
第 42 卷 第 10 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.10 
2014年5月16日                     Power System Protection and Control                              May 16, 2014 

智能变电站合并单元延时特性现场测试仪的设计 

倪兆瑞
1
，王延安

2 

（1.华北水利水电大学，河南 郑州 450046；2.济南供电公司，山东 济南 250001） 

摘要：分析了智能变电站合并单元的同步问题以及通过现场核相及查看差流这一验证差动保护各侧电流是否同步的方法的局

限性。提出了智能变电站合并单元延时特性现场测试仪的设计需求，基于需求分析提出一种现场测试仪的体系结构并进行了

详细设计。最后对依据本设计方法实现的测试仪的时间粒度与合并单元的时间响应配合方面进行了详细计算和比较分析。分

析表明，该测试仪可有效验证合并单元延时参数的现场正确设置，杜绝误整定，符合现场验收需求。 
关键词：合并单元；延时特性；测试仪；时间粒度；设计；现场测试 

Design of field testing instrument for merging unit delay characteristics in smart substation 
NI Zhao-rui1, WANG Yan-an2 

(1. North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China;  
2. Jinan Power Supply Company, Jinan 250001, China) 

Abstract: The synchronization of merging unit in smart substation and limitations of the method of validating whether the current at 
each side of differential protection is synchronous by using on-site phase and differential current check are analyzed. The design 
requirements of field testing instrument with merging unit delay characteristics of smart substation is proposed. The system structure 
and the detailed design of field testing instrument is introduced based on the design requirements. Finally, the detailed calculation and 
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0  引言 

随着智能电网的发展，智能电网将承载并推动

第三次工业革命[1]，智能变电站作为智能电网的重

要环节，正得到逐步推广应用和大力建设。合并单

元作为过程层设备与间隔层智能电子设备间采样数

据的传输桥梁，其同步采样和网络延时特性将直接

影响间隔层智能电子设备的正确动作行为。合并单

元的同步问题在差动保护中尤为突出[2-3]。近期发生

的合并单元交流电流采样数据不同步引起差动保护

装置误动作事故，正是由合并单元内部软件延时参

数设置错误导致差动保护采样不同步所引起的。文

献[2]分析了线路差动保护、智能化变压器差动保

护、智能化母线差动保护等这类分散采样差动保护

同步性在现场难以测试的问题。指出了在工程现场

对差动保护进行采样同步测试的必要性。目前，工

程现场针对差动保护装置各支流电流是否同步的验

证，往往通过送电时核相和查看差流进行；但在正

常运行情况下，此方法对存在整数倍周波（20 ms）
延时的不同步现象难以察觉。 

合并单元的采样同步特性是研究者关注的焦

点之一[3-8]。文献[3]针对智能变电站分布式母线保护

同步问题，提出一种基于 IEEE 1588 对时协议的实

现方案。文献[4]介绍了面向传统电压/电流互感器合

并单元的采样值模型及采样值同步问题，指出合并

单元的采样精度和网络延时技术指标对二次保护控

制单元的应用性能的直接影响，并给出了合并单元

的传输延迟时间测试方案，该方案需要 GPS 同步对

时装置，测试方案复杂。文献[5]从研制合并单元装

置的角度，介绍了基于 IEEE 1588 标准的装置校时

和合并单元采样同步技术。文献[6]指出智能变电站

网络通信的成功取决于收发报文的准确性和传输报
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文的实时性。提出一种采用合并单元相位校准补偿

