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摘　 要：介绍了保护控制装置的个人计算机（ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）机虚拟运行平台设计架构和关键技术。将装置
划分为管理进程、若干实时组件和非实时组件。管理进程读取配置文件，加载各个处理器的实时、非实时组件库，
通过虚拟的ＣＡＮ总线、ＦＩＦＯ通信完成初始化交互。管理进程启动实时线程，按照任务周期设置关系，串行执行实
时任务；管理进程启动若干非实时线程，调用非实时组件周期任务，实现和多个调试客户端的并发通信。组件之间
通过虚拟数据总线、共享内存交互数据。基于平台化的开发方法，支持装置整机功能的模拟测试，装置配置和程序
可在实际装置和虚拟装置中运行，提高了开发效率。
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０　 引言
保护控制装置开发正往平台化、可视化、智能

化等方向发展，需要设计开发通用硬件、软件平台，
以提高应用开发效率和装置集成能力［１－５］。文献
［１］介绍了统一先进控制保护平台（ｕｎｉｆｉｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＵＡＰＣ）的硬件结构，提出了基于分
布式多处理器和组件化硬件平台，并设计了一种分
布式总线的通信架构，提高装置内数据交换效率和
灵活性。文献［２］设计的平台采用ＰｏｗｅｒＰＣ处理器
作为保护和管理通信的主控芯片，板间采用高速以
太网和低电压差分信号（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｉｇ
ｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）进行数据交换。文献［３］设计了智能
变电站保护测控装置通用平台，并基于该平台实现
了二次设备装置的重构和动态配置。文献［４］提出
了基于嵌入式可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）软核的配网保护硬件平台设计
方案，实现了面向配网主设备保护功能。文献［５］
介绍了可视化配置软件的设计思路，基于模块化元
件进一步提升了装置可配置能力。

在装置的开发过程中，应用程序开发调试往往
依赖于装置硬件和测试设备，串行开发的周期长，
有时不能满足快速响应市场的需求。例如：就地化
保护装置的开发，项目立项、装置研发、入网测试、
实际投运只有８个月的时间，硬件设计、系统软件、
驱动开发、应用程序和配置的移植等工作是由多个
团队同时进行，研发人员在装置尚不具备的条件下

就需进行保护功能和配置建模验证，故有必要实现
个人计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）快速构建等同
架构的虚拟装置，除特殊硬件性能测试外，保护功
能和人机接口通信功能可以在虚拟装置上进行测
试验证。文献［６］介绍了基于风和公司开发的嵌入
式实时操作系统（ｗｉｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ’ｓ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，Ｖｘｗｏｒｋｓ）的微机保护装置仿真平
台，能完成保护功能的静态测试，但不具备基于波
形输入测试功能，并仅限于固定硬件架构。文献
［７］基于变电站配置语言（ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＳＣＬ）模型，实现基于ＩＥＣ ６１８５０标准的智
能电子设备（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ，ＩＥＤ）仿真
系统，可模拟ＩＥＤ的制造报文规范（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｍｅｓｓａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＭＳ）和面向通用对象的变电
站事件（ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ，
ＧＯＯＳＥ）通信行为及时间响应机制。文献［８］提出
了一种平台化的继电保护数字仿真系统，实际使用
取得较好效果。文献［９］通过实时数字仿真仪（ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＲＴＤＳ）闭环实时数字仿真验
证了融冰控制保护策略的可行性和有效性。文献
［１０—１２］介绍了装置实时系统部分的虚拟同步方
法，未涉及非实时通信系统的仿真实现。而一台装
置的调试除应用功能的验证外，还需进行各种版本
的通信规约、人机交互显示组件的测试。随着应用
的复杂度、集成度提高和芯片级系统（ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ
ｃｈｉｐ，ＳＯＣ）多核插件的应用，虚拟仿真平台需要适
应不同的硬件架构，可灵活加载新的服务组件。

文中基于ＵＡＰＣ平台的硬件、软件的架构，通过
对硬件能力进行抽象建模，构建了虚拟数据总线，
可灵活配置不同插件的通信方式；通过串行执行和
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虚拟时标机制，实现了多块多核ＣＰＵ ／ ＤＳＰ的实时
任务虚拟运行；通过构建Ｌｉｎｕｘ的虚拟接口和组件
通信机制，可将Ｌｉｎｕｘ的实时、非实时进程等重构为
Ｗｉｎｄｏｗｓ下的动态链接库，实现装置的整机仿真功
能，文中介绍了虚拟运行平台的架构和关键模块设
计实现思路。
１　 虚拟运行平台架构设计
１．１　 概念定义

