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0 引言

基于暂态行波信号的行波测距等装置是变电站
中的重要设备，其所需的有效信号频带宽度较高，达
到 MHz 级，即使考虑线路阻波器的影响，所需频带
宽度也要达到 500 kHz，而现有的电子式互感器的采
样频率多在 12.8 kHz 级以下 ［1］，这就影响了基于暂
态行波信号的行波测距等设备在数字化变电站中的
推广应用。

本文以某型号纯光型电子式电流互感器为转换
头，提出并设计了一种实现宽频带数据传输的电子
式电流互感器方案。 该设计方案在采集端采用分路
采集的方式，后续的数据处理利用现场可编程门阵
列（FPGA）器件，设计了能够同时满足数字化变电站
间隔层设备的普通信号（相对行波而言）和行波测距
等设备的暂态行波信号要求的宽频带电子式电流互
感器。

1 IEC61850 标准下的采样值数据集及传输
分析

1.1 IEC61850－9－2 特定通信服务映射映射到 ISO ／
IEC8802-3 的采样值简述

IEC61850－9－2 采用标准以太网为链路，传送的
数据和内容均可配置，数据共享方便，能灵活满足数
字化变电站的需求。 IEC61850－9－2 支持基于模型
的灵活数据映射，对 ASCI 模型的支持很完备，可以
直接映射到数据链路层的“SendMSVMessage”服务，
也支持向 MMS 的映射，通过“GerMSVCBVlaues ／ Set 鄄
MSVCBVlaues”等控制服务可重新设定输入通道数、
采样频率等参数，支持对数据集的更改和对数据对象

的直接访问；帧格式可灵活定义，并支持单播方式［2］。
1.2 行波信号在 IEC61850 标准下的传输分析

基于普通信号的间隔层设备，所需的数据采样
频率较低，在向同一个接收设备传送采样值的合并
单元（ＭU）不超过 ３ 个的前提下，完全可以实现正常
的数据传输。 基于暂态信号的行波测距等装置，所
需频带宽度达到 MHz 级，即使考虑线路阻波器的影
响，频带宽度也要达到 500 kHz。 按照 Nyquist 采样
定理，即使在 500 kHz 的频带宽度下，采样频率至少
达到 1 MHz，才能最大限度地还原原始信号。 假定遵
循 IEC61850-9-2 的采样值包含 7 个电流量、5 个电
压量，其最大以太网帧报文长度为 159 Byte（其中包
括 26 Byte 以太网报头、4 Byte优先权标记、8 Byte以
太网型、2 Byte ASN.1 标记、2 Byte 块数目、12 Byte
帧间隔，共占 54 Byte，报文有效长度为 105 Byte）。 如
果采样频率较低，设定采样频率为 4.8 kHz，只有 1 个
合并单元，每路大约需要带宽 6 MHz，则在百兆链路
和不超过 15 个合并单元的前提下，可以实现数据的
实时传输。 现有的电子式互感器的采样频率多在
12.8 kHz 级以下［3］，在不超过 3 个合并单元的前提下 ，
实际均可实时传输遵循 IEC61850－9－2 的采样值。
行波的有效信号带宽较宽，采样频率较高，如果物
理层仍然选择 100 Base -FX 光纤传输系统，报文格
式一致，则百兆链路无法满足行波信号的实时传输。
吉比特以太网的光纤传输系统已经开始应用，如果
物理层选择吉比特以太网的光纤传输系统传输信
号，仅可以实现单路行波信号的传输，而基于普通信
号（相对行波而言）的间隔层设备无需如此高的采样
频率，造成了网络资源的浪费。 IEC61850-9-2 的帧
格式可灵活定义，可以根据行波传输的时延要求组
帧，在实时性和数据带宽之间找一个平衡点，在百兆
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链路下实现行波信号的传输。
基于上述内容，在不增加模拟传感头的前提下，

本文提出了通过分路采集的方式研制宽频带电子式
电流互感器的方案。 该方案可同时满足 IEC61850
标准下的基于普通信号的间隔层设备和基于暂态行
波信号的行波测距等设备要求。