传输延时以提高模拟采样值时标的准确性，并通过

测算以太网的最大传输延时验证 SAV 报文实时性

的方法。文献[7]提出一种校验点对点传输模拟量采

样值额定延迟正确性的方法，该方法结合模拟量采

样值的相位误差校验和模拟量采样值报文发送延迟

的测量来验证其额定延迟数值的正确性。文献[8]分
析了不同类型保护受合并单元输出数据的同步品质

的影响，认为同步品质对主保护影响较大，对仅依

赖信号幅值的后备保护影响较小。指出若各合并单

元对同步跟踪的处理方法不一致，可能严重影响保

护设备的安全运行。以上研究主要关注合并单元在

装置开发和研制阶段对合并单元实时性和完整性

（包括同步特性）的实现方法。另外，从目前已经

出现的智能继电保护测试仪和数字信号分析仪[9]来

看，他们主要专注于智能继电保护装置的逻辑测试

和网络通信协议的实时解析和监视功能。而面向智

能变电站，便于现场验收工作使用的合并单元延时

参数测试方法、测试装置的研究还比较少见。 
在技术标准方面我国已经制定了智能变电站

设计规范[10]，智能变电站继电保护技术规范[11]，合

并单元技术规范[12]和合并单元测试规范[13]等一系

列技术标准。IEC 61850 标准中也规定了包括合并

单元在内的智能电子设备的系统生命周期，及其从

研发阶段到停产、退运阶段的全过程的质量保

证[14]。这些技术规范和标准对合并单元投入运行前

需进行的试验类型、测试内容做了相关规定，为合

并单元的质量保证提供了相关标准依据。 
由于保护装置网络共享采样技术和电子式互

感器在智能变电站的试点应用中还不十分稳定，目

前智能变电站普遍采用基于传统互感器的合并单元

与保护装置点对点通信方式[15]，本文的研究就是面

向“传统互感器加合并单元与保护装置点对点通信”

的情况展开。 
本文分析了合并单元的同步问题，指出当变压

器三侧合并单元的延时参数相差整数倍周波（20 
ms）时，无法通过核相和查看差流的方法发现三侧

延时不同步的缺陷，但是当有穿越性故障电流时，

将会产生故障差流，导致保护误动。针对智能变电

站现场验收实际情况，提出了合并单元延时特性现

场测试仪的设计要求。根据设计要求给出了测试仪

的系统结构并进行了详细设计。最后对本文所设计

的测试仪的时间响应特性进行了分析，测试仪的时

间粒度（小于 11.51 µs），远小于合并单元的时间

粒度（大于 260.1 µs），测试仪的时间响应性符合

设计要求。该测试仪的实现将有效弥补目前对合并

单元延时参数设置正确性缺乏验证手段的现状。 

1  合并单元的同步问题 

智能变电站中合并单元的数据同步问题可分

为如下几个方面：1）同一间隔电流、电压采样之间

的同步（例，接收 PT 合并单元电压量的间隔合并

单元）；2）间隔之间的数据同步（例，变压器差动

保护、母线保护）；3）站站之间的数据同步（例，

线路纵差保护）。解决数据同步问题的方法主要有两

种，即插值重采样同步和基于外时钟同步[16]。 
插值重采样同步适合标准[11]规定的模拟量应

直采的方式。该方式由数据接收端（例，保护装置）

依据发送端（合并单元）报文中的额定延时推算接

收端时间系统下的采样值。 
在“传统互感器+合并单元+直采”模式下，发

送端报文中的额定延时是指合并单元的合并同步处

理延时。此延时的设定错误将导致保护误动。变压

器三侧采样电流录波波形，如图 1 所示。 

 
图 1 变压器三侧采样电流波形 

Fig. 1 Waveform of the transformer sampling current  
at three sides  

图 1 中（a）、（b）、（c）、（d）分别表示系统正

常运行时，变压器高、中、低三侧电流采样同步、

不同步（中压侧滞后非整数倍周期）、不同步（中压

测滞后 1 个周期）、不同步（中压测滞后 2 个周期）

的情况。（e）、（f）分别表示系统有穿越性故障电流

时，变压器高、中、低三侧电流采样同步、不同步

（中压测滞后 1 个周期）的情况。由图 1（b）可见

通过核相和在变压器保护装置上查看差流即可发现
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缺陷。由图 1（c）、（d）可知，因为差流为 0，相位

