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摘　要:智能变电站对保护安装方式和检测要求提高,原有保护系统存在传输速度慢和架构复杂导致可靠性不高等

问题,在此背景下,提出对数据进行分流处理交换,采用k-means算法与业务优先级分层管理技术保证数据实时性,

并以FPGA作为通信并行的协处理器,提高处理器和 FPGA 之间的传输效率。基于以上架构研发出基于k-means

算法的电力系统SoC芯片继电保护装置。该装置通过实时数字仿真系统 RTDS(RTDS)的故障录波图确定保护装

置的动作时间,证明该装置的可靠性和实用性,最后将研发的继电保护装置应用于南方电网部分智能变电站中进行

了三年的运行,结果表明其运行可靠稳定,实现保护就地化,装置小型化、高防护、低功耗,达到预期的效果。
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Abstract:Theprotectioninstallationmodeanddetectionrequirementsinintelligentsubstationisenhanced,andthe

lowreliabilityproblemofpreviousprotectionsystemduetotheslowtransmissionspeedandtheoverlycomplexarchi-

tectureneedtobehandled.Inthispaper,ak-meansalgorithm-basedprioritymanagementmethodisproposedtodi-

videandexchangethedata,andtoensurethereal-timeperformanceofthedata.TheFPGAisusedastheparallel

communicationcoprocessortoenhancethetransmissionefficiencytotheprocessor.Thus,aSoCchipprotectionde-

viceisdeveloped.Theoperationtimeoftheprotectiondeviceisdeterminedbythefaultoscillogramofsimulationby

theRTDS,whichcanprovethereliabilityandpracticabilityofthedevices.Finally,theprotectiondeviceisappliedin

somesubstationsofSouthernPowerGridforthreeyears.Theresultsshowthattheoperationofthedeviceisreliable

andstable,theprotectioncanthereforebelocalized,miniaturized,andtheprotectionandpowerconsumptioncanalso

beameliorated.
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　　随着智能电网与继电保护技术的不断地发展,作

