然后根据

相应的数据帧格式填写数据和状态字。由于采用

ARM9 自带的 EMAC，EMAC 采用 DMA 的控制方

式，只需向相关寄存器写入要发送数据的地址和长

度，处理器会自动完成发送过程。 

3  合并单元映射实现 

IEC 61850-9-1 在很大程度上遵循 IEC 60044-7
和 IEC 60044-8，输入交流通道为 12 路，数据帧格

式固定，采用点对点或一点对多点的单向通信方式，

适用于测量表计的接口。IEC 61850-9-2 除了支持直

接映射到数据链路层的“SendMSVMessage”服务

外，还支持向制造报文规范(MMS)的映射，可以重

新配置输入通道数、采样频率等参数，支持对数据

集的更改和对数据对象的直接访问，可灵活配置帧

格式。IEC 61850-9-2 则更适用于控制保护设备的接

口，但该标准仅给出一个参考模型结构，没有解释 
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图 3 IEC61850-9-2LE 的 APDU 帧结构 

Fig.3 APDU frame structure of IEC61850-9-2LE 

数据集具体存储哪些数据以及如何存储这些数据，

为了便于实现， IEC 又发布了 IEC 61850-9-2LE 版

本，其中对一些参数进行了固化，从一致性考虑，

进一步定义了采样值的帧格式，其中规范了 ASDU
的使用，弥补了 IEC61850-9-2 上的说明不足，强化

设备间的互操作性。IEC61850-9 采样值报文在链路

层传输都是基于 ISO/IEC 8802-3 的以太网帧结构。

图 3 列举了 IEC 61850-9-2LE 的 APDU 帧结构。 

4  合并单元功能测试 

由于合并单元与电子式互感器的紧密关系，单

纯测试合并单元的意义不大。本文以有源电子式互

感器（基于 Rogwski 线圈的 ECT，用于电压等级 110 
kV 的保护电流测量）及一次转换器（信号调理电路，

系统结构如图 4 所示）作为输入，对所设计的合并

单元进行性能的测试，校验测试环境如图 5 所示，

该校验系统设计借助于虚拟仪器技术，在

LabVIEW8.6 软件基础上开发的校验系统工程，在

硬件方案上选择高精度的Agilent3458A万用表完成

校验系统标准源的信号采集、调理和数据上传等功

能。经溯源分析可以达到 0.05 级精度，不是本文研

究对象，在这里不再详述。 
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图 4采集器结构图 

Fig.4 System diagram of sampling 
 

 
图 5 电子式电流互感器校验系统图 

Fig.5 System diagram of check system of ET 

经多组试验测试，交流采样精度为：电流、电

压优于 0.2 级，功率优于 0.5 级；频率优于 0.01 Hz。
均满足电力系统测量精度要求，说明此合并单元可
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以为二次保护控制单元提供准确的采样数据。表 1
所示为以 Ia采样值为例的试验结果，结果显示该设

计合并单元的比差、角差在不同施加量的情况下都

能够满足 IEC60044-8 规定的 0.2 级电子式互感器的

要求。 
表 1以 Ia采样值为例 10 次试验结果 

Tab.1 Test results of Ia for 10 times 
施加量 5%（In） 10%（In） 20%（In） 

 比差 角差 比差 角差 比差 角差

最大值 -0.253 6′15″ -0.179 1′38″ -0.154 1′55″

最小值 -0.301 4′52″ -0.193 1′12″ -0.166 0′53″

平均值 -0.262 5′31″ -0.187 1′22″ -0.162 1′32″

偏差 0.006 0′31″ 0.005 0′11″ 0.003 0′18″

施加量 50%（In） 80%（In） 100%（In） 

 比差 角差 比差 角差 比差 角差 

最大值 -0.130 0′58″ -0.119 1′29″ -0.111 1′46″

最小值 -0.139 0′41″ -0.129 1′05″ -0.121 1′24″

平均值 -0.135 0′51″ -0.123 1′20″ -0.116 1′35″

偏差 0.003 0′5″ 0.003 0′7″ 0.003 0′6″ 

5  结束语 

本文提出了一种基于FPGA与ARM9的合并单

元实现方案，充分利用了 FPGA 丰富 I/O 口、可编

程以及 ARM9 的执行速度快、数据处理能力强、易

于扩展的特点，能够满足系统高速、稳定的要求。

经校验系统测试能够达到 0.2 级的要求。 
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