相差 360°的整数倍，所以无法通过核相和差流发

现缺陷。但是当有穿越性故障电流时，将会产生故

障差流，导致保护误动，如图 1（f）所示。因为目

前变压器差动速断保护整组动作时间（包括继电器

固有时间）一般小于 20 ms，因此只要相差 1 个周

期，即可误动。 
产生以上缺陷的原因是合并单元的延时参数

设置错误。 

2  设计要求 

设计智能变电站合并单元延时特性现场测试

仪的关键是准确模拟变电站系统的故障运行情况，

并且便于现场验收操作。应满足如下要求。 
（1）准确模拟变电站现场实际情况。 
当区外系统故障时，故障电流是由正弦正常电

流为起点增大为正弦故障电流（起始阶段含高次谐

波除外）。故障电流的采样路径为：系统一次电流
电流互感器二次电缆回路合并单元采样。 

（2）测试仪的时间粒度应远小于合并单元采

样传输的时间粒度。 
为了准确测量合并单元的延时参数，测试仪的

时间粒度应小于合并单元采样传输时间粒度。按每

周期 80 点采样[16-17]，应比 0.25 ms 小一个数量级。 
（3）方便现场验收操作。 
智能变电站现场验收的试验项目繁多，测试合

并单元的延时参数只是现场验收工作任务中的一个

细小项，因此所设计的测试仪应满足操作方便的特

点。 
（4）技术方案易于实现。 

3  测试仪整体方案及其设计 

3.1 整体方案 

基于第 2 节的设计要求，本文所提出的测试仪

数据流如图 2 所示。即模拟电力系统故障电流并输

入被测试合并单元，捕捉被测试合并单元首次输出 

 
图 2 合并单元延时特性现场测试仪数据流图 

Fig. 2 Flow diagram of data delay of merging 
unit test instrument  

的含故障电流信息的报文，通过对比合并单元接收

故障电流和输出故障报文两者的时间差得到合并单

元的延时参数。其中数据流时间响应的及时性是设

计成功的关键。 
测试仪的系统框图共分为四个模块：DSP 系统

模块、电流输出模块、报文接收模块和电源系统模

块，如图 3 所示。 

 
图 3 合并单元延时特性现场测试仪系统框图 

Fig. 3 Block diagram of the system with the merging 
unit delay test instrument  

 其中，DSP 系统模块实现数据的处理和测试结

果的存储与显示，负责对电流输出模块的控制、接

收并分析来自报文接收模块的 SV 报文（IEC61850- 
9-2 格式）。报文接收模块与被测试合并单元的光纤

输出接口相连，接收合并单元输出的 SV 报文信号，

实现光电转换和报文捕捉功能，并向 DSP 系统提供

SV 报文输入。电流输出模块用于模拟电力系统故

障，为测试过程提供逼真的电力系统实际故障时所

产生的故障电流，负责完成变电站现场实际运行情

况的准确模拟。电源系统模块具备两方面功能，其

一经 AC/DC 变换后向测试仪弱电系统提供直流，

其二经 AC/AC（工频变压器变换）向测试环节提供

正常或故障电流。 
3.2 测试仪设计 

 本系统报文接收模块的光电转换部分选用

HFBR-57E5APZ 收发器；该收发器具备 LC 光纤接

口是目前智能变电站保护装置、合并单元等 IED 设

备广泛采用的光信号收发器，可实现测试仪信号链

路与实际运行环境相符。 DSP 系统模块以

TMS320F2812 芯片为核心搭建，该芯片指令周期为

6.67 ns，自带 16 路 12 位 A/D 转换器，A/D 快速转

换时间为 80 ns，具备丰富的通用数字 I/O 管脚，最

小脉冲宽度为一个指令周期，其时间响应级差方面

符合要求。 
电流输出模块目前无现成商用模块可选[18]，是

本文设计的重点。本文采用工频变压器不同负载的

变换来模拟产生故障电流。电流输出模块包括单相

工频变压器和负载控制模块，等效电路图如图 4 所
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示。当 S1和 S2都关断时，工频变压器的负载为 R1