为坚强智能电网最关键的一环,智能变电站的建设和

相关的保护技术研究也进行得如火如荼[1-2]。根据

“十三五”期间的相关数据,智能电网建设总体投资

预计约2万亿元,按照智能变电环节约20%的份额

计算,智能变电环节投资额度达到4000亿元,可见

智能电网给智能设备发展带来了更大市场[3]。

变电站经由数字化变电站到智能变电站的发

展,基于IEC61850提出的变电站智能化,使得保护

变电站投资、提升设备标准化水平大大进步,继电保

护装置就地化也更为简单易行,为运行设备实时监

测能力和保护自动化设备运行可靠性提供了理论上

的提升空间[4-5]。在此基础上的智能变电站可以实

现变电站运行操作自动化、变电站信息共享化和变

电站分区统一管理,利用计算机仿真技术实现智能

化电网调度和控制的基础单元[6]。然而在更新换代

过程中,原有保护系统存在传输速度慢,架构复杂等

问题。为解决上述问题,一方面从构架的简单化和

数据处理优化角度出发,有的学者提出利用单芯片

的微机保护技术,使保护装置具有小型化、易于分布

式布置的特点。

与此同时,随着全球芯片制造技术的不断提升,

集成芯片也逐步替代大型电子元器件。片上系统

(systemonchip,SoC)是一种将 CPU、SSD、I/O 等

封装在一块集成芯片的集成电路,相对于传统继电

保护系统,片上系统具备高集成度、强大的运算能力

和更小的体积。因此在就地保护和分散式保护需求

较高的线路中,片上系统优势更加明显。文献[7]充

分利用SoC系统高可靠性的优点,提出了基于双核

Cortex-A9的自研智能就地化保护SoC芯片,构成

一种高性价比的继电保护平台,但其实际将系统应

用于就地化保护装置中;文献[8]提出一种大容量单

芯片微机机电保护装置解决方案,很好地解决了存

储容量较小的问题,然而从整体设计上分析还存在

一定的不足;文献[9]提出一种基于多信息采集融合

技术与 AHP-层次分析的辅助决策系统,通过JDL
模型对状态参数进行处理,将该模型中处理流程进

行设计,以此完成对数据的预处理和对数据的分析,

但对实现界面进行开发具有较大的难度。国内外有

学者先后提出了不少聚类算法应用在统计数据分析

中,其中,k-means聚类算法是一种基于形心的划分

技术,是最为常用的聚类方法之一,其具有较快的聚

类速度和良好的聚类效果等优点,在数据挖掘领域

有着广泛的应用。为了适应现在新出现的保护安装

方式和检测要求,继电保护装置由集中式向就地化

演变,是建设智能变电站的一个趋势。继电保护装

置就地化是指将继电保护装置靠近一次设备安放,

大致有4种安装形式,包括继保小室、预制小室、就

地柜/汇控柜、与一次设备集成[10]。保护就地化可

以使得二次回路更加清晰、简单、可靠,设备分层分

布式布置,节约建设投资,减少小室、主控室建设面

积,减少电缆、光缆连接数量和长度;通过增加中间

环节,如智能交换机、报文记录仪等。就地化也可以

提高运行维护的水平。保护实现就地化布置以后,

同一间隔信号就地化采集处理,层次更清晰,方便运

行维护[11-12]。但就地化保护装置需要提升防变电

站在正常或非正常故障情况下产生的极强的电磁干

扰[13-14]。

为此,该文提出基于k-means聚类算法的SoC
芯片就地化继电保护装置系统,实现现场就地化安

装和运行保护,提高经济型和可靠性,也使数据耦合

关系明确。

1　电力系统芯片继电保护系统设计

1.1　片上系统继电保护方法

电力系统SoC芯片继电保护系统如图1所示。

其中包括数据输入、数据传输、数据计算与命令执行

保护、数据显示等功能。
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图1　电力系统继电保护系统

Figure1　Blockdiagramofpowersystem
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1)采样值(samplingvalue,SV)数据进入 FP-

