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摘要 本文基于全国产化芯片继电保护装置软硬件平台的特点，针对测试过程中的重点和难

点，提出一种全国产化芯片继电保护装置多 CPU 内部通信测试方法。通过专用内部检测模块，在

不改变原有接线布局的前提下，模拟和监视各类正常与异常数据，以验证各 CPU 板卡间内部通信

的稳定性。此外，提出内部通信可靠性测试及平台应用测试的关键技术，给出平台自检、智能 IO
自检、异常复位功能、内存溢出风险等关键应用的测试方案，并总结现场重点测试项目及典型问

题验证内容。最后，通过对比和分析“九统一”装置与全国产化芯片继电保护装置关键技术指标

的差异，为全国产化芯片继电保护装置产品研发提供参考。 
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Research and application of key technologies for reliability testing of 
fully domesticated chip relay protection devices 

ZHANG Wen  MA Quanxia  WANG Zhe  HE Renke 
(He’nan Source-Grid-Load-Storage Electrical Research Co., Ltd, Xuchang, He’nan  461000) 
 
Abstract Based on the characteristics of the fully domesticated chip relay protection device’s 

software and hardware platforms, and addressing the key and difficult points in the testing process, this 
paper proposes a multi-CPU internal communication testing method for fully domesticated chip relay 
protection devices. Utilizing a dedicated internal detection module, the method simulates and monitors 
various normal and abnormal data without altering the original wiring layout, to verify the stability of 
internal communications between CPU boards. Additionally, this paper presents key technologies of 
internal communication reliability testing and platform application testing, details test plans for critical 
applications such as platform self-check, intelligent IO self-check, abnormal reset functions, and 
memory overflow risks, and summarizes typical on-site problem verification and key testing items. 
Finally, by comparing and analyzing the differences in key technical indicators between the “nine 
unified” devices and fully domesticated chip relay protection devices, the study offers insights for the 
product development of fully domesticated chip relay protection devices. 
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0  引言 

随着信息通信技术的快速发展，电子信息领域

各门类产品不断更新迭代，极大地促进了电子信息

新技术在变电站二次系统中的应用，从数字化变电

站[1-2]、智能变电站[3-4]，再到新一代智能变电站[5-6]，

以及同时期的就地化保护[7-9]，行业相关领域专家在

不断探索与实践。当前，根据国网公司变电站二次

系统优化工作部署和要求，以“全国产化芯片、安

全可靠、先进适用、集约高效”为总体原则，在继

承和借鉴智能变电站现有的设计、建设和运行经验

的基础上，全面推进基于国产芯片的新一代变电站

二次系统开发和项目实施工作正在有序开展。全国

产化芯片在变电站二次系统中的应用势在必行，推
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进二次系统中继电保护装置的国产化是大势所趋。 
目前，全国产化芯片已在通信、武器装备、航

天等领域[10-12]获得应用，这些探索推动了国产芯片

及相关软件、硬件领域的发展[13-15]。但是，在全国

产化芯片尚未实现规模化应用之前，其技术性能和

可靠性仍有待全面验证。如今，电力系统领域的相

关研究集中在远程终端单元（remote terminal unit, 
RTU）、模拟数字转换器（analog-to-digital converter, 
ADC）、数字模拟转换器（digital-to-analog converter, 
DAC）等的芯片国产化[16-17]，这些研究为全国产化