2 行波信号的功能模块分析与方案实现

行波信号的功能模块主要分 5 个部分，以 3 路模
拟量输入为例，其功能模块如图 1 所示。

2.1 行波信号 A ／D 转换与调理模块
行波信号 A ／ D 转换与调理模块实现见图 2。

电流被转换成一个可以放大和 A ／ D 转换的电
压信号后，系统对该电压信号进行采样保持。 系统
所需要的行波信号频率较高，所以先后通过高通滤
波和低通滤波，仅保留有用的行波信号。 因为现场
干扰源较多，采样频率很高，如果所有数据实时传输，
必将引起系统的额外负担，所以数据在进入 FPGA 进
一步处理前，加入判断机制，低速采样环节判断是否
发生故障，如果发生故障，高速采样环节对行波信号
进行采样、存储和处理，否则循环刷新数据。 行波信
号频率较高，暂态过程很短，高速采样环节必须具备
多次、连续、实时、无死区的超高速数据采集功能，采
样存储的原理如图 3 所示。

采用的数据采样率为每秒 1 M 样本数，采样精度
为 14 bit。 FPGA 的先入先出（FIFO）队列构成高速
A ／ D 转换的采样缓存区，数据转换速度较快，利用

FPGA 控制时序和数据传输，一个相对稳定的外部晶
振时钟源直接输入到 FPGA，经数字时钟管理模块
（DCM）分频后作为 FIFO 队列和模数转换器（ADC）
的时钟源。 A ／ D 转换时钟和 FIFO 写时钟为同一时
钟源，自上电起，ADC 和时钟电路一直处于工作状态，
持续进行数据的转换，但数据是否写入故障缓存区，
由低速采样单元发出的写使能信号来决定。 当写使
能信号有效时，FPGA 控制采样缓存区数据迅速传送
到故障缓存区中并进行相应处理，其传送速度和ADC
转换速度一致，整个过程由 FPGA 控制完成。 A ／ D
转换数据的输出和转换时钟有一定的相位差，在
FPGA 内部通过延时或时钟管理器来满足建立时间
和保持时间。 FPGA 将高速采集到的行波数据编码，
加入校验码，按照一定格式组帧，通过专用链路传送
给合并单元。 另外，为了通用性，设置了可以通过光
纤头接收外部输入的同步采样信号部分，高速 ADC
可以通过外部的时钟分频信号频率进行采样，如果
没有外部时钟信号输入，则按照 DCM 分频的频率进
行采样。
2.2 同步功能模块

同步时钟在接收站端输入信号（一般来自于 GPS
接收机的输出）后，保证全站的合并单元时钟同步。
行波信号的同步有 2 种选择：一种是合并单元给各
路 ADC 发送同步的启动转换信号，其频率应符合行
波采样频率要求，其命令格式及传输速率可根据实
际情况自定义；另外一种是在采集端采用固定晶振
频率分频采样，然后在合并单元内采用插值法同步。
考虑到行波原理测距或保护对数据精度要求相对较
低，在采集端采用高稳定、高精度的晶振后，采样频
率通过内置时钟调节，每秒产生固定的采样脉冲信
号触发 ADC 芯片进行采样，然后在合并单元部分用
最简单的线性插值法实现数据同步是满足要求的。
笔者根据现场要求采用的是第 2 种方式，即在合并
单元内部进行最简单的线性插值法实现数据同步。

图 3 采样存储原理框图
Fig.3 Schematic diagram of sample storage
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2.3 多路数据接收与处理模块
多路数据接收与处理模块仅处理电流故障信