GA,按照配置进行SV订阅解析,将保护CPU 需要

的采样数据写入内存。

2)开关状态以开关量(genericobjectoriented

substationevent,GOOSE)报文的形式进入FPGA,

按照配置筛选 GOOSE 报文,写入特定内存进行

GOOSE解析,解析出的开关量信息通过变量传递

给保护CPU。

3)保护 CPU 计算得到工频和谐波矢量,比较

启动、动作条件,配合开关状态和输出开关动作命

令,GOOSE 任务通过变量得到开出信息,转换为

GOOSE报文通过FPGA发往智能操作箱。

由图1可知,SoC芯片保护相比标准的插箱架

构,采样值和开关量信息都是在芯片内通过内存交

换。对于保护 CPU 来说,关键数据都以特定内存

地址映射的形式提供,无需再关心数据处理过程的

同步调度,SoC芯片保护有着天然的数据同步和共

享的优势。由于交换信息所需的数据格式被大量简

化,相应的时间开销也大大降低,通信任务调度的时

间颗粒度可以保持在100μs级别,相比付氏计算等

保护方法识别物理量所需要的时间,这些信息传递

开销几乎可以忽略不计[15-16],因此SoC芯片保护大

幅度地缩减了数字化保护的动作时间。目前国内使

用的数字化保护装置,由于内部各逻辑节点往往分

布在不同板卡或处理芯片内,通过内部通信总线交

换数据、数据处理和交换时间增加,通常比常规保护

增加10ms左右的延时。

1.2　k-means聚类方法

如1.1节所述,若直接将SV、GOOSE及管理

信息直接传输至保护 CPU 中,导致数据量十分庞

大,容易造成数据溢出及丢失,需要对数据进一定的

分类处理后再将数据并行传输,才能使数据在传输

过程中比较稳定。

以采样值为例,对于原始无标签信息,传统学习

方法 如 支 持 向 量 机 (supportvector machines,

SVM)、k近邻等监督学习算法无法实现对数据的

有效分类,需要引进无监督学习算法。相对于自组

织映射(self-organizingmap,SOM)及奇异值分解

(singularvaluedecomposition,SVD)等降维方法,

k-means聚类是一种目前运用较广泛且分类效果较

好的学习方法。

k-means算法又称k 均值算法,通过从n 个m
维样本集X={x1,x2,x3,…,xn}中随机选取k 个

样本作为簇中心(k<n),计算所有样本与这k个“簇

中心”的距离,对于每一个样本,将其划分到与其距离

最近的“簇中心”所在的簇中,对于新的簇计算出各个

簇的新“簇中心”。一般k-means算法分为3步。

1)选取簇个数k的值。

2)计算各个样本点到“簇中心”的距离,构成邻

近矩阵。

3)根据新划分的簇,更新“簇中心”。

对于距离度量常采用欧式距离,即

d(xi,xj)=∑
m

k=1

(xki-xkj)2=‖xi-xj‖2

(1)

　　定义样本与类中心和为损失函数,即

W(C)=∑
k

l=1
∑

C(i)=l
=‖xi-x-l‖2 (2)

其中,x-l =(x-1l,x-2l,…,x-ml)T,为l类的中心。使

损失函数值最小,便可达到最佳分类效果,即

C∗ =argmin
C

W(C)=argmin
C ∑

k

l=1
∑

C(i)=l
=

‖xi-x-l‖2 (3)

　　故对于采样值、开关量及管理信息数据,可通过

k-means聚类方法进行前端数据分类后再分流等操

作,为后续数据处理提供保障。

2　基于聚类算法的芯片继电保护系统

实现

2.1　器件选型

SoC芯片保护系统按照通用的保护划分功能模

块,分为信号IO、保护数据处理、人机通信接口等功

能模块,系统功能构架如图2所示,为满足带宽要

求,选用了千兆网作为网络接口。该继电保护装置

依据高防护等级、小型化、可靠性、维护简单和软件

功能模块化的设计原则进行单芯片保护系统设计。

考虑到保护特殊的实时性和可靠性要求,图2
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双核 ARM 系统采用了非对称多处理(asymmetric

multiprocessing,AMP)架构,由1个裸核(bearme-

tel,BM)和一个操作系统(operatingsystem,OS)组

成。将实时性要求高的任务(保护功能等),放在

BM 核,而实时性要求不高的管理通信接口、本地数

据管理等功能则布置在 OS核。

参照两大可编程器件制造厂商Xilinx和Altera
推出的基于 ARM 双核+FPGA 的SoC系列芯片。

该文选用Xilinx公司的Zynq系列芯片实现SoC处

理系统。Zynq如图3所示。

千兆网接口

前端数据处理

ARM1 ARM2

DDR
Flash
SATA

BearMetal

保护/测控元件
SV、GOOSE 接口

OS
启动元件

录波
通信管理

…

FPGA

存储管理模块

图2　系统功能构架

Figure2　Frameworkofsystemfunction
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图3　Zynq

Figure3　BlockdiagramofZynq

　　由图3可知,在Zynq的双核物理上共享地址

空间,出于安全考虑,增加了额外的保护机制,保证

双核使用的内存空间互不影响,保证高可靠要求。

2.2　软件标准化设计

功能标准化、模块化,对于提高大规模工业生产

效率、提高产品可靠性具有重要意义。通过分层设

计,保证保护核心算法完全独立于硬件,保障了功能

扩展和移植。从上往下,将软件分为应用层软件、系

统层软件和驱动层软件。

应用层参照IEEEC37.2对各种原理的保护元

件的定义,将各种功能模块分为以下几种。

1)保护元件。包括差动保护、距离保护、零序过

流保护等。

2)测控元件。遥信、遥测、遥控等连锁功能。

3)通信模块。与后台监 控、调 试 工 具、保 护

CPU等接口。

4)录波功能。标准comtrade格式录波。

5)基于 OS(操作系统,LINUX等)的系统服务。
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6)基于 BM(BearMetel,裸跑,无操作系统参