元件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）：是完成特定应用功能的面向
对象的一组数据和对数据进行处理的过程，处理完
后输出的数据供其它元件进一步使用，元件包含输
入、输出、参数、逻辑节点等内容。例如过流保护功
能可以通过一个过流元件的设计来完成，其输入是
采样元件的采样数据，输出是过流标志，参数是过
流门槛值。

组件（ｐａｃｋａｇｅ）：是可独立发布的二进制单元。
组件是１个黑盒子，对外的接口主要有ＡＰＩ功能和
端口，其中ＡＰＩ是组件对外提供的功能，端口表示
组件内部调用外部其它组件功能的函数［１３］。
１．２　 功能设计

虚拟运行平台支持单处理器单步调试、整机仿
真运行功能，支持处理器多级任务执行和虚拟数据
总线交换，并满足实际装置的数据总线同步机
制［１４］；支持Ｌｉｎｕｘ相关进程的等价移植重构，支持
虚拟液晶调试、ＩＥＣ ６１８５０调试、ＩＥＣ １０３调试及可
视化调试；支持将应用程序形成ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ工程并
编译为动态链接库。仿真输入文件包括可视化配
置工具ＰＣＳＥｘｐｌｏｒｅｒ形成的驱动包［１４］（ｃｏｎｆｉｇ． ｔｘｔ、
ｄｅｖｉｃｅ．ｃｉｄ等装置接口文件）、应用程序库、波形文件
等，输出结果包括事件记录、波形文件等。在虚拟
运行平台中的配置驱动包和下载到实际装置运行
的文件完全一致，而应用程序只需修改ＡＤ采样的
通道映射代码和部分硬件接口代码，面向应用的接
口函数和系统变量保持和实际装置一致。通过条
件编译，可实现装置运行和仿真运行所需的程序和
配置同源维护。虚拟运行平台支持如下３个功能：

（１）面向应用的单处理器的单步调试功能。基
于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境，提供单处理器的开发库，
支持输入波形文件，通过采样通道重映射，逐点读
取波形数据进行运算。

（２）面向应用的整装置虚拟运行功能。支持输
入波形、数据阵列或空跑运行模式，指定ＰＣ机装置
配置文件路径、应用程序目标路径后，启动虚拟主
进程（ｍａｓｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｍａｓｔｅｒ），加载数字信号处理

器（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）、输入输出（ｉｎｐｕｔ
ｏｕｐｕｔ，ＩＯ）、子进程（ｓｌａｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｓｌａｖｅ）、通信服务
等组件并进行初始化，启动任务调度和通信处理线
程，通过串行执行，支持实时任务虚拟微妙级的时
间精度、非实时任务的１００毫秒级调度。仿真界面
可显示上电初始化的提示信息。

（３）面向平台开发人员的公共服务单步调试功
能。提供测试程序和测试驱动包，通过操作系统适
配层，虚拟了同步动态存储器（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ，ＳＤＲＡＭ）、共享内存、先进先
出（ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｏｕｔ，ＦＩＦＯ）通信、ｐｔｈｒｅａｄ接口，可基于
Ｗｉｎ７ ＋ ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ 单步调试Ｍａｓｔｅｒ、Ｓｌａｖｅ、ＩＥＣ
６１８５０、ＬＣＤ、ＩＥＣ １０３、ＤＳＰ等组件的主体功能。
１．３　 系统组成

ＵＡＰＣ平台架构如图１所示，包括硬件平台、系
统软件和可视化集成工具。所有插件按照标准化、
模块化、可扩展思想设计，采用自主设计的高速总
线实现装置内部高性能ＣＰＵ插件的横向扩展。平
台系统软件包括基于嵌入式操作系统开发的若干
主ＣＰＵ服务进程、ＤＳＰ和ＩＯ插件的通用功能模块、
驱动程序，底层驱动屏蔽硬件差异，面向应用提供
完善的功能和稳定的接口，支持平滑升级。各个方
向的应用人员通过可视化集成工具开发和调试应
用程序。主ＣＰＵ的进程采用一主多从架构，Ｍａｓｔｅｒ
为管理主进程，负责启动运行Ｓｌａｖｅ子进程、液晶显
示进程ＬＣＤ、通信服务ＩＥＣ ６１８５０等多个子进程，其
中Ｓｌａｖｅ用于处理事件、录波、ＬＥＤ灯刷新、统计等
功能。