息，但故障信息量较大，所以最多设置处理 6 路的信
息量，FPGA 接收 6 路 A ／ D 转换电路发送的串行数
字信号，在可能到来的起始位启动计数器，当计数器
连续计数达到规定的值时，确认为数据起始位，计数
器清零，开始采样数据，重复上述步骤直至停止位被
采样。 然后将数据传送给行波模拟信号处理模块和
行波数字信号处理模块。 数据通信环境比较恶劣，
传输的数据由于噪声和干扰的影响，容易发生畸变
而造成误码（差错），需要加入差错控制码，使不可靠
的通信链路变成可靠链路，因此采用串行通信广泛
使用的循环冗余校验（CRC）对各路 A ／ D 转换输出
的数据有效性进行检验，CRC 在 FPGA 中较容易用
硬件电路实现。 如果判断传输中有误码，保留该数
据并告知此路数据错误。 各路数据到达合并单元的
时刻不一致，需 FPGA 利用 FIFO 队列对到达的各路
数据进行正确排序，使得从 FIFO 队列输出的数据是
按照第 1、2、…、6 路正确顺序排列。 如果传输介质
出现故障，导致某路数据无法传输，需不影响其他各
路数据的处理和传输 ［4］，此问题可以通过设置最长
等待时间来解决。 如果有效信息在最长等待时间内
没有到达，则认为该路数据通信出现问题，并向行波
测距等设备发出告警。
2.4 行波数字信号处理模块

数字信号处理器（DSP）在接收到 FPGA 发送的
中断信号后，读取缓冲区内的数据，对接收到的行波
数据进行相应的数字滤波，给数据包打上正确的时标，
按照 IEC61850-9-2 要求的标准格式组帧编码，由
光纤收发器通过光纤将数据发送到行波测距等设备。

IEC61850 - 9 - 2 中支持基于 ISO ／ IEC8802 - 3
的采样值传输，帧格式定义灵活，为高速采样的行波
采样值传输提供了可能。 试验时采用的规约只支持
SendMSVMessage 服务，不支持 MMS，数据通信为单
向组播，从合并单元传向智能电子设备。 模块按照
ASN.1 的基本编码规则对采样数据编码，1 个协议数
据单元（APDU）对应 3 个应用服务数据单元（ASDU），
帧格式为：8 Byte 前导码 +12 Byte MAC 首部 +4 Byte
优先级 + 2 Byte 以太网类型 + 8 Byte 以太网类型
PDU+APDU+ 4 Byte 帧校验序列。 1 帧中的采样数
据为每个通道 100 点，3 个通道共 300 点，大约占用
50 MHz 的带宽，100 MHz 的通道显然可以实现数据
的传输，只是占用带宽较大。 试验发现，组帧时间延
迟、前级及合并单元的数据处理延迟、数据通道传输
延迟的总和虽然较大，但在补偿后，满足行波测距设
备的要求。
2.5 行波模拟信号处理模块

为了适应现有的需要输入模拟信号的设备需

求，设置了本模块。 合并单元接收几路的电流信号，
模拟输出接口也应有几路的模拟输出。 为减小误
差，采用了多通道并行数据数模转换器（DAC）进行
数模转换，FPGA 完成 DAC 的多路控制。 DAC 的参
考源固定，额定数字输入的情况下，数模转换得到的
模拟输出不一定是电子式互感器标准规定的额定模
拟输出，所以在 DAC 后面加入放大器调整模拟输出。
数模转换后，可能存在干扰噪声，必须进行滤波处理，
整个系统存在时延，而且滤波器也会带来较大的相移，
则在滤波器后面加入移相器来获得与被测信号一致
的相位。

3 普通信号的功能模块分析与方案实现

普通信号的采集与合并单元功能模块主要分为
4 个部分，以 3 路模拟量输入为例，其功能模块如图
4 所示。

3.1 普通信号 A ／D 转换与调理模块
电流信号经过调理转换成一个可以放大和 A ／ D

转换的电压信号，通过开关电容滤波器滤除高频噪声，
由高速 A ／ D 按照同步采样的频率进行模数变换。
FPGA 对 A ／ D 转换的数字信号进行编码，加入校验
码，按照一定格式组帧，通过专用链路传送给合并单
元。 过零比较电路和锁相环电路进行测量时每周期
相位的锁定，FPGA 接收同步转换的信号，使得 A ／ D
按照要求的采样频率同步采样。
3.2 同步功能模块

