
0 引言

智能电网是坚强网架与智能化技术高度集成的
新型现代化电网，其基本特征是“信息化、自动化和
互动化”［1鄄4］。 智能电网的建设，对变电站各类装备的
信息化和智能化提出了新的、更高的要求［5鄄8］。

在智能变电站内，一般采用电子式互感器加合
并单元方式或就地数字化的方式进行模拟量的数字
化采集和信号传输。 因此，保护、测控装置等二次设
备需要对接入的数字式采样值（ＳＶ）进行同步采样计
算，目前影响采样同步实现方法的主要因素是采样
值的传输方式。 采样值点对点传输是目前国内应用
较广泛也较为成熟的一种采样值传输方式，它不依
赖外部对时系统 ［3］，在保护测控装置内实现多路采
样值数据间的同步，运行稳定性好，工程实现较为便
捷。 采样值组网传输方式是 IEC61850 标准［９］规定的
一种数据资源共享的规约标准，其可扩展性较强。 受
网络传输时间不确定因素影响，目前应用中，采样值
组网同步多依赖全局外同步系统的时间同步信号协
调全站采样 ［10］，系统的可靠性由全站唯一的外同步
时钟的可靠性决定；即使建设冗余的全站同步系统
如双机备份系统来支持采样值组网传输同步，由于
双机切换时的不同步和时延抖动等问题，仍可能造
成系统同步问题，工程应用有一定的局限性［１１鄄１２］。

因此，本文提出了一种不依赖全局同步系统的智
能变电站过程层采样值组网分布式同步技术。 与常
规依赖全局同步的组网方案相比，该技术的特点在
于合并单元、保护测控装置等设备均不需要接入全局
外同步信号，各自自由运行。 该技术已在苏州 110 kV
沈巷变中实现工程应用。

1 变电站过程层采样值组网技术

1.1 采样值网络传输同步方法
采样值网络传输同步的方法主要有 B 码同步［13］、

IEEE 1588 时间同步［14］ 2 种。
目前，B 码对时方式成熟可靠，站控层、间隔层、

过程层设备都可以采用这种方式实现对时同步，站
内实现起来比较方便。 然而，使用 B 码同步时需要
建立额外独立的对时回路，传输距离较长、对抗干扰
能力和可靠性要求高时通常采用信号电缆或光纤进
行传输，施工量较大，工程实施较为复杂。 IEEE 1588
时间同步可通过过程层交换机实现，它不需要建立
独立的物理对时网络，但要求交换机、合并单元、保护
测控装置等的接口等都支持 IEEE 1588 规约标准。
1.2 采样值网络传输同步方法的特点

采用采样值组网传输方式时采样值数据传输网
络相对简单，数据资源能方便地共享，系统可扩展性
强；同时，保护测控装置、合并单元等设备接口数量
较少，硬件设计简单，配置更加方便灵活，且合并单
元额定延迟较点对点方案易于确定。 系统扩建时，新
设备能方便地接入已有系统中，基本不影响已运行
的设备，系统重复建设成本较低。

然而，该组网方式下合并单元、保护测控装置等
设备必须依赖全站的时钟同步系统。 借助时钟同步
系统和采样值报文中的采样计数器，就可以得到相
对于秒脉冲的原始数据采样时刻；由于保护装置与
时钟系统也同步，保护装置的采样数据目标时刻也
会转换为相对于秒脉冲的时刻，然后再进行差值计
算。 然而，一旦同步系统故障，会造成站内设备失去
同步而无法正常工作，装置采样易发生异常，将影响
系统运行的安全性、可靠性。 即使实际工程应用时在
同步系统中设置双时钟源，一旦当前时钟故障，切换
到另一个时钟源时，可能短时间存在部分装置运行在
时钟 1、另一部分装置运行在时钟 2 上的现象，而此
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刻单个保护 ／测控装置无法发现同步存在的问题，极
易造成测量不正确、保护误动等。 此外，采用组网方
式时，合并单元总是在同一时刻向交换机发出大量数
据，交换机的瞬时流量巨大，因此很可能存在网络冲
突，对交换机的可靠性和稳定性产生不利的影响。

2 智能变电站过程层采样值组网分布式同
步技术

2.1 方案设计
对于传统的采样值组网方案，当同步系统故障时

将影响整站的运行，因此消除对全局同步系统的依
赖成为解决该问题的关键。 本文提出一种基于分布
式同步的采样值组网方式，原理如图 1 所示。

由图 1 可见，与需要全局外同步系统的采样值组
网传输方案相比，本文方案中，合并单元、保护测控
装置等设备均不需要接入全局外同步信号，各自自
由运行。 但对于各相关设备的工作方式和功能，有了
新的要求，具体的设计思路如下。

每个采样值输出设备（如合并单元）内具有一个
按本地晶振频率自由运行的高稳定度 IEEE 1588 主
时钟，它固定运行在 IEEE 1588 标准所述的 MASTER
状态，自由运行在某内部时钟上，无需接受外同步，
也不需参与 IEEE 1588 标准的最佳时钟选择逻辑。

保护测控装置根据合并器的个数实现多个 IEEE
1588 从时钟，每个 IEEE 1588 从时钟对应于 1 个合并
器，跟踪对应合并器的 IEEE1588主时钟。 从时钟在跟
踪主时钟时，根据钟差判断时钟锁定（误差<200 ns），
只有当跟踪锁定时才认为计算的采样值有效。

采样值输出设备根据配置内容（报文类型 ／通道
定义）按照主时钟的秒等分周期间隔输出采样值报文。

过程层网络交换机支持透明时钟协议，并支持
虚拟局域网、注册组播协议功能。

采样值接收设备如保护测控装置接收来自多个
采样值输出设备的采样值数据，自动扩展实现相对应
的多个从时钟，各从时钟分别固定跟踪相应间隔的
主时钟，各从时钟时间仅与所对应主时钟时间有关。

在保护测控装置内部设有一个全局的内部采样
脉冲，利用各从时钟之间的相对时差及通道固定延
迟，折算出对应的等分同步脉冲序号，采用逐点可移
动动态数据窗，利用回溯插值算法，实现多个未经外
同步的采样值输出设备的采样数据在一个采样值接
收设备内的同步。

图 2 所示为回溯插值算法示意图。 图中，TB 为回
溯的固定时间常数，需要根据交换路径可能的最大
延迟时间确定，以保证回溯时刻能够接收到采样点
数据，回溯后运用插值方法可得到定时采样脉冲时
刻的精确采样值；TD 为采样脉冲回溯 TB 后与等分同
步脉冲点 x（n-2）的时间间隔；Tpoint 为两采样点之间
的时间间隔，即等分同步脉冲周期；x（n）为等分同步
脉冲序号 n 对应的采样值数据。 y（k）表达式为：

y（k）=x（n-2）+ x（n-1）-x（n-2）
Tpoint

TD

2.2 方案特点
与常规的采样值组网方式相比，采用分布式同

步的采样值组网传输方式具有如下优势。
a. 所提方案由于使用的是从时钟的秒脉冲，所

以并不关心从时钟的确切时间，因此主时钟也不需
要与实际时间同步。

b. 避免了独立的全局外同步系统的使用，系统
结构相对简单，故障点减少，运行可靠性高；由于时
钟分布在合并器中，不存在互相切换的问题，因此单
个合并器的故障不会影响无数据关联关系的设备。

c. 采样值数据传输网络结构简单，数据资源能
方便地共享，系统可扩展性强。

d. 分布式的同步系统中，各合并器等分同步脉
冲间是随机的，虽然时钟间相互漂移会有短时间的冲
突，但发生多个合并器数据在交换机上冲突的概率
很小。 因此交换机负载相对较均衡，运行稳定性提高。

e. 在系统扩建时，新的二次设备能方便地接入

图 2 采样值回溯插值原理图
Fig.2 Schematic diagram of SV backtracking interpolation
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图 1 采样值组网分布式同步技术原理

Fig.1 Principle of distributed synchronization
technology for SV network
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已有系统中，基本不影响已运行的设备，系统重复建
设成本较低。

f. 分布式同步采样值组网传输系统与现有的采
样值点对点及现有组网方案相兼容，具有良好的规
范性；由于分布式的采样值组网同步系统仅要求现
有合并器增加 IEEE 1588 功能，不影响原来已有的功
能，所以不存在兼容性问题。

3 采样值组网分布式同步方案的工程应用

3.1 变电站概况
本文研究成果已成功应用于苏州 110 kV 沈巷

变。 该站有 3 台变压器，下文将以该站为例说明分
布式同步采样值组网技术在智能变电站现场的工程
应用。
3.2 工程应用方案

110 kV 沈巷变电站分布式同步采样值组网传输
试点工程建设典型方案遵循国家电网公司企业标
准 Q ／ GDW383—2009《智能变电站技术导则》 ［15］、
Q ／ GDW441— 2010《智能变电站继电保护技术规
范》［16］中的设备配置、信号交互、就地化实施等原则，
以电力系统安全、变电站设备稳定运行为基本目标，
制定全站智能化方案如图 ３ 所示。

全站以 IEC61850 标准实现 3 层架构，以站控层
网络、过程层网络传输全站信号，采用常规电流互感
器 ／电压互感器加合并单元实现采集就地数字化，采
用智能单元实现一次设备的智能化控制。

110 kV 沈巷变主变保护、测控装置为双重化配
置，考虑分布式同步采样值组网技术试点工程的功能
要求，综合分析各种网络的经济性、安全性、可靠性，
网络配置方案如下。

a. 变电站内信号传输主要以网络通信方式实
现，其中站控层网络实现站控层设备与间隔层设备
间的通信，过程层网络采用采样值与 GOOSE 共网，实
现采样值数据和 GOOSE 信号如开关信号、遥控、跳

闸等命令的传输。
b. 站控层网络。 该网络用于监控系统与保护、测

控装置间通信，采用单星型以太网组网方式，网络通
信协议为 IEC61850-8 部分的 MMS，涉及主要的 IEC
61850 各个 ACSI 服务，如数据变位上传、测量量上
传、定值修改、报告、连接等服务。

c. 过程层网络（采样值与 GOOSE 共网）。 采样值
网络主要用于保护、测控装置与合并单元间通信，采
用分布式同步采样值组网传输技术。 合并单元按间
隔布置，接入常规电流互感器 ／电压互感器信号。

d. GOOSE 网络。 该网络主要用于保护测控装
置、开关智能单元间进行开关量输入，控制输出信号
的传输，同时也用于测控、保护各装置间联闭锁信息
的传输。 为满足低周低压减载等慢速保护控制的需
要，在站控层网络实现 GOOSE 功能，由低周低压减
载装置以 GOOSE 跳闸报文发送至各 10 kV 线路保
护装置，由各装置接收跳闸命令，并根据对应线路的
选控要求，实现跳闸出口。

e. 网络交换机配置。 10 kV 侧每 2 段配置 1 台站
控层交换机，共配置 2 台，与控制室内的保护测控装
置一起，分别连接至控制室通信屏的 2 台站控层网
络交换机上，站控层交换机组单星型网络。

f. 过程层网络交换机按 1 号主变间隔、2 号主变
间隔、3 号主变间隔分开配置，每个主变间隔配置 2
台在相应主变保护测控屏内。 交换机之间无联系，每
台交换机为一个独立网络。
3.3 现场测试及结果

为了验证本文所提出的分布式同步采样值组网
技术的应用效果，现场重点对跨间隔保护即主变差
动后备一体化保护进行了详细测试。 本文以 1 号主
变差动保护为例进行说明。

1 号主变的 A、B 套差动后备保护装置分别通过
分布式同步采样值组网交换机同时接收来自主变高
压侧合并单元以及主变低压侧合并单元的采样值数

图 3 110 kV 沈巷变全站智能化方案
Fig.3 Overall intellectualization scheme of 110 kV Shenxiang substation
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图 5 中所示波形表明基于分布式同步的采样值
组网技术能够满足工程实用要求，保护波形无畸变。
三相差流幅值均为 0.032 A，表明分布式同步的采样
值组网技术同步性能良好。

在现场进行主变分布式同步采样值组网传输差
动保护测试，此时主变高压进线侧无电压互感器，主

变高压侧和低压侧电流互感器变比分别为 600A ／5A
和 3 000A ／5A，相位以高压侧 A相电流为基准。 测试
结果如下。

a. 主变高压侧数据。 由于主变高压进线侧无电
压互感器，所以主变高压侧三相电压缺省；三相保护
电流幅值分别为 0.690 A、0.697 A、0.688 A，三相保护
电流相位分别为 0°、-120.3°、119.3°。

b. 主变低压侧数据。 主变低压侧三相电压幅值
分别为 60.147 V、60.165 V、60.265 V，三相电压相位
分别为 26.3°、-93.7°、146.5°；三相保护电流幅值分别
为 1.549 A、1.548 A、1.532 A，三相保护电流相位分别
为 -150.3°、89.0°、-30.4°。

c. 三相制动电流幅值均为 1.025 A，三相差动电
流幅值均为 0.032 A，差动速断保护动作时间小于
25 ms。

现场测试的结果进一步证明了所提技术方案能
保证采样值的同步性能。

４ 结语

本文提出了一种基于分布式同步的采样值组网
传输技术，进行了基于分布式同步采样值组网的变
电站智能化方案和网络设计，并首次在工程中进行
实际应用。 工程应用测试结果表明该技术方案性能
稳定，系统功能技术指标优异。 基于分布式同步的采
样值组网技术满足国家电网《智能变电站技术导
则》［15］和《智能变电站继电保护技术规范》［16］等标准
的要求，解决了传统采样值组网依赖外同步系统、网
络瞬时负载巨大的问题，适用于 110 kV 及以下变电
站的智能化工程改造及新建项目。
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图 5 1 号主变差动后备保护装置手动录波图
Fig.5 Manually recorded waveforms of differential

backup protection for main transformer no.1

据，同时通过该网络实现主变保护 GOOSE 跳闸命令
发送控制。同步采样值组网的网络组成如图 4 所示。

对主变保护装置带负荷测试，装置投入运行后
的手动录波波形数据如图 5 所示。

图 4 1 号主变分布式同步采样值组网网络结构图
Fig.4 SV network with distributed synchronization for main transformer no.1
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Distributed synchronization technology of smart substation SV network
and its application

ZHAO Jiaqing，QIAN Kejun，YU Yu，ZHAO Hui，LI Chun，L譈 Yang，TIAN Jiang
（State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215004，China）

Abstract： The conventional SV （Sampling Value） network technology is analyzed and a kind of distributed
synchronization technology of SV network is proposed for the process layer of smart substation. Its concept
is that：each SV sending device has an IEEE1588 master clock，which，without external synchronization，
operates based on the local crystal frequency and is tracked by the slave clock of each SV receiving
device；the SV receiving device receives the SV data from the SV sending device and synchronizes them by
the backtracking interpolation. Compared to the conventional SV network method，the proposed technology
does not need the global external synchronization system and has higher reliability. The results of field test
show that，the sampling synchronization and performance stability are ensured.
Key words： smart grid； smart substation； process layer； sampling； synchronization； communication
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