图１　 ＵＡＰＣ平台系统框架
Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＵＡＰＣ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 虚拟运行平台包括：可视化配置工具、仿真主
界面、调试客户端、虚拟数据处理、虚拟管理进程、
实时组件、非实时组件及平台接口库，其结构如图２
所示。
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图２　 虚拟运行平台结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 （１）可视化集成工具。用于嵌入式装置的硬件
和软件功能配置，采用图形化符号、可视化页面搭
建装置应用功能，形成装置驱动包和配置文件，和
ＵＡＰＣ平台装置开发工具软件相同。

（２）仿真主界面。用于仿真信息设置、启动停
止仿真、虚拟装置输出信息和任务统计展示、应用
程序自动编译等功能。仿真界面子系统支持设置
仿真模式和仿真数据源，启动虚拟管理进程，获取
虚拟管理进程的输出信息并展示。

（３）调试客户端。包括可视化调试、虚拟液晶
调试、ＩＥＣ ６１８５０调试、ＩＥＣ １０３调试等。

（４）虚拟数据处理。为虚拟装置提供数据源，
支持波形读取解析和通道映射，支持第三方仿真软
件，例如直流电磁暂态计算程序／电力系统分析仿
真软件（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ／
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ， ＥＭＴＤＣ ／
ＰＳＣＡＤ）的输出数据，支持自定义格式的数据阵
列等。

（５）虚拟管理进程Ｍａｓｔｅｒ。对应装置主ＣＰＵ
的管理进程Ｍａｓｔｅｒ，读取装置配置文件，加载装置实
时、非实时组件，进行实时任务、非实时任务调度，
创建释放共享内存。

（６）实时组件。对应装置各个处理器的程序功
能，编译为动态链接库，此外主ＣＰＵ的Ｓｌａｖｅ进程也
重构为实时组件。

（７）非实时组件。对应装置主ＣＰＵ基于操作
系统开发的通信、人机交互等服务进程，包括ＩＥＣ
６１８５０、ＩＥＣ １０３、ＬＣＤ等，独立编译为若干动态链
接库。

（８）平台接口库。包括ＤＳＰ ／ ＩＯ实时库、主
ＣＰＵ实时库以及主ＣＰＵ非实时库，提供装置平台化
公共接口和服务，定义实时组件、非实时组件的导出

接口函数，提供数据注册、变量管理、总线通信等
功能。

在图２中标示了虚拟运行平台和装置实际运行
平台的模块映射关系：虚拟管理进程Ｍａｓｔｅｒ从主
ＣＰＵ的Ｍａｓｔｅｒ进程中移植重构，并增加了组件加载
管理等内容。实时组件对应ＤＳＰ ／ ＩＯ ／主ＣＰＵ的
Ｓｌａｖｅ程序，根据配置的插件数量创建对应的实时组
件实例。非实时组件对应主ＣＰＵ的ＩＥＣ ６１８５０、ＩＥＣ
１０３、ＬＣＤ等程序，根据配置的服务进程功能列表创
建对应的非实时组件实例。虚拟平台接口库包括
驱动层和操作系统适配层的封装接口、公共数据管
理等功能。
１．４　 虚拟运行“等价”实现技术

虚拟运行平台的“等价”实现技术如图３所示。
通过管理进程Ｍａｓｔｅｒ加载各类组件，完成虚拟装置
的创建和初始化过程。实时组件之间通过实时多
路同步高速传输串行总线协议（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉａｌ ｂｕｓ ，
ＨＴＭ）／控制器局域网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＡＮ）数据总线交互数据，Ｍａｓｔｅｒ与Ｓｌａｖｅ、主ＣＰＵ
非实时组件之间通过共享内存交互数据，通过虚拟
ＦＩＦＯ交互报文。Ｍａｓｔｅｒ和ＤＳＰ ／ ＩＯ实时组件之间通
过ＣＡＮ总线交互数据。图３中，Ｓｌａｖｅ从功能隶属
关系上划分为主ＣＰＵ的模块，从任务执行方式上划
分为实时组件，在虚拟的实时任务中完成跨插件交
换的数据帧缓存功能，并检测动作、自检、变位引用
表中的变量翻转变化，形成事件记录和波形文件。