芯片继电保护装置的开发提供了重要借鉴。 
本文首先介绍采用国产某型号 CPU 设计研发

的继电保护装置的典型内部网络，梳理其内部模块，

然后针对全国产化芯片继电保护装置测试过程中的

重点和难点，给出内部通信可靠性测试关键技术及

平台应用测试关键技术，接着提出一种全国产化芯

片继电保护装置多 CPU 内部通信测试方法，给出平

台自检、智能 IO 自检、异常复位功能、内存溢出风

险等的测试方案，总结现场重点测试项目及典型问

题验证内容。最后，对比“九统一”装置和全国产

化芯片继电保护装置关键技术指标的差异，并分析

原因。 

1  全国产化芯片继电保护装置内部架构 

1.1  硬件架构 
全国产化芯片继电保护装置硬件架构如图 1 所

示，主要由电源、控制器局域网（controller area 
network, CAN）总线及启动 CPU 等插件构成。开入

开出功能通过开入 CAN、开出 CAN 与智能 IO 插件

的通信来实现，智能 IO 插件通过保护 CPU 插件提 

 
图 1  全国产化芯片继电保护装置硬件架构 

供的 B 码对时信号同步自身时钟。开入变位信息经

开入 CAN 传递到保护 CPU 插件，支持开入电压自

由设置。交流变化即交流电压、电流信号，通过模

拟插件接入装置，经内部调理电路调整幅值并滤波

后，由高精度 A-D 转换模块转为数字信号，再通过

高速总线实时传输至启动 CPU 和保护 CPU 插件。

启动和开出信息通过开出 CAN 从保护 CPU 插件传

递到智能 IO 插件，智能 IO 插件通过自身板卡硬件

电路控制继电器出口，而启动 CPU 通过保护 CPU
的出口引脚经背板电路直接控制。 

继电保护装置的开出自检在研发设计阶段至关

重要。通常情况下，开出断线会导致装置拒动，开

出击穿会导致装置误动。“九统一”装置的开出自检

功能通过保护 CPU 插件上的检测电路直接实现，开

出回路是否需要检测可以通过保护程序进行设置。

发生断线故障时，可定位到具体回路，但是发生击

穿故障时，无法定位。全国产化芯片继电保护装置

的开出自检功能通过智能 IO 插件的检测电路实现，

智能 IO 插件将检测结果通过 CAN 总线传递给保护

CPU。通过保护 CPU 内的程序进行设置，可以判断

开出回路是否需要检测。当发生击穿故障时，仍然

可定位到具体插件。 
1.2  主要板卡及插件内部通信原理 

全国产化芯片继电保护装置内部主要包括启动

CPU 插件、保护 CPU 插件、模拟插件、智能 IO 插

件、管理 CPU 插件和 PC 插件。各插件之间主要通

过以太网、B 码对时、CAN 进行信息交互，其典型

内部通信原理如图 2 所示。装置内部保护 CPU 插件

和启动 CPU 插件负责实现保护装置的核心保护功

能；智能 IO 插件负责装置的开入监视与出口控制；

管理 CPU 插件负责接收对时信号并提供人机交互

接口。管理 CPU 插件接收到对时信号后进行处理，

并分别转发给保护 CPU 插件、启动 CPU 插件和智

能 IO 插件，以实现装置内部时间的统一。 
保护 CPU 插件和启动 CPU 插件都有独立的

A-D 采样模块，能够分别对经过交流插件转化的模

拟量进行采集处理，减少异常数据对保护的影响，

提高装置的可靠性。保护 CPU 插件和启动 CPU 插

件都经 CAN 总线与智能 IO 插件进行通信，实现对

开出控制的双重保障，防止误动作。管理 CPU 插件、

保护 CPU 插件和启动 CPU 插件之间通过处理器自

带的网口或现场可编程门阵列（field programmable 
gate array, FPGA）扩展的网口实现两两之间的通信。

同时，管理 CPU 插件通过 FPGA 扩展网口与液晶插 



70 电 气 技 术 第 26 卷 第 6 期
 

 