同步的目的是全站的合并单元能提供同一时刻
的电压、电流信号供继电保护二次设备使用［5］。

同步时钟在接收站端输入信号（一般来自于 GPS
接收机的输出）后，FPGA 通过对高精度、高稳定度的
晶振时钟分频来产生满足采样率要求的同步采样命
令，通过光纤给各路 ADC 发送同步转换命令，其命

图 4 普通信号功能模块
Fig.4 Functional module of common signal
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令格式及传输速率可根据实际情况自定义。 理想情
况下，合并单元发送的采样命令是等间隔的，但由于
晶振时钟误差的存在，这是无法做到的。 随着时间的
推移，误差累计增大，而且初始相位也不一致，这是
差动保护所不允许的。 多个合并单元每隔 1 s 被强
制同步一次，在秒脉冲间隔内则依靠各自的晶振保证
采样频率的恒定。 如果外部秒脉冲丢失或者受到干
扰，一边发出告警信息，一边实时跟踪并判断秒脉冲
信号是否恢复，采样命令按照晶振时钟继续执行。
3.3 多路数据接收与处理模块

多路数据接收与处理模块的主要任务是接收
12 路 A ／ D 转换电路发送的串行数字信号，对其进行
校验、排序后送入 DSP 进行处理。 该模块与行波信
号的多路数据接收与处理模块的功能相似，只是要处
理 12 路的 A ／ D 转换电路发送的串行数字信号，其
中包括电压和电流的数字信号。
3.4 基于 IEC61850-9-2 标准的数据处理与发送模块

DSP 编程灵活、运行速度快、数据通信能力强
大，用来完成合并单元的数字滤波、相位补偿和对数
据组帧编码。

ADC 带来噪声和高频分量，输出的数字量和实
际的电流值之间存在相位误差，所以需对信号进行
滤波、相位补偿。 DSP 在接收到 FPGA 发送的中断
信号后，读取缓冲区内的数据，对数据进行相位补
偿，打上正确的时间标签和进行定标运算后，按照
IEC61850-9-2 要求的格式组帧编码，然后把该数据
发送到网络适配器，由其通过双绞线发送到间隔层
相关设备。

4 装置试验验证

电子式互感器的普通信号处理模块部分已相对
成熟，所以本试验针对行波信号功能模块采用了 2
种试验方式来验证装置的可行性。
4.1 行波信号功能模块试验 1

试验验证方式如图 5 所示，信号发生器产生形
如正弦波的 0.8 MHz 的高频信号，一路直接输入到
示波器，另一路输入到电子式互感器的采集端，经过
合并单元处理后，通过合并单元的行波模拟信号处理
模块后输出到示波器。

对 2 路波形不同位置的形状、幅值和相位进行
比较，以确定装置是否能正确还原原始信号，试验结
果如图 6 所示。

由图 6 可见，2 路波形的形状基本一致；因为经
过处理的信号过滤掉了部分行波测距装置不需要
的频段信号而导致两者的幅值有差异；经过处理的
信号和直接输入信号的不同步性导致了相位不同，
但相位差基本一致。 试验结果说明装置能正确处理
高频信号。
4.2 行波信号功能模块试验 2

试验验证方式如图 7 所示，模拟实际故障发生，
3 路电流信号输入到电子式互感器的采集端，经过合
并单元后，接入到行波测距装置 XC-21，其线路参数
参考某变电站实际的线路参数进行设置，对 3 路电
流信号采集后进行分析、处理。

模拟实际故障发生，故障信号经装置的数据采
集和合并单元的处理后发送至行波测距装置，行波
测距装置对故障信号录波和测距处理，结果如图 8 所
示。 对图中曲线进行分析得出：线路故障相为 B 相，
A 相和 C 相有耦合的行波信号但非故障相，这与模
拟故障一致；故障的测距结果为 0 km，即无法准确测
得故障距离，这是因为受实验室条件的限制，模拟故
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图 7 行波测距测试故障信号框图
Fig.7 Block diagram of traveling鄄wave

fault location test

图 8 行波测距装置录波和测距结果图
Fig.8 Results of traveling鄄wave fault location

and corresponding wave record
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图 5 高频信号测试框图
Fig.5 Block diagram of high鄄frequency signal test