虚拟装置等价运行的关键步骤如下：
（１）ＰＣ机仿真主界面进程获取仿真设置信息，

启动嵌入式装置的虚拟管理进程。虚拟管理进程
读取装置配置文件，获取硬件配置信息，加载各个
处理器的实时组件，获取主ＣＰＵ的进程配置信息，
加载对应的非实时组件；管理进程读取配置文件中
人机通信配置信息，创建配置共享内存；管理进程
在加载组件时，提取并记录预定义的组件导出函数
地址。

（２）虚拟管理进程按照硬件声明顺序，通过虚
拟ＣＡＮ总线和实时组件进行初始化交互，管理进程
汇总各个实时组件的数据交换信息，创建数据总
线。虚拟管理进程按照配置文件中的非实时进程
声明顺序，通过虚拟ＦＩＦＯ和非实时组件进行初始
化交互。

（３）虚拟管理进程启动虚拟实时任务调度线
程，调用实时组件预定义的导出接口，串行执行各
个等级的实时任务。虚拟管理进程启动多个非实时
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图３　 虚拟运行平台等价实现示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

线程，调用非实时组件周期任务，实现和多个调试
客户端的并发通信。

（４）虚拟装置运行过程中，实时组件基于数据
总线获取处理器之间的交互数据，实时组件和非实
时组件基于共享内存交互数据。实时ＳＬＡＶＥ组件
将非实时组件的变量代理刷新到共享内存。
２　 虚拟运行平台关键模块设计
２．１　 组件接口设计

实际装置可以等效为若干独立运行的进程，通
过硬件中断或系统调用触发任务执行和数据同步，
而虚拟装置中，如果采用若干进程模式，基于管道
通信进行每个周期的同步，处理复杂度高，开销大。
而若采用单个进程模式，在１个进程中集成多个
ＣＰＵ的程序，需要避免变量命名和函数重复，即需
修改各个ＣＰＵ的程序，增加１层数据封装，导致嵌
入式应用程序和仿真程序有较大差异，无法实现同
源维护。为降低实现复杂度，文中采用了组件模
式，即将各个处理器的应用程序和Ｌｉｎｕｘ下Ｓｌａｖｅ进
程、通信进程重构改造为组件，Ｍａｓｔｅｒ进程在初始化
过程中加载组件，各个组件有独立的数据和函数空
间，可解决变量空间冲突，组件之间通过预设的导
出接口进行功能调用。在Ｗｉｎｄｏｗｓ下组件编译为动
态链接库（ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｌｉｄｒａｒｙ，ＤＬＬ），ＤＬＬ是一组
源代码模块，每个模块包括一组可被外部模块调用
的函数，模块的变量作为私有数据，只能通过接口
函数访问和修改。文中通过ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙ接口显示
加载方法，在Ｍａｓｔｅｒ初始化过程中将ＤＬＬ文件映射
到该进程的地址空间中，操作系统为ＤＬＬ实例分配
相关变量对应的存储器，保留一段独立区域直到进
程运行终止时释放。以实时组件为例，组件模型如
图４所示。

图４　 组件模型
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ

组件的导出接口均在系统库中定义，Ｍａｓｔｅｒ在
启动过程中调用组件的导出接口，完成组件的构造
过程，系统库通过预设的ａｐｐＮｅｗＣｏｍｐｏｎｅｔ、ａｐｐＩｎｉｔ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ接口，在组件的初始化过程中调用应用
级元件构造、初始化接口。
２．２　 平台库设计

ＵＡＰＣ平台上运行的程序分为应用程序和系统
程序两部分，平台系统程序为控制保护应用程序执
行构建了完整的环境。在虚拟运行平台库中定义
和实现组件导出接口。平台库的功能设计如下：

（１）元件管理功能。所有应用按照元件的概念
进行封装，应用功能结构清晰，具有重用性，为可视
化编程配置提供了基础。基于统一的系统程序和
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标准化的应用程序接口，应用元件与硬件脱离，提
高了应用元件的通用性，为虚拟运行创造了必要
条件。