与,适用于实时性要求很高的保护功能)的驱动和基

础服务。主要包括驱动管理、内存管理、时间服务标

准化应用数据接口和降低应用软件与硬件耦合度。

驱动层软件设计主要包括Zynq各外设功能驱

动设计,包括 ARM 内核相关驱动、通用事件(外部

中断、定时器等)管理等。从驱动层往下,已经和硬

件关联,不同的硬件设计,只需维护驱动层以下的

功能。

2.2.1　前端数据处理

目前国内智能变电站常用的网络拓扑形式有

“直采直跳”,即过程层和间隔层设备间光纤直连,在

提高可靠性的同时,带来了拓扑过度复杂,导致智能

变电站通信网络架构复杂,光纤接线繁杂,建设成本

高,运维压力大等问题。因此该系统提出了“共网共

口”解决方案,即对于保护装置来说,在芯片化保护

中使用FPGA 实现了通信前端处理层。对于大流

量的以太网数据,进行并行、灵活的处理,实现“三网

合一”输入。

2.2.2　基于数据聚类算法的数据分流与交换

采用k-means算法优化聚类对智能变电站采

集相关数据的网络报文,包括SV、GOOSE、信息管

理系统(messagingmanagementsystem,MMS)及

1588等辅助信息,对其进行预分类,经一部的分流

处理,数据分流流程如图4所示。

结束

从 SV 与 GOOSE 集中随机取 k 个
对象建立初始值

计算邻近矩阵

据剩余对象簇均值距离划分至
相似簇生成簇集

计算新簇值新邻近度矩阵

是否达到数据分流条件

Y

开始

N

图4　智能变电站数据聚类分析

Figure4　Flowchartofdataclusteringinsmartsubstation

图4中k 的选择一般是按照实际需求进行决

定,在实现算法时直接给定k 值,距离的度量则大

多通过有序、无序、混合属性距离度量计算。对于划

分好的各个簇,计算各个簇中的样本点均值,作为新

的簇中心。

k-means算法从SV 与 GOOSE数据集中随机

选取k个对象,每个对象代表一个簇的初始值或中

心。为更好地将分类结果直观展示,需将相关数据

降维处理,该SoC系统采用主成分分析法(principal

componentanalysis,PCA),来实现降维提取特征数

据,再建立邻近降维后矩阵。

将处理后的采样数据、报文信息及 MMS可视

化后如图5所示,其中图5(a)为原始无标签数据,

当数据无标签输入时,数据特征十分相识;图5(b)

为原始带标签数据;图5(c)为k-means分类后数

据。采用k-means分类后找到3类数据质心,质心

坐标 分 别 为 [1.3497,1.2133]、[-0.5304,

1.1744]、[0.5151,0.5191]。对比图5(b)、(c)可

得,采用k-means算法可得到较好的分类效果。

因SVM 多用于二分类,在前期测试中传统

SVM 无法满足多分类需求,多分类SVM 在损失函

数及其他参数调试需花费大量时间,不太适用于

SoC系统的继电保护装置。

S*/R*

（c） k鄄means

0.0 2.0-1.5 1.51.00.5-0.5-1.0

2.5
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（a） 原始无标签数据

I* /
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（b） 原始带标签数据
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图5　数据预分类处理

Figure5　Preclassificationofdata
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根据对剩余的每个对象与各个簇均值的距离,