和 R2（串联）；当 S1和 S2都导通时，工频变压器的

负载 R2 被短接，其负载仅为 R1；这样通过控制负

载 R2的投退来模拟故障电流的发生。 

 
图 4 电流输出模块等效电路 

Fig. 4 Current output module equivalent circuit 

 其中，单相工频变压器的变比为 36，连接于单

相 220 V 工频试验电源，其输出电压为 6.11 V；负

载 R1选用 RXLG-200W-0.2ΩJ 型（0.2 Ω、200 W）

铝壳电阻器，负载 R2选用 RXLG-20W-2ΩJ 型（2 Ω、

20 W）铝壳电阻器；当 S1、S2全关断时，变压器输

出电流为 2.78 A，当 S1、S2全导通时，变压器输出

电流为 30.56 A。开关 S1、S2为 IGBT 开关器件，选

用 SEMIKRON 公司 SK80GM063 模块，其在 25 ℃
时的关断电压为 600 V，导通电流为 81 A，开关导

通时间为 45 ns。D1、D2为 IGBT 的反并联二极管。

C1、C2为并联于 IGBT 两端的无感电容，实现电路

运行时的零电压开关（ zero-voltage switching，
ZVS），用于保护电路中的 IGBT 器件和降低其开

关损耗。本转换电路 IGBT 的控制触发信号采用

DSP 芯片的中断产生，触发脉冲同时施加于开关器

件 S1、S2的门极。 
电流输出模块在一个测试周期内有 4 个工作模

态（Mode 1~ Mode 4）。以工频正半波为初始导通

点为例说明如下。 
Mode 1 为 D1、D2、S1和 S2都处于关断状态，

用于模拟电力系统正常运行状态的电流，它代表测

试的初始状态。Mode 2 为开关 S1收到高电平触发

信号到其完全导通的中间态，C1、C2 参与开关 S1

的开通换流使其保持零电压开通（如果在波形的过

零点开通，则无此模态），此状态持续时间非常小，

约为 45 ns。Mode 3 为 S1、D2完全导通后的阶段。

Mode 4 为工频负半波电流流通的状态，因为在此之

前 S2已经被触发导通，因此可自然换流，无需 Mode 
2 的强制换流过程。此后工频正负半波电流持续流

过开关 S1 、D2和 S2、D1支路（负载 R2被短路），

直至测试结束。以负半波为初始导通点的情况与此

类似。需要说明的是，当开关支路导通时，开关支

路（开关器件的导通电阻）的阻值相比 R2的阻值可

忽略不计；当开关支路关断时，开关支路（开关器

件的关断电阻）的阻值相比 R2的阻值为无穷大。 

4  时间响应特性分析 

 时间响应的及时性是测试仪设计的关键，测试

仪的工作流程如图 5 所示。 

 
图 5 测试仪工作流程 

Fig. 5 Testers work flow 

由第 3 节可知，图 5 流程各个时间段的延时如

表 1 所示。 
表 1 合并单元测试数据流延时 

Table 1 Merging unit test data stream delay  
环节 延时过程 时间 

1 DSP 触发信号发出至 S1 和 S2 导通延时 Δt1 <0.1 µs 

2 合并单元 A/D 时间 Δt2 <0.1 µs 

3 合并单元数据处理时间 Δt3 >250 µs 

4 合并单元输出光信号延时 Δt4 10 µs 

5 DSP 接收光信号延时 Δt5 10 µs 

6 DSP 的 A/D 采样和处理时间 Δt6 <1.41 µs 

目前合并单元采用每周期 80 点采样，合并单

元数据处理时间至少大于一个采样点时间间隔。

DSP 的数据处理在中断程序中进行比较运算，因此

执行指令周期数低于 200 条，则 DSP 的 A/D 采样

和处理时间为 1.41 µs。整个数据流延时期间，Δt1、
Δt5、Δt6 是测试仪的延时，Δt2、Δt3、Δt4 属于合并

单元的延时。由表 1 可知，测试仪的时间粒度（小

于 11.51 µs），远小于合并单元的时间粒度（大于

260.1 µs），测试仪的时间响应性符合设计要求。测

试回路测试仪的最大不确定延时 Δt1+Δt6(1.51 µs)，
远小于合并单元的最小不确定延时 Δt2+Δt3(250.1 
µs)。因此可以采用式（1）获得合并单元的延时设

置参数。 

2 1 5( ) 250 μs
250

t t tt        
   （1） 

其中：Δt为合并单元的延时设置参数；t1为 DSP 开

始触发开关 S1和 S2导通的时刻；t2为 DSP 捕捉到
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合并单元输出第一帧故障电流报文的时刻。 

5  结语 

1）分析了在核相和查看差流方法的验证下系

统表现正常，而当有穿越性故障电流时，将会产生

故障差流，导致保护误动的原因。 
2）提出了智能变电站合并单元延时特性现场

测试仪的设计要求。 
3）对智能变电站合并单元延时特性现场测试

仪进行了详细设计，并对其与被测对象时间粒度配

合方面进行了计算和比较分析。验证表明，依据本

文设计方法实现的测试仪可有效验证合并单元延时

参数的现场正确设置，杜绝误整定问题，符合现场

验收需求。 
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