（２）变量注册功能。提供输入、输出变量注册
接口，管理平台和应用的对外变量，支持通过层次
变量名、Ｈａｓｈ键值快速查找获取变量属性。

（３）参数管理功能。为了实现应用元件的可重
用，同时又能够适应不同的工程的需求，通常给元
件设计参数，通过改变参数的值改变元件的特性。
应用元件将参数的名字、属性注册到装置的参数数
据库中，装置管理程序从装置配置文件中读取定值
组信息，以平台结构化的参数名为索引，建立起两
者之间的映射关系。

（４）任务管理功能。平台提供任务管理和调度
功能，支持应用程序创建、添加、删除、运行各个级
别的任务和设置周期。应用开发人员无需关心底
层任务调度，只需选择合适任务优先级即可满足各
种应用的灵活需求。

（５）平台调试功能。包括文件下载、上装、查询
变量、查询内存等功能。其中查询变量的关键是获
取变量的类型和地址。对于元件的注册变量，通过
层次变量名在注册变量库中可获取变量信息。对
于全局变量，调试客户端从编译器生成的符号表中
提取。对于元件内部的静态变量，则结合元件首地
址加分析元件头文件的获取的相对偏移，可得到变
量信息［１４］。

虚拟运行平台库基于ＵＡＰＣ嵌入式装置系统库
进行重构，其中ＤＳＰ库可高比例复用，并统一了各
种ＣＰＵ ／ ＤＳＰ的字长、大小端。装置为了提高运行
效率，对于不同处理器采用条件编译方式静态适应
部分硬件差异。在仿真模式下，构建了硬件能力描
述文件，不同插件类型可灵活配置数据总线的读写
能力、交换方式，根据插件型号可动态执行相关分
支代码，实现仿真模式下１个ＤＳＰ平台库适配多种
硬件。

装置主ＣＰＵ运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ环境，移植到
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统时，关键修改有：基于开源
ｐｔｈｒｅａｄＶＣ库，原生态支持了Ｌｉｎｕｘ的线程、信号量
等接口；使用共享内存模拟了ＳＤＲＡＭ实时文件系
统，确保了Ｓｌａｖｅ的录波、事件等应用层代码无缝迁
移；基于ｗｉｎｄｏｗｓ的确定一个或多个套接字的状态
接口（ｗｉｎｓｏｃｋ ＡＰＩ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｐｏｒｔｉｎｇ ｐｏｌｌ，
ＷＳＡＰｏＬＬ）等应用程序编程接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）实现了非实时模块事件触
发响应功能。移植过程中，对ｇｅｔｔｉｍｅｏｆｄａｙ、ｌｏｃａｌｔｉｍｅ

＿ｒ、ｖｆｓｃａｎｆ等系统服务均进行了等价实现。
２．３　 数据交换设计

保护控制装置的插件包括：管理ＣＰＵ插件、计
算处理插件、ＩＯ插件。管理插件和计算处理插件之
间通过高速大容量实时的ＨＴＭ总线作为数据传输
的通道［１５］，这些插件与ＩＯ插件之间则提供了ＣＡＮ
总线作为数据传输的通道。ＨＴＭ总线上采用的是
定周期传送机制，ＣＡＮ总线上采用的则是面向事件
的变化传输机制。在ＰＣ机虚拟运行模式下，对于
ＣＡＮ总线，应用层报文保持不变，链路层通过Ｍａｓｔｅｒ
进行中转，采用回调函数，实现接收侧直接响应。
对于ＨＴＭ总线，虚拟装置无法实现现场可编程门阵
列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）微秒级的
快速交换周期，但需保证虚拟时间的精度以及各个
组件之间的数据交换同步机理和实际装置一致。
数据交换和任务调度周期存在对应关系，ＨＴＭ０、
ＨＴＭ１交换周期和任务１、任务２周期一致，其余等
级的任务周期则基于ＨＴＭ０、ＨＴＭ１扩频实现。

仿真模式下，ＨＴＭ总线基于全局共享内存实
现，其原理如图５所示。

图５　 虚拟运行数据总线原理
Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｕｓ

　 　 每块插件在ＨＴＭ周期中从共享内存读取数据，
并将本插件的输出写到共享内存。实现过程如下：

（１）每个元件在初始化阶段向系统数据库注册
该应用元件可用于跨插件交换的输入、输出变量，
在制作元件符号库阶段，根据输入输出接口函数，
从Ｃ文件中提取相关信息，形成输入输出管脚。