 
图 2  全国产化芯片继电保护装置典型内部通信原理 

 
件进行数据交互，实现输出数据显示；通过处理器

自带网口经液晶插件转接，实现 PC 的调试功能。

基于上述分析，装置内部插件之间、多 CPU 之间的

通信存在高度耦合，特别是多 CPU 间的通信。 

2  双 CPU 内部通信可靠性测试 

从上述分析中发现，设备内部电路板间的通信

对信息交换至关重要。这些数据交换过程完全在系

统内部进行，确保了数据的安全性。多 CPU 内部通

信均通过背板直连并通过专用数据池进行交互，其

测试状态的管理和配置则通过特定工具来实现。其

中，典型的管理 CPU 与保护 CPU、启动 CPU 之间

的通信结构如图 2 所示。为了保证数据处理的快速

和高效，双 CPU 通信数据仅设置状态量和非状态量

两种类型。这两类数据的传输机制有所区别，状态

量数据在稳定状态下的心跳报文发送间隔为 5s，而

在发生变化时会连续发送 3 次，每次发送间隔为

2ms；非状态量数据则按照固定时间间隔传输，其

发送频率依据实际应用需求进行调整。 
双 CPU 通过数据表交互状态量信息。多 CPU

之间数据收发原理如图 3 所示。在系统稳定运行期

间，监测单元按照固定的时间间隔（5s）更新状态

量信息，将最新状态同步至数据表中。当发送接口

侦测到数据表中的数据发生变化时，立即连续发送

3 次数据以确保信息准确传达。检测模块一旦收到

来自另一 CPU 的数据，就更新本地数据表，供后续

的保护设备应用读取。鉴于实际操作中设备可能遭

受干扰，导致数据被错误修改或丢失，因此必须对

内部通信数据的每个字段进行全面测试，包括正常

和异常情况，以确保即使在通信发生异常时，保护

装置的其他功能也能正常运作。各 CPU 内部数据收

发流程如图 4 所示。 

 
图 3  多 CPU 之间数据收发原理 
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图 4  各 CPU 内部数据收发流程 

该方法的核心策略在于为每个 CPU 集成特定

的监测单元，即对应的软件模块，这些单元负责管

理和模拟保护 CPU 及启动 CPU 在不同工作场景下

处理数据的准确性。在标准测试条件下，通过评估

各 CPU 间的心跳报文、紧急传输机制、状态量数据

和非状态量数据等确保 CPU 能够准确处理交互信

息并进行存储应用；在异常测试条件下，通过检验

数据风暴、协议字段错误修改、连接状态的不稳定

性等来识别异常数据，避免干扰正常通信，防止错

误信号发送和数据误存。值得注意的是，无论是针

对多 CPU 的协调控制、数据交换，还是通信可靠性

测试，都依赖一个稳定可靠的平台。因此，平台关

键应用测试是另一个需要考量的方面。 

3  平台关键应用测试方案 

全国产化芯片继电保护装置平台区别于传统

“九统一”装置，在装置的操作系统、底层程序、

配置文件、目标程序格式等方面均不同。在模型方

面，“九统一”装置通过引擎调用平台提供的函数（对

应模板程序就是初始化函数中的数据创建部分，创

建开入、开出、软压板、定值等）创建数据表；全

国产化芯片继电保护装置平台则通过配置文件创

建，从而实现了逻辑与数据分离。对于平台测试而

言，测试对象没有变化，平台增加了配置文件的解

析工作，提供相应的平台函数供引擎调用，相应的

模板程序也增加了这一部分。此外，“九统一”装置

平台数据表成员字段比较复杂，同一个表既涉及保

护数据，又涉及通信数据，无法解耦；全国产化芯

片继电保护装置平台将数据分为两部分，一部分是

保护用数据，另一部分是通信用数据，分别存入相

应文件中，从而实现解耦。另外，平台新增设备树

文件和板件通信文件，设备树文件主要实现平台程

序硬件驱动的板卡无关性，方便板卡的驱动设计，

并生成板间通信配置文件以实现板间通信。 
在采样方面，全国产化芯片继电保护装置的

FPGA 通过内置保护程序来设定采样点数量。这个

数量基于装置自身的晶振频率来计算，以确定相邻

采样点之间的晶振计数。在达到采样时刻后，通过

设置信号翻转，A-D 芯片开始工作，采样数据存放

到指定寄存器中。采样完成后，A-D 芯片将某处电

平拉低。当 FPGA 检测到该信号时，将采样数据从

A-D 芯片的寄存器中读出，存放至自身缓存区，等

待 CPU 读取。全国产化芯片继电保护装置 CPU 采

用轮询方式，每 200μs 轮询一次，定时从 FPGA 的

指定区域获取采样数据，并与上一个采样值的序号

进行比较。当序号不一致时，数据有序存放到自身

采样缓存区，同时更新采样计数器。这样设计是将

采样过程作为 CPU 运行进程的一部分，而“九统一”

装置的采样方式是 A-D 中断进程的方式，两种方式

各有优劣，此处不再赘述。 
基于上述分析，全国产化芯片继电保护装置的

平台应用部分应结合装置适配的软硬件，重点测试

项目见表 1。 
表 1  重点测试项目 

序号 项目 内容 

1 平台自检功能

电源自检、双 A-D 采样、模拟量采

样、定值自检、通信回路自检、程序自

检、Flash 自检等对保护的影响 

2 智能 IO 自检功能
出口回路自检、智能 IO 通信链路自

检 

3 异常复位功能 复位功能正确性、看门狗动作 

4 内存相关 
内存溢出风险、站控层接收命令越界

风险、过程层接收命令越界风险、过程

层发送命令越界风险 

5 时钟功能 时钟翻转、时钟同步、整机时钟同步
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（续表 1） 

