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0 引言

随着智能电网建设的不断推进，IEC61850 标准［1］

在实际工程中的应用也不断深入。 智能变电站内的
信息全部数字化，信息传递实现网络化，通信模型达
到标准化，使各种设备和功能共享统一的信息平台。
由于采用了过程层网络传输采样值，因此出现了采
样同步的问题。 现有智能变电站通常采用全站 GPS
时钟源同步方案或插值（重采样）同步方案［2］，2 种方
案应用的环境和硬件实现是完全不同的。

对变电站集中式保护的研究在国内开展不多［3］。
文献［4］提出了一种基于 IEC61850 标准的集中式智
能设备方案，在 1 台集中式智能设备上实现多台智
能设备所完成的功能。 文献［5］提出了集中式保护原
理、集中式保护的硬件系统构成、对象建模以及保护
功能的实现。 从工程应用的角度看，目前采用基于
IEC61850 标准的集中式保护测控系统的例子不多。

营口供电公司 220 kV 大石桥变电站是营口地
区重要的枢纽变电站，所进行的全站数字化改造首次
将不同保护测控功能集成在数台物理装置中，大幅
减少了屏柜个数、小室和主控室的占地面积、二次电
缆及光缆数量，具有很好的经济效益。 本文将着重
论述母线保护在集中式保护测控系统中的实现方案。

1 集中式保护测控系统总体方案

大石桥变电站数字化改造采用基于 IEC61850
标准的集中式保护测控系统。 整个保护测控系统完
全双重化配置，保证了在一套系统故障或停用的情
况下被保护设备不失去保护，发生故障时系统能够
可靠动作。 系统构架为标准的 3 层网络结构［6］，即过
程层、间隔层和站控层，联系这 3 层的是过程层网络
和站控层网络。 过程层采用纯光学互感器，并采用基
于 IEC61850-9-2［7］的模拟量网络传输方式和基于
GOOSE 的开关量网络传输方式。 过程层 GOOSE ／ SV

合并组网。 不同电压等级独立组网，采用独立双网
结构。 间隔层一体化设计，采用南京南瑞继保电气
有限公司研制的集中式保护测控系统，每套系统为：
2 台 PCS-931 线路保护测控装置及 1 台 PCS-978 元
件保护测控装置共同完成 220 kV 全部保护测控功
能；4 台 PCS-951 线路保护测控装置共同完成 66 kV
全部保护测控功能。 站控层制造报文规范（MMS）独
立组网。 二次系统网络图如图 1 所示。

以 220 kV 系统为例，母线保护与主变保护集中
设置于 PCS-978 元件保护测控装置中，母线保护和
主变保护通过装置内部高速总线共享数据接口插件
从采样值（SV）网络接收到的主变间隔数据（虽然母
线保护和主变保护置于同一台物理装置中，但分别
由独立的 DSP 处理插件实现，只共享机箱内的数据
总线和接口插件，最大限度地避免了相互影响）。 线
路间隔的数据由线路保护装置的数据接口插件通
过采样网络接收并处理后，再通过专用光纤发送到
PCS-978 元件保护测控装置的数据接口插件用于母
线保护。 母线差动保护涉及多个间隔的采样，采用
该方法达到了信息共享的目的，减少了网络流量和
网络设备投资，充分发挥了过程层网络通信方式的
优越性。 同时由于全站采用了双重化配置的系统结
构，虽然保护集成度高，但能保证系统的可靠性。

系统基于数字化采样和网络传输，多个间隔采
样数据的同步是母线保护需要解决的核心问题，主
要体现在 2 个方面。 一方面，IEC61850-9-2 网络传
输方式要求各合并单元（MU）与保护装置同步 ［8］，需
通过外接 GPS 同步时钟源实现；另一方面，由于合并
单元发送 4 kHz 采样率的数据，而保护计算的传统
采样率为 1.2 kHz，因此需要进行重采样；母线保护
装置只进行主变间隔数据的重采样，线路保护装置
进行线路间隔数据的重采样并发送给母线保护，这
就要求母线保护、线路保护装置的重采样时刻同步，
该同步需通过母线保护发送主同步中断信号给各线
路保护装置实现。