将其划分到最相似的簇,然后计算各个簇的新均值,

这个过程不断重复直到满足SV与 GOOSE数据达

到分流处理的条件。由于各种报文物理上混杂在一

个通道,带来了网络负荷增加、分拣开销加大、优先

级需要区分等问题,该装置系统首先通过k-means

优化聚类算法对SV、GOOSE和 MMS进行分流处

理;然后采用业务优先级分层管理技术,保证SV/

GOOSE数据的实时性;最后加入网络风暴处理机

制,防止无效数据造成网络异常或瘫痪。以 FPGA

作为通信并行的协处理器,提高处理器和FPGA 之

间的传输效率,简化传输流程以提高数据交换的可

靠性,这种架构设计要比传统的处理器+ FPGA 架

构和代码的设计要简单。

2.2.3　SoC架构优化处理流程

1)处理器和 FPGA 之间的通信带宽几乎可以

做到无上限。Zynq内处理器和FPGA 之间有多种

数据交换渠道,从简化数据交互机制出发,该文选用

了FPGA 主导的 ACP 通道,数据带宽可以达到

8Gbits/sec的级别,比处理器和FPGA架构提高了

一个数量级。

2)FPGA根据配置将分拣过滤后的数据封装为

描述信息+数据信息的结构,直接写入内存,和处理

器查询处理数据完全解耦,大大降低了处理器的任

务复杂度和处理开销。

3)即使一帧数据传输由于可能的小概率事件失

败,也不会影响到下一帧的传输,而DMA方式遇到这

种异常,往往需要重启传输机制。从系统鲁棒性来说,

SoC机制提高了一个级别。其前置处理如图6所示。

缓存 _0

缓存 _2

缓存 _N-1
合并模块

125*8

125*8

125*8

数据接口 1

MAC_0

MAC_1

MAC_N-1

1

2

3

合并
仲裁

报文顺序
登记表

数据接口 2
125*32 分发

模块

过滤 _0

过滤 _1

过滤 _L-1

过滤 _L

过滤 _M-1分发过滤模块 数据接口 2

125*32

125*32

125*32

125*32

125*32

125*32
125*32

其他输入 _X
其他输入 _Y

ACP 调度模块

其他输出 _0

其他输出 _M-L

图6　前置处理

Figure6　BlockdiagramofPre-processing

3　动模测试结果

110kV线路模型主接线如图7所示,其中线路

保 护安装于L1线路M侧。线路参数如表1所示。

K2 K3 K4
TA1BRK1 TA2BRK2

L1

TV1

G

K1

M K6 K7 N

K5

S

TV2

BRK4BRK3

* *

图7　110kV线路模型主接线

Figure7　Mainwiringdiagramof110kVlinemodel

基于SoC芯片开发的小型就地化线路保护实物图

和RTDS测试中区内金属性故障动作如图8、9所

示,其中保护装置已通过国家继电保护及自动化设

备质量监督检验中心测试。实时数字仿真技术平台

RTDS的故障录波如图9所示。
表1　线路参数

Table1　Lineparameters

项目 单位 参数

正序电阻 Ω/km 0.1

正序感抗 Ω/km 0.4

正序并联容抗 MΩ·km 0.53052

零序电阻 Ω/km 0.5

零序感抗 Ω/km 1.2

零序并联容抗 MΩ·km 0.7863

线路长度 km 长线路:150.0短线路:15.0
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运行 告警动作

芯片化线路保护装置

图8　芯片化线路保护装置

Figure8　Chipcircuitprotection
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图9　RTDS故障录波

Figure9　FaultoscillographoftheRTDS

由图9可以看出,所记录的是区内金属性故障

波形,保护装置的动作时间为17.6ms,采用基于

k-means聚类算法对数据优化处理,SV接口到保护

CPU的数据传递、开关量输入接口到保护 CPU 的

数据传递、开关量输出从保护CPU到GOOSE模块

的信息传递、各功能模块间的对时同步过程都有不

同程度的时间缩短,整组动作时间较传统方法平均

缩短了5ms,整体性能指标有所提升,能有效地解

析了网络中的交互信息,迅速判断并排除了故障,证

明了该装置的有效性与实用性。开发的基于聚类算

法的芯片继电保护系统装置在南方电网部分智能化

变电站已进行了3a的运行,其运行可靠稳定,实现

了保护就地化。

4　结语

随着智能变电站建设不断地推进,继电保护系

统从信号采集、数据处理,到开关设备控制,二次自

动化控制系统发生显著的变化。该文开发的装置具

有以下特点。

1)采用基于k-means聚类算法对数据优化处

理,缩短了继电保护系统整组动作的时间,提升了故

障判断的速度。

2)基于SoC芯片实现的单片式保护,带来了小

型化、便于就地化安装、提高经济型和可靠性、维护

简单的优势。

3)采用基于k-means优化聚类算法的变电站

保护装置可以将采集数据的耦合关系表现得更加明

显,降低了数据的冗余度和保护误动作几率,对于保

护就地化推广和实施应用具有一些借鉴价值。
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