序号 项目 内容 

6 存储相关 掉电不丢失功能、存储碎片回收 

7 通信异常中断 

文件传输协议异常中断、配置工具异

常中断、103 链路异常中断、61850 链

路异常中断、用户数据报协议连接异常

中断 
 

4  可靠性典型应用测试 

4.1  测试 
对于继电保护系统的可靠性研究往往集中于建

模[18-19]、评估体系建立[20]等方面，对单装置的可靠

性研究相对较少。基于继电保护工作特点，通常将

其可靠性分为保护系统可靠性和保护动作可靠性两

个方面。在全国产化芯片继电保护装置的研发和设

计阶段，需要严格遵循继电保护的“四性”准则，

并充分吸取“九统一”装置的实践经验。例如，在

测试阶段，除常规测试项目外，还应对现场及测试

过程典型问题进行验证，现场典型问题验证内容见

表 2。 
表 2  现场典型问题验证内容 

项目 内容 重点关注 

逻辑是否

误保持 

测试动作逻辑、闭锁逻辑

在不满足条件时应返回，不

应存在误保持的情况 

对每个保护、功

能的逻辑均进行考

核；在保护未动作

时及已经动作后进

行考核 

出口经启

动继电器闭

锁 

测试所有用于跳闸的开

出、间接用于跳闸的开出经

启动继电器闭锁 

信号开出回路不

经启动继电器闭锁

变压器保

护误报 CT
异常 

模拟变压器三相电流不

平衡，且一相电流低于无电

流门槛，是否误报警 
 

变压器过

励磁保护基

准电压使用

正确性 

应采用高压侧额定相电

压（铭牌电压） 

将高压侧额定电

压值与高压侧 PT一

次值整定不一致 

线路保护

光纤差动保

护相关问题 

任一侧光纤通道异常，两

侧装置均应告警；两侧差动

保护投退不一致，两侧装置

均应告警 

告警报文、告警

触点均正确；测试

时分别对压板、控

制字进行投退 

CPU 异常

对装置的影

响 

模拟接口 CPU 异常，不

影响保护动作行为；保测一

体装置，保护与测控 CPU
异常互不影响 

 

（续表 2） 

项目 内容 重点关注 

CT 拖尾

对保护的影

响 

对于出口后启动失灵的

保护，在区内故障切除后引

起 CT 拖尾时，能及时收跳

令；区外故障切除后引起的

CT 拖尾，保护不误动作 

CT 拖尾期间，已

经动作的保护能及

时收跳令，未动作

的保护不能误动作

CT 饱和

对保护的影

响 

区内故障时，保护应能正

确动作，区外故障时，保护

可靠不动作 

线路保护 3/2 接

线时，注意考核分

CT 饱和的情况 
 

为了防止程序中不需要保持的逻辑误保持，需

要进行测试。判断逻辑是否误保持的时序如图 5 所

示，故障 1 在故障条件满足至 3T （ 1t 小于延时定值）

后消失，则保护应可靠不动作，若保护逻辑存在误

保持的情况，则在故障 1 消失后，保护动作延时满 
足时会误动作。从 2T 时刻开始重新计时。若保护逻

辑存在误保持的情况，则故障 2 不会重新计时，即

从 0T 时刻开始计时。 

 
图 5  判别逻辑是否误保持的时序 

出口回路要求经启动继电器闭锁，否则当开出

回路击穿时，可能引起误出口。常用方法是模拟某

一路开出回路击穿，监视该回路对应的出口触点，

若保护启动，则出口触点闭合，否则不闭合，即该

回路经出口继电器闭锁；若保护不启动，则该出口

触点闭合，即该回路未经出口继电器闭锁。 
变压器保护测试过程中应重点关注变压器保护

误报电流互感器（current transformer, CT）异常的情

况，高压侧两个分支各相阻抗差别引起三相电流分

配不均衡，两个分支计算出较大零序电流，若 CT
异常判据不考虑这种情况，则会误报 CT 异常。常

用方法是模拟上述工况引起的三相电流不平衡，且

一相电流低于无电流门槛，查看装置是否误报警。

变压器过励磁保护基准电压应采用高压侧额定相电

压，即铭牌电压，通常将高压侧额定电压值与高压

侧电压互感器（potential transformer, PT）一次值整

定为不一致。在线路光纤差动保护验证过程中，当

线路保护的光纤通道异常或两侧压板投退不一致

时，两侧线路保护装置均应有告警信息。同时，CPU
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异常对保护动作的影响是一个重要的考量因素。此