摘要： 在 220 kV 变电站数字化改造过程中，提出了一种应用于集中式保护测控系统的母线保护同步实现
方案。 介绍了集中式保护测控系统的整体方案，着重研究了母线保护多间隔的数据同步问题，并提出了采用
外部时钟源对时方案解决各合并单元与保护装置间的同步问题，采用主从对时方案解决各保护装置间的重
采样时刻的同步问题。 通过动模试验验证了该方案的可行性。 该方案大幅减少了投资，但系统集成复杂。
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2 母线保护同步方案

2．1 MU 与保护装置采样同步
大石桥变电站过程层采样采用 IEC61850-9-2

组网方式。 从 MU 采样发生至装置接收到该采样报
文并打上时标的过程中，会产生 1 个时间延迟，如下：

Tdelay=TMU，delay+TNet，delay+TTag，delay

其中，TMU，delay 为从 MU 发生采样到将该报文发送到
网络上经历的延迟，该延迟与合并器的实现原理、报
文处理方式（如使用中断、操作系统发送）等有关，具
有很大的不确定性；TNet，delay 为报文在交换机中转发
的延时，包含固定延迟（即发送需要的时间，很小，可
忽略不计）和不固定延迟（由于网上有报文发送，需
要等待发送的时间）；TTag，delay 为打时标的时间延迟。
因为装置使用了查询的方式，只能将进入查询功能
时的时刻假定为报文的到达时刻 TTag，该时刻始终晚
于装置实际收到报文的时刻 TRx，则 TTag，delay=TTag-TRx。

由此可见，采样数据从合并单元到保护装置的
延时是不确定的 ［9］，解决方案是给合并单元和保护
装置接入 GPS 同步时钟［10］。 采样数据通过远方模块
发送到合并单元后，合并单元根据接入的 GPS 同步
信号，刷新 IEC61850 - 9 - 2 采样数据帧中的采样计
数器（相当于给每一帧采样数据分配一个时间序号，
4 kHz 采样率下序号范围从 0 至 3 999）。 保护装置经
网络获得各个间隔的采样数据后，根据数据帧中的
采样计数和采样时间间隔（接入 GPS 同步后采样时
间间隔是固定的）来计算每一帧数据的采样时刻，采
样时刻等于初始时刻加上采样计数与采样间隔的乘
积。 GPS 同步保证了不同装置的初始时刻和采样间
隔都是相同的，因此所有数据采样时刻的计算是在
同一个时间坐标下进行的。 每一次保护进行重采样

都使用采样时刻相同的数据帧，保证了保护接收 MU
采样数据的同步性。 数据的网络延时对保护的动作
行为影响不大，但如果太大可能导致保护动作的速
度较慢，一般要求控制在 2 个采样时间间隔之内。

对时系统采用冗余双网结构，2 套对时装置间
互相发送对时信号，如图 2 所示。 当其中 1 套对时装
置失去卫星信号后，通过交互信息，可以迅速把另一
套装置的卫星信号切换过来，保证在只有 1 套卫星
信号时 2 套对时系统仍能正常工作。

值得指出的是，虽然 GPS 对时的时钟源来自卫
星信号，但是由于对时装置本身具有守时功能［11］，因
此，即使对时装置失去所有卫星信号，仍然能够保证
为全站提供对时脉冲，对母线保护没有影响。
2.2 母线保护与线路保护装置间同步

由于 MU 送到保护装置的数据采样率为 4 kHz，
而保护计算使用的采样率为 1.2 kHz，因此保护在从
SV 网络上获得经过 GPS 同步的数据后，将通过重
采样把 4 kHz 的数据插值成 1.2 kHz 的数据 ［12］。 对
母线保护而言，主变间隔的重采样在本装置中完成，
其余间隔的重采样在线路保护装置的数据接口插件
中完成，因此必须保证母线保护和所有线路保护装置
的重采样时刻是同步的。

利用现场可编程门阵列（FPGA）技术可以实现
在光纤链路层锁定数据时标 ［13］，即自动记录数据的
到达时刻。 母线保护正是利用该技术实现了多装置

GPS 对时装置
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GPS 对时装置
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测控系统

