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基于ARM＋DSP＋FPGA
的黑启动监控装置研究

[电力系统]

文/东南大学电气工程学院    田鲁琦    杨淏翔    史文博    李俊杰    张超明

针对电力系统故障时应用风电场参与黑启动(black start)恢复系统供电过程的

要求，开发具有通用性的多适应性黑启动装置。装置采用ARM+FPGA+DSP结构，

以达到实时性、可靠性和精确性的要求。在装置内部，不同功能模块互相配合，

实现维持黑启动过程中电力系统稳定性的功能。着重描述自动化装置的硬件设计

和装置的仿真验证。硬件设计涉及主控模块、FPGA模块和DSP模块，并且每个模

块分别有对应的接口电路。仿真验证包含各个独立模块的运行测试以及装置各功

能模块间的通信测试。该装置结合了各个器件的优点，相比以往电力系统控制装

置体积更小，运算能力强、处理速度快，而且结构灵活、应用范围广。 

近年来，为了解决大规模停电问题，对于电

网黑启动的研究已成为国内外专家学者们的研究热

点。而随着风电场装机容量的增加、风电场并网技

术的成熟以及相关研究的深入，风电场作为黑启动

电源也越来越成为可能。但由于风电场出力的波动

性，导致其给予电网频率和电压有效支撑有一定难

度，因而要真正实现风电场作为黑启动电源就更困

难、更复杂，需要一台性能更优越的装置来对整个

黑启动过程进行监测与调度。

黑启动过程中，需要对风电场出力是否能满足

其作为黑启动电源条件进行预估，黑启动过程中重

要节点电压频率和幅值的波动是否超出稳定范围进

行监测，进行大规模且高频率的潮流计算，对各个

电源出力要进行调度，成百上千个断路器需要进行

跳合闸操作。因此，该过程需要处理大量数据，同

时处理多项事务，以及人为根据实时数据进行多种

操作，对于装置的精确性、运算能力、处理速度和

人机交互性能都有较高要求。要实现这些要求，将

现今的嵌入式处理器结合使用是最优方案。现有电

力系统自动化装置虽然也应用了嵌入式系统，但多

为DSP＋FPGA架构或ARM＋FPGA架构，大多只兼

顾了其中一面。因此，本文介绍了这样一台用于监

测黑启动过程的装置，综合现有处理器的优缺点，

采用ARM＋DSP＋FPGA架构，力求在现有电力系

统自动化装置的基础上，针对风电场作为黑启动电

源技术上的需要，给出性能更优异的装置。由于篇

幅有限，本文主要介绍三种处理器的通信接口设

计，而对于外设接口不予赘述。事实上，ARM、

DSP和FPGA三者之间的通信也是这样一台装置的

难点所在。

基于ARM+DSP+FPGA装置硬件设计
1．系统硬件总体结构

考虑到黑启动过程技术需要和各处理器特点

之后，黑启动装置主要采用ARM＋DSP＋FPGA的

结构。ARM具有比较强的事务管理功能，其优势

主要体现在控制方面，能够实现多任务操作，满

足黑启动过程中人机交互操作简便和处理复杂多

任务的需要；DSP的优势在于数据处理能力强、运

算速度快、能实时完成复杂计算，能够大大节省
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黑启动过程中的运算时间并提高运算精度；FPGA