外，对于 CT 的异常状态要分别考虑，如 CT 拖尾和

CT 饱和。在 CT 拖尾发生时，已触发的保护应能及

时停止动作，而未触发的保护应避免误动作。在 CT
饱和的情况下，当区内发生故障时，保护装置应能

准确响应；当故障发生在区外时，保护装置应保持

稳定，不发生误动作。特别是在 3/2 接线方式的线

路保护中，需要特别注意区分不同 CT 的饱和状态，

以保证保护装置正确动作和系统稳定。 
4.2  重要指标对比 

全国产化芯片继电保护装置的软硬件平台在

“九统一”装置的基础上进行了重构，同时增加了

操作系统，核心芯片采用全国产化芯片，二者在功

能、性能、软硬件平台（如 CPU 主任务转圈时间、

CPU 占用率、B 码对时精度、自检功能）等方面存

在一定差异。对典型装置进行对比分析，深入了解

差异原因，有利于产品研发及迭代升级。因此，针

对典型的 220kV 线路全国产化芯片继电保护装置与

常规站“九统一”装置，下面就典型主保护的动作

时间、CPU 主任务转圈时间、软件平台相关项目、

硬件平台相关项目进行对比，结果见表 3。 
表 3  全国产化芯片继电保护装置与“九统一”装置对比 

项目 全国产化芯片 
继电保护装置 

“九统一”装置

电压幅值最大误差采样

值/% 
0.326 0.183 

动作值精度 定值整定 
精度较低 

定值整定 
精度较高 

动作时间（仅投差动，定

值 1A，施加 2A 差流）/ms 
最大值：26.7 
平均值：26.2 

最大值：31.7
平均值：30.4

动作时间（仅投距离，接

地距离Ⅰ段定值 5Ω，施加

阻抗 3.5∠80°Ω）/ms 

最大值：26.2 
平均值：25.7 

最大值：28.2
平均值：27.7

动作时间（距离与差动同

时投入）/ms 
最大值：26.3 
平均值：25.8 

最大值：28.0
平均值：27.2

CPU 主任务运行时间/ms [1.67, 5.00] [3.33, 5.00] 

CPU 主任务转圈时间/ms [3.33, 5.00] [6.66, 8.33] 

CPU 主任务休眠时间/ms [1.66, 3.33] [3.33, 5.00] 

静态功耗/W 30.82 25.90 

差动动作时功耗/W 42.01 38.25 

CPU 温升/K 15.9 9.9 

FPGA 温升/K 15.9 9.9 

电源芯片温升/K 23.4 7.4 
 

在采样值和动作值精度方面，全国产化芯片继

电保护装置与“九统一”装置有一定差距，主要是

由于国产 A-D 采样芯片的精度误差较大，且实时性

略差。在动作时间方面，全国产化芯片继电保护装

置比“九统一”装置快约 3ms，主要是由于全国产 
化芯片继电保护装置 CPU“轻任务”的特点。在主

任务运行时间、转圈时间、休眠时间方面，全国产

化芯片继电保护装置 CPU 均快于“九统一”装置。

由于工艺方面的原因，全国产化芯片继电保护装置

的静态功耗和保护动作功耗均大于“九统一”装置，

分别大 4.92W 和 3.76W，虽满足相关标准规定（静

态功耗≤40W，保护动作时功耗≤60W），但仍需要

优化。 

5  结论 

本文采用内嵌式技术，对全国产化与非国产化

芯片继电保护装置进行全面深入的对比分析，定位

出全国产化芯片继电保护装置的薄弱环节，为产品

改进提供数据支撑。当前已完成全国产化芯片继电

保护装置和“九统一”装置的功能及性能对比，并

形成测试总结。数据分析显示，全国产化芯片继电

保护装置在整机运行中存在不足，特别是在采样值

和动作值精度方面，与“九统一”装置存在差距，

主要归因于国产 A-D 采样芯片精度误差大且实时性

不足。 
后续将开展全面测试，分析现场运行数据，重

点在问题频发的运行环境中进行测试，为全国产化

芯片继电保护装置的迭代升级提供支撑。 
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