北斗卫星
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B 套保护
测控系统

图 2 GPS 对时网络
Fig.2 Network of time synchronization by GPS

图 1 大石桥变二次系统网络图
Fig.1 Secondary system network diagram of Dashiqiao substation
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间的高精度同步。 母线保护插件在每个中断发出同
步数据信号，其他线路保护装置根据母线保护下发
数据的到达时刻以及通道延时推算出母线保护的中
断时刻，以此调整各自的重采样中断时刻进行跟踪。
母线保护同时向各线路保护装置下发同步数据帧，
最终各线路保护装置就能够和母线保护在同一时刻
重采样。 同步方案如图 3 所示。

母线保护发出同步信号，通过光纤接至同电压等

级的其他线路保护装置的数据接口插件，相应装置按
母线保护发出的同步信号进行中断同步，同时从该
插件通过光纤发出本装置重采样后的数据，供母线保
护使用。

另外，为了防止母线装置异常或重启影响其他线
路保护装置正常运行，线路保护装置中的同步插件始
终监视母线同步信号的正确性，一旦同步信号异常立
即报警，并向母线保护装置发出同步异常信号以及时
闭锁差动保护，此时不会根据异常的同步信号调整采
样时刻；而在母线保护装置重启过程中，各线路保护
装置中的同步插件根据母线保护的同步信号逐步调
整采样中断时刻，一方面保证线路保护的采样中断始
终等间隔，另一方面在 1~2 s 内各装置就会自动进入
同步，保证母线保护进入正常运行状态。

3 动模试验

为了验证该方案，在南京南瑞继保电气有限公
司进行了动模试验。

系统主接线如图 4 所示。

保护配置为：1 台 PCS-978 集中式保护完成主
变保护及母线保护功能，1 台 PCS-931 集中式保护
完成 2 条线路保护及母联保护功能。 采样数据通过
MU 送到保护装置；对侧按现场实际应用情况配置 2
台 PCS-931 线路纵差保护。

图 5 为Ⅰ母区内 A 相故障时的录波，最上面 6
个波形为保护的动作情况，由上至下分别为总起动、
差动跳母联、变化量差动跳Ⅰ母、稳态量差动跳Ⅰ母、
变化量差动跳Ⅱ母、稳态量差动跳Ⅱ母。 录波显示母
差保护 4 ms 动作。

图 6 为母线区外故障时的录波，最上面 6 个波
形与图 ５ 中最上面 ６ 个波形的含义相同。 可以看出，
此时母线基本无差流，录波显示母线保护在区外故
障时未发生误动作。

实验结果表明所提同步方案的精度非常高，通
过示波器实测的重采样同步跟踪误差小于 5μs，与理
论分析一致。 因此误差所带来的影响对保护而言是
很小的。

图 3 母线保护同步方案
Fig.3 Synchronization scheme of busbar protection
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Fig.5 Recorded waveforms of busbar fault
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Fig.4 Main connection diagram of dynamic simulation system
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图 6 母线区外故障录波
Fig.6 Recorded waveforms of busbar fault
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4 结语

针对集中式保护的特点，提出了一种母线保护同
步方案。 该方案在保证系统稳定可靠的前提下提高
了数据共享度，节约了设备和占地投资，在智能化变
电站的建设过程中不失为一种有益的尝试。 需要指
出的是，该集中式保护测控系统存在保护装置依赖
于外部 GPS 同步的缺点，还有待解决。
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Synchronization scheme of busbar protection for integrated protection and
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Abstract： A synchronization scheme of busbar protection is proposed for integrated protection and measuring
system，which is applied in the digital reconstruction of a 220 kV substation. The overall solution of the
system is introduced and the synchronization of sampling data among multiple bays is researched. External
clock is applied in the time synchronization between MU（Merging Unit） and the master鄄slave synchronization
scheme is adopted to realize the re鄄sampling time synchronization among different protection devices，which
is verified by dynamic simulation. It reduces the investment，but complicates the system integration.
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