图 6 高频信号测试结果图
Fig.6 Results of high鄄frequency signal test

t：4 μs ／ div

u：
20
0
m
V
／d
iv

（a） 原始波形

t：4 μs ／ div

u：
20
0
m
V
／d
iv

（b） 处理后的波形
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障无法和实际故障完全一样，且单端行波测距原理
是利用线路故障后线路一端（本端）测量点提取的第
1 个正向行波浪涌与其在故障点反射波之间的时延
计算本端测量点到故障点之间的距离，但模拟故障
时，是由直流电源冲击来模拟 B 相故障发生，这样
故障行波就无法在故障点产生反射波，这就导致行
波测距装置无法进行测距算法处理，图中显示的测
距结果与模拟故障的实际情况相吻合。 试验结果说
明装置能正确采集、处理和传送行波信号，满足行波
传输的要求。

5 结论

基于电子式互感器的行波测距系统已在江西兴
国智能化站和延安 750 kV 变电站智能化改造中正
式投入运行。 智能变电站通用规约 IEC61850 对于
基于行波信号的行波测距等装置未作具体规定，限
制了其在智能化变电站中的应用。 本文提出的方案
解决了基于暂态行波信号的行波测距等装置在智能
化变电站中的应用难题，其性能和稳定性仍需实际
运行的检验。 下一步工作争取在采集端利用过采样
技术，取消采集端的同步采集信号，使普通信号和行
波信号共用一个采集端和合并单元，根据间隔层设
备的采样频率需求，在合并单元部分进行重采样，通
过重采样实现数据同步并获得间隔层设备需求频率
的数据。
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Digital technology of low鄄voltage distribution cabinet
ZHI Yanhua，WANG Jinquan，TANG Youhuai，LIU Yuan

（Engineering Institute of Engineering Corps，PLA University of Science
and Technology，Nanjing 210007，China）

Abstract： A digital distribution cabinet is designed based on STM32F103 high鄄performance microprocessor
and RealView MDK software，which makes full use of the rich peripheral interfaces of STM32F103 to detect
different parameters with the externally expanded circuits，such as the voltage and current of feeders，the
temperature of bus connectors，the environmental temperature and humidity inside cabinet and the switch
status，calculates the active power，reactive power，apparent power，power factor，frequency and harmonics，and
transfers these parameters to host computer via CAN bus to realize its real鄄time monitoring and remote
control. Test results show the trial operation of the system is stable and reliable.
Key words： distribution cabinet； digitization； microprocessor chips； CAN bus； design
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Design and implementation of electronic transformer signal acquisition and
merging unit for traveling鄄wave transfer

DONG Yihua1，SUN Tongjing1，XU Bingyin2，3

（1. School of Control Science and Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；
2. Shandong University of Technology，Zibo 255049，China；

3. Kehui Power Automation Co.，Zibo 255087，China）
Abstract： A design scheme of electronic current transformer is proposed for broadband data transmission，
which includes the common signal functional module and the traveling鄄wave signal processing module to
meet the requirements of digital substation for the common signal processing of bay鄄level devices and the
transient traveling鄄wave signal processing of traveling鄄wave fault location devices. The multi鄄channel data
acquisition mode is applied at data collection terminal and the field programmable gate arrays are used for
the follow鄄up data processing. Experimental results show that，the designed electronic current transformer can
restore the original signal correctly and collect ／ process ／ transfer the traveling鄄wave signal，which meets the
requirements for traveling鄄wave transmission.
Key words： electronic transformer； sampling； traveling鄄wave signal； bandwidth； Ｆield Ｐrogrammable Ｇate
Ａrrays（ＦＰＧＡ）
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