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0 引言

随着配电自动化建设的推进，具有遥控、遥测、遥

信及故障检测功能的馈线终端（feeder terminal unit，
FTU）得到了广泛的研发和应用。当前FTU的设计开发

大都采用了ARM和DSP相结合的设计思路［1–11］，终端

和主站的通信方式则有多种方式，如电力线载波通信
［12–13］、公众移动通信网络［4，14–15］，终端和用户之间的交

互除了传统的液晶显示外［4–5，14–16］，还有采用智能手机

应用APP［3］，以及无线UART［16］的方式。

上述FTU的设计采用了不同的处理器，使用了不同

的通信传输技术，实现了各具特色的功能形式，然而大

多数研究和实现方案采用了国外厂商推出的主控芯片，

基于国产控制芯片的研究甚少，因此，设计并实现基于

“中国芯”和“国网芯”的FTU产品，进一步提升配电

自动化设备的智能化和国产化水平，是加强自主安全可

控的电力网络建设和落实国家电网有限公司提出“三型

两网”建设目标的技术实践。本文从系统设计、硬件架

构设计、软件系统设计等方面阐述了基于“中国芯”和

“国网芯”的智能配电终端设备的研制思路。

1 FTU系统设计

1.1 海燕610微处理器

海燕610处理器是北京智芯微电子科技有限公司研制

的高性能低成本的工业级微处理器（micro controller unit，
MCU）产品，型号为SCM610，是“国网芯”战略的重要

科技成果。该芯片采用LQFP144封装，集成了32位ARM 
Cortex M4内核，主频最高可到150 MHz，支持数字信号

处理（digital signal processing，DSP）指令集和浮点运算单

元（float point unit，FPU），内置256 KB的SRAM和1 MB闪
存，支持从SRAM和闪存启动，具备丰富的外设接口，包

括：98个GPIO、8路UART、4路SPI、4路PWM、3路I2C、
12位ADC、ISO7816、以太网MAC、USB以及高精度参考

电压源，可为电力行业设计控制终端提供更多的灵活性。

1.2 FTU实现的功能

本方案选用SCM610为主控芯片，根据其处理计算

能力和外设接口，设计实现的FTU功能包括电能信息采

集、线路开关的状态监测和控制、温度检测。

2 FTU硬件架构设计

2.1 FTU的硬件架构

FTU硬件包括SCM610的主控模块、电能采集模块、

开关量输入/输出模块、通信模块、数据存储模块及电源

模块等部分，其组成见图1。
2.2 电能采集模块设计

电能采集模块选用防窃电的三相电能计量专用芯片

ATT7022B，它集成了6路二阶sigma-delta ADC、参考电

压电路、所有功率、能量、有效值、功率因数以及频率

测量的数字信号处理等电路，能够测量各相及合相的有

功、无功及视在功率，同时还能测量各相电流、电压的

有效值以及功率因数、相角、频率等参数［12］。

将FTU电量采集通过ATT7022B完成，SCM610芯片
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承担各种通信接口、人机接口和I/O控制等外设的工作，

可以降低软件设计的复杂度，有效缩短数字滤波和傅里

叶变换的计算时间。

ATT7022B通过4线SPI接口与SCM610进行计量参

数以及校表参数的传递。模拟信号经转换电路调整后输

入，ATT7022B芯片对其进行取样、运算，最后将结果

输出到相应的寄存器并根据软件配置来决定输出哪些信

息到显示屏上，默认每5 s完成一次数据更新。

2.3 开关量采集模块设计

开关电路分为输入和输出2个部分，两路信号需要

分别设计。其中，输入信号用于获取所连接的现场继电

器、断路器等的触点位置信号，用于设备状态监测；而

输出信号用于控制现场设备。

主控芯片SCM610拥有多达98个GPIO接口资源，经

过光电隔离措施，设计实现16路数字量输入和16路数字

量输出，满足遥信和遥控需要。

2.4 通信模块设计

为了扩展FTU的适用场合，FTU的通信模块支持移

动通信公网和以太网通信2种传输方式。

2.4.1  移动通信模组设计

移动通信模组选用北京智芯微电子科技公司研制的国

网电力专用模组SCCMG401，该模组采用58-pin的LCC封
装，支持5模13频，支持LTE Cat4的数据传输能力，即：上

行和下行的峰值速率分别达到50 Mbit/s和150 Mbit/s，适用

于中国移动、中国联通和中国电信3个运营商的所有频段。

SCM610和SCCMG401的连接示意见图2。
2.4.2  以太网口设计

以太网接口选用低功耗的10/100 M以太网物理层芯

片LAN8720A，支持通过自协商来配置与目的主机之间

的传输模式，支持Auto-MDIX自动翻转功能，以适应直

连和交叉2种形式的网线［7］。

LAN8720A通过RMII接口与SCM610芯片集成的以

太网MAC（EMAC）连接，且采用SCM610芯片输出的

50 MHz时钟作为信号源，SCM610的EMAC和MDIO与

LAN8720A的连接示意见图3。

图3 主控芯片和以太网芯片的连接示意
Fig.3 Connection of controller chip and Ethernet chip
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2.5 存储模块设计

SCM610内置的闪存为1 MB，选用容量4 MB的SPI
接口FLASH芯片AT25DF321A进行扩充，用于记录配电

线路发生故障时的电流、电压和开关的开合状态以及终

端的配置信息。

3 FTU软件系统设计

3.1 系统软件平台

SCM610已适配的操作系统为μC/OS-II，是基于优先

级调度的抢占式实时内核，具备任务调度和管理、时间

管理、内存管理等功能，能够保证多个任务的并行实时

处理和切换，提高了MCU的利用效率和任务的实时性。

在通信协议实现方面，SCM610平台软件集成了开

源1.4.1版本的轻量级TCP/IP协议栈，方便电力业务应用

层的通信实现。

3.2 FTU软件设计

根据硬件电路设计，FTU软件将各种信息采集、人机

接口功能、I/O控制功能和通信功能在逻辑上划分为并发

运行的多个任务［8，17–19］，并定义多个任务之间的交互流

图1 FTU硬件架构图
Fig.1 Architecture of FTU hardware
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图2 主控芯片和移动通信模组的连接示意
Fig.2 Connection of controller chip and mobile module
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程，由操作系统进行任务的管理和状态切换，不仅满足了

多任务的实时性要求，而且可以有效管理采集的各种信

息，满足配电系统对FTU功能的多样化和智能化的要求。

主控软件实现2个中断处理程序：一个是串口数据

接收的事件中断，用来及时响应主站发来的命令字，

享有高的任务优先级；另一个是定时器中断，用来处

理电能测量数据、查询所监测的开关状态和温度信息，

实现IEC 60870-5-104规约，完成和配电主站的应用层

通信［20］。FTU软件实现的主流程见图4。

4 结语

本文设计开发了基于“国网芯”海燕610处理器的

馈线终端，具有实时电量采集、处理、存储、开关状态

监测与控制、温度监测等功能，实验运行表明，该设备

能很好地满足线路监测的实时和智能化的要求，和配电

主站系统之间的通信与控制稳定可靠。项目下一步的开

发任务在于结合海燕610的DSP/FPU计算指令，研究简

单有效的欠压/过流故障检测算法，进一步拓展基于“国

网芯”FTU的功能。 

图4 FTU软件实现的主流程示意
Fig.4 Main sequence of FTU software realization
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