可以用VHDL来编程，其最大特点就是它的内部

逻辑的在线可重构性，并且FPGA有功耗低，可以

与CMOS、TTL电平兼容，设计周期短，开发费用

低，风险小并行计算，运算速度快，方便修改的特

点，作为硬件加速，进一步提高装置运行速率，同

时可根据控制需要动态调整自身硬件电路，增强装

置的灵活性与通用性。三者结合使用，就可以获得

高性能的装置，更加灵活方便、安全可靠地控制电

力系统运行。

将具有Linux内核的ARM作为系统的主控芯

片，用于界面管理以及主程序的运行与调度；DSP

和FPGA作为从处理器，负责快速的数据处理、通

图1  系统硬件电路结构

信接口的扩展、硬件加速、信号的开入开出。主控

模块ARM选用三星Exynos 4412，该处理器采用了

三星最新的32nm HKMG工艺，功耗低，发热小。

DSP模块的核心板选用TI公司的TMS320F2812，该

芯片主频高达150MHz，具有丰富的外设,多用于实

时性强的场合。

整个装置在约定好的协议下协同工作，装置可

以通过SCADA系统或SV网读取电网数据，最后给

出某些断路器、隔离开关的控制信息，从而可以实

现在黑启动过程中，由实时的电网数据可以计算出

断路器和隔离开关合理的状态，来维持电网的稳定

和恢复供电。

整个系统硬件电路结构设计如图1所示。
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2．接口电路设计

（1）DSP与FPGA通信

DSP与FPGA之间的通信采用FIFO并行通信的

方案。EMIF是TMS320F2812片内单元和外部存储

器间的接口，CPU访问片外存储器必须通过EMIF。

FPGA在写时钟的控制下将数据写入FIFO再与DSP

进行握手后，DSP通过EMIFA接口将数据读入。图2

为EMIF和双口RAM的写时序图。

图2  EMIF和双口RAM的写时序图

ED [15..0]是用于传输的数据，AWE为数据写

时钟信号，CE为片选信号，Clock是系统主时钟基

准。由图2可知，数据的写入是低电平触发的，触

发信号W满足以下条件

W CE AWE= +
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由上式可知CE根据 DSP内指令和数据存储

器的使用情况选择写数据或不写数据，当 CE为

高电平时，无论写时钟信号AWE的状态，W始

终为高，此时数据无法写入，处于禁止状态;当

CE为低电平时，写入数据由AWE决定，AWE也

为低电平时数据写入。考虑到写入数据需要建立

（Setup）、写入（Strobe）和保持（Hold）三个步

骤，单个数据所占时长设计为 4 个主时钟周期，

第1个时钟周期设为建立时间，AWE从第2个时钟

周期开始置低并保持2个周期长度，此时已有充

分的时间做好数据写入准备，AWE的两次写入低

电平之间须保证一个时钟周期以上的时间用于数

据保持，双口RAM就在这个时刻进行数据采样，

完成数据的传输。在本设计中，通过对DEVCFG

控制寄存器的EKSRC位置1，使得C6701 DSP 

ECLKOUT运行在 ECLKIN时钟下。

这种方法，经验证，具有传输速度快、稳定可

靠、实现方便的优点。硬件连接见图3。

（2）ARM与FPGA通信

在电力系统中，对数据采集的时效性具有很

高的要求，所以为了提高系统实时性效果，用

FPGA专门来进行高速大的实时数据采集。这比单

纯使用ARM的方案或者带有Nios核的FPGA均提高

了实时性。

这里，将FPGA作为ARM的一个外设连接在系

统中。这样ARM处理器可以通过存储器指令访问

FPGA，进行测量控制和数据传输。为了实现ARM

和DSP之间的数据交互，关键的一步是写Linux

的设备驱动程序实现ARM和双口RAM之间的通

信。设备驱动程序是操作系统内核和机器硬件之

间的接口，要实现应用程序对硬件的操作须依赖

于设备驱动程序中定义的通信接口（open、read、

write、release等）。需定义并编写特定的数据结构

和file_operations的各个域：该数据结构中每一个成

员都对应一个指定功能的实现，进程在对设备文件

进行open/read/write/release等操作时，系统找到对应

图3  FPGA与DSP通信的硬件连接
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的设备驱动程序，然后读取对应这个数据结构的函

数指针。硬件连接见图4。

图4  ARM与FPGA通信的硬件连接

（3）DSP与ARM通信

ARM与DSP之间的通信一般有FIFO、双口

RAM、串行SPI接口及利用DSP的HPI接口等几种方

法。为了使硬件装置平台具有多适应性，这里采用

一种更加灵活的设计方法:用一片大容量的FPGA作

为ARM与DSP之间联系的桥梁，将ARM和DSP的

数据总线及部分地址总线均引入FPGA,利用FPGA

构造双口RAM，进行DSP与ARM的通信。具体做

法是，利用FPGA可灵活编程的特点，配置内部相

关寄存器作为双口RAM区域，同时将ARM和DSP

各相关控制逻辑及部分中断控制逻辑等也都引入

FPGA内。这种设计带来的好处是：FPGA可以有更

加灵活的配置，装置通用性更好。另外，FPGA连

接在DSP的EMIF接口，在不同的控制情境下，通

过对FPGA进行编程重构，可以使FPGA充当协处理

器、高速数据处理器或高速数据传输接口。

双口RAM是一个具有两个读写端口的存储

器，两个端口具有完全独立的数据总线、地址总

线和控制总线，并允许两个端口同时对存储器进

行访问，其最大的特点是对数据的存储共享。在

FPGA中，通过Verilog HDL语言对双口RAM功能

的描述就能在一片FPGA器件内实现8 bit16 B的双

口RAM，并进行读写操作控制。图5为双口RAM

的Verilog HDL代码在FPGA中综合后的寄存器传输

级电路图。

图5  寄存器传输级电路
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在某种意义上，双口RAM是作为ARM的I/O内存存

在，通过地址线、数据线、读写信号线相连接，如图

6所示。ARM和DSP之间的数据交互采用中断模式：当

图6  ARM与DSP通过双口RAM通信的硬件连接

ARM写入数据时，会触发右侧中断；DSP写入数据时，

触发左侧中断。其中DSP和FPGA的通信仍通过DSP的

EMIF接口和FPGA的双口RAM连接，在此不再赘述。

系统实现
成功搭建了以ARM+DSP+FPGA为平台的装置。

首先对各个模块进行分别测试：在ARM端处理器加

载Linux系统，对其外设和接口进行测试，硬件工作

正常；下载代码到FPGA进行跑马灯测试，可以正常

工作；在CCS开发环境下下载DSP代码，DSP可以成

功连接仿真器，进行跑马灯测试确认其工作正常。

接下来对ARM、DSP和FPGA的通信进行测

试。首先对在FPGA内构造双口RAM的原理图进行

功能仿真，仿真结果如图7所示，满足设计要求。

将该代码下载到FPGA内，并在DSP端下载了数据

和相关代码，向ARM发送中断请求，经测试ARM

可以对DSP发送来的中断请求进行响应并获取其数

据。说明ARM与DSP通信成功。

再对装置中FPGA和DSP的通信进行测试。为

验证两者之间通信的正确性，用Xilinx 公司的ISE软

件的仿真功能获取FPGA端的数据，DSP端的数据

则通过DSP的开发坏境CCS的功能显示出来。从而

可以清晰直观地获取仿真结果。

通过判断写入和读出数据的一致性，可以说明

平台电路搭接和装置通信的正确性。TMS320C2812 

DSP EMIF接口与FPGA内部双口RAM可以正常通

信，对于DSP发送的信号，FPGA可以正确接收，

FPGA发出的信号，DSP也能正确的接收，读写数

据没有错误，并能稳定地以正常速率在二者之间进

行通信。

结束语
本装置基于ARM+DSP+FPGA架构，具有操作

方便、实时性强、精确度高等优点，能够满足黑启

动过程中检测与控制电力系统状态的需求。同时本

装置采用模块化设计，可重构性强，通用性高，尤

其是利用FPGA构造双口RAM实现DSP与ARM的通

信设计部分，可以根据不同的用途配置不同的硬件

结构，大大增强了整体设计的灵活性和通用性。综

合来说，该装置是一台既满足设计需求，又有一定

通用性的平台。EA
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图7  双口RAM时序图