（２）通过可视化集成工具，从元件库中挑选元
件以图形化方式搭建嵌入式装置应用程序，并通过
跨页面输入、输出符号和连接线配置插件之间数据
流关系，形成装置的程序驱动包。

（３）可视化集成工具读取页面文件，根据设置
的页面和元件执行顺序，依次提取插件间跨页面连
接符号的连接信息（变量名、变量注册类型、变量字
节、数据总线类型），形成用于插件间信号交换的输
出－输入列表。

（４）可视化集成工具离线分配变量传输地址。
对各块插件以插件编号升序紧凑排序，依次处理。
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对单块插件的输出变量，按照页面内元件执行顺序
和变量注册类型，以自然边界对齐的原则分配变量
在数据总线上的传输地址，输入变量则记录源输出
变量对应的传输地址。以插件为单位，形成配置文
本，记录元件实例、输出变量地址和输入变量关联
地址信息。

（５）将配置文本下载到各个插件后，由插件系
统引导程序解析地址信息，在周期任务中将输出变
量值刷新到对应的总线传输地址，将总线地址上数
据刷新给对应的输入变量，完成变量交换。
２．４　 任务执行设计

嵌入式装置基于优先级的抢占式任务调度管
理，严格保证高等级任务优先执行。中断源由多个
外部ＩＯ、内部定时器和软中断组成，任务调度程序
在中断驱动下，有选择地执行任务链中的任务。由
于高优先级任务会打断低优先级任务执行，系统软
件还提供关中断、信号量等多种手段以保证数据安
全和对资源有效访问。

虚拟运行模式下，由于ＰＣ机定时器只能实现
毫秒级的精度，并且主要目的是进行应用逻辑和装
置配置的仿真，故未构建等价实时仿真系统，而是
采用了串行执行和虚拟时标机制（不模拟中断嵌
套），如图６所示，各个实时组件的相同等级任务是
串行执行，以微秒为刻度更新虚拟时间，按照ＨＴＭ０
周期为步长校准虚拟微秒值、毫秒值，并将当前虚
拟时间刷新到共享内存。应用程序对于展宽、延时
的操作是微秒级，虚拟时标精度能够满足要求，插
件间的虚拟数据交换周期和装置的实际数据总线
机制是一致的，所以不需要修改数据插值同步的代
码。串行执行算法在ＰＣ机仿真、ＥＭＴＤＣ ／ ＰＳＣＡＤ
第３方软件混合仿真中都进行了应用，基于波形验
证仿真结果、ＥＭＴＤＣ一次／二次系统混合仿真结果
和实际装置一致。

图６　 虚拟运行任务执行原理
Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

２．５　 实时组件设计
实时组件包括ＤＳＰ应用组件、ＩＯ程序组件和平

台Ｓｌａｖｅ组件。应用组件是各个ＤＳＰ运算组件，是
进行保护控制运算和逻辑处理的组件，应用组件基
于实时库开发，基于元件动态注册技术［１６］，通过调
用应用级元件构造、初始化函数完成应用层功能实
例构建。仿真设置界面支持导入嵌入式程序目录，
自动形成Ｍａｋｅｆｉｌｅ和ＶＣＰｒｏｊ工程编译。装置运行
程序切换到仿真模式下，需修改采样元件，调用波
形通道访问接口，逐点读取数据。对于数字化
ＧＯＯＳＥ接收输入，则从虚拟ＧＯＯＳＥ仿真输入元件
中获取数据。

虚拟平台ＩＯ程序组件基于实时库开发，在任务
队列２中执行，支持ＣＡＮ数据交换功能，在可视化
调试时可修改输出变量值。

虚拟平台Ｓｌａｖｅ组件提供如下功能：ＦＰＧＡ的
ＨＴＭ数据３ ｓ缓存功能，通过循环读写缓冲区，缓存
累计３ ｓ的ＨＴＭ０、ＨＴＭ１的数据帧，用于装置启动
录波时记录故障触发前数据；ＨＴＭ代理发送接收功
能，代理非实时组件的跨插件交换变量的数据发
送、接收，将数据刷新到共享内存；事件报告和录波
功能，在实时任务中检测信号变位，形成报文记录；
检测触发录波变量，启动录波线程，形成波形文件；
ＬＥＤ灯状态刷新功能、状态统计功能等。
２．６　 非实时组件设计

