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0 引言

目前，国内的智能变电站已经进入大规模建设
阶段。 全站信息数字化是智能变电站的特征，采样
数字化是变电站全站信息数字化的基础，而采样数
据的同步是数字采样技术应用的关键环节。 跨间隔
继电保护的各间隔中，可能同时存在数字采样和传
统采样，输电线路本端保护和对端保护可能分别采
用数字采样和传统采样，新的应用对采样数据同步
提出了新的要求。 采样同步是继电保护正确反应故
障的基础，是保障系统安全可靠运行的变电站二次
设备关键技术。 然而，因为硬件回路设计问题、采样
同步的原理和算法问题、软件的设计缺陷问题等，合
并单元（MU）数据同步在变电站运行过程中多次出
现问题，已引起多起继电保护装置的误动。 因此现
阶段很有必要进一步研究精度更高、更可靠的变电
站采样同步技术［1鄄2］。

根据智能变电站不同的采样数据传输方式，采
样同步的方法也不尽相同。 目前智能变电站主要采
用网络传输和点对点传输 2 种方式，其中点对点传
输方式应用较为广泛，技术较为成熟。 网络传输方
式目前处于新一轮研究和试点应用阶段。 本文将着
重介绍网络采样场合下的采样同步方法，分析目前
常用采样同步方法各自存在的问题，并提出一种新
型网络采样同步技术。

1 变电站采样及同步方法

1.1 变电站采样方法
传统变电站交流信号由电力系统互感器二次线

圈通过电缆输送到继电保护控制室，继电保护装置
内的小互感器进行再次传变，经过滤波和 A ／D 芯片
采集，形成数字量，保护再对数字采样值进行算法和

逻辑的处理。 每块 A ／D 芯片的转换启动命令由微控
制器同时驱动，多路 A ／D 芯片几乎在同一时间执行
转换，继电保护装置采集到的电流、电压等信号形成
的数字量天然同步。

智能变电站中保护装置的 A ／D 采样环节前移
到模拟输入式合并单元或者电子式互感器上，开关场
到保护室采用数字报文传输采样信号。 数字采样需
要进行同步，同步方式与数据的传输方式密切相关。
网络传输方式的数据同步方式主要采用计数器同
步，点对点传输方式的数据同步方式主要采用插值
同步［3鄄4］。

文中均以模拟式互感器输入的合并单元为数据
源为例展开讨论，电子式互感器输入合并单元的同步
方法与之相同，不再赘述。
1.2 目前变电站网络采样同步方法
1.2.1 采样同步基本原理

点对点采样方式主要采用插值同步方案。 继电
保护装置接收每台合并单元发送的离散采样点，记
录其采样点到达的时间，根据每台合并单元延时分
别进行补偿。 补偿后的采样点一般不是在同一个时
间点由合并单元产生的，此时需要继电保护装置进行
插值方式的重采样，将多台合并单元的采样点同步到
同一时刻［5鄄6］。

网络采样方式主要采用计数器同步，或称外同步
方式。 由多台合并单元完成同步，继电保护设备仅
需要依据相同序号归并多台合并单元数据。
1.2.2 不测量精确延时的网络采样同步方法

单端电气量保护仅需要合并单元数据同步，可
以不测量精确延时。 其中采用网络方式接收合并单
元采样时，多台合并单元接入同步信号，所有合并单
元的采样时刻全部与同步时钟秒脉冲时刻对齐。 经
过交换机传输，保护控制装置接收到各台合并单元
报文，但是不记录报文到达的时刻，而是根据报文的
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采样序号，将多台合并单元序号相同的报文同步在
一起。
1.2.3 测量精确延时的网络采样同步方法

多端电气量保护不仅将多台合并单元的采样同
步到同一时刻，还需要精确测量数据的延时。 多端
电气量保护典型的装置如输电线路光纤差动保护。