非实时组件包括平台的公共服务，例如ＬＣＤ液
晶、ＩＥＣ ６１８５０通信、ＩＥＣ １０３通信等，在Ｌｉｎｕｘ下对
应独立的进程，和Ｍａｓｔｅｒ、Ｓｌａｖｅ通过ＦＩＦＯ交互报
文。在虚拟运行模式下，上述公共服务进程改造为
主ＣＰＵ的非实时组件。将原先在ｍａｉｎ中主循环执
行的ｓｅｌｅｃｔｐｏｌｌ任务封装为组件导出接口函数，在
管理进程中启动线程执行。各非实时组件的任务
线程并发执行，并根据共享内存中当前虚拟时标从
Ｓｌａｖｅ创建的ＨＴＭ缓存区中读取数据，上送给客户
端。在Ｗｉｎｄｏｗｓ下构建了基于ＭＭＳ库的ＩＥＣ６ １８５０
服务器端，将ＭＭＳ库中侦听、接收的ｓｏｃｋｅｔ统一纳
入平台的ｆｄ管理集，在非实时线程中处理网络通信
报文，支持模型读取、数据集显示、报告上送、文件
传输等服务功能［１７］。
２．７　 管理进程设计

虚拟运行平台基于一主多从模式，管理进程
Ｍａｓｔｅｒ主要功能如下：

（１）配置解析。分２次解析过程，第１次是快
读ｃｏｎｆｉｇ．ｔｘｔ，获取装置信息、插件配置信息、信号个
数、引用表个数、定值组个数等统计内容，为分配共
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享内存做准备。第２次是详细读取任务周期、信号
描述、定值、数据交换配置信息、引用表等内容；

（２）装置初始。在初始化过程中创建共享内存
和数据总线，形成定值库和信号库，根据硬件配置
和进程配置信息，加载相关组件，调用组件构造、初
始化等接口，完成组件的数据创建和功能初始化
过程。

（３）装置运行维护。启动实时任务调度线程、
非实时任务调度线程，运行过程中可视化调试通信
功能；运行过程中信息显示、状态监测；运行结束后
组件卸载、资源释放等。
２．８　 应用实例

以保护装置ＰＣＳ－９７４为例，使用ＳＯＣ多核插
件，通过平台软件ＰＣＳＥｘｐｌｏｒｅｒ和模块化元件库完
成应用程序和ＨＭＩ功能的配置。ＰＣＳＥｘｐｌｏｒｅｒ形成
的驱动包可下载到装置运行，也可在虚拟环境下运
行，实现应用可视化程序和配置的同源开发维护。
虚拟液晶调试如图７所示，ＬＣＤ组件增加了ＴＣＰ通
信功能，和ＬＣＤ调试客户端通过报文交互，实现了
物理液晶的显示和键盘操作响应的模拟功能。可
视化调试如图８所示，双击连接线即可进行可视化
程序页面的在线调试，提高了调试效率。

图７　 虚拟液晶调试
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｒｔｕａｌ ＬＣＤ ｄｅｂｕｇ

图８　 虚拟可视化调试
Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｖｉｓｕａｌ ｇｒａｐｈ ｄｅｂｕｇ

３　 结语
通过将虚拟装置划分为管理进程、实时模块和

非实时模块，支持装置整机功能的模拟和测试。基
于平台化的开发方法，装置研发人员的配置和程序
可在实际装置和虚拟装置中运行，并进行程序配置
的同源维护，支持单步调试，提高了开发效率。装
置研发人员在出差过程中、装置不具备的条件下，
也能开发调试应用程序和验证配置，缩短了开发周
期，保护控制装置虚拟运行平台在部分ＰＣＳ装置开
发中进行了应用验证。

需要指出的是，虽然虚拟运行平台通过输入波
形文件、ＥＭＴＤＣ混合仿真进行保护逻辑验证，其仿
真验证结果和装置动作结果一致，但由于仿真忽略
了与功能无关的硬件特性［１８］，并且由于不同编译器
的优化方法存在差异，不同硬件在存储结构、数据
指令预取、Ｃａｃｈｅ参数也存在差异，在并发操作、时
间性能评估方面，仿真运行测试无法替代实际装置
运行测试。通过虚拟运行平台验证的程序和配置，
归档前仍然需要进行严格的自动化测试和部分动
模测试。本文下一步的研究方向是评估近似计时
的仿真架构可行性，从而给出可信的程序性能统计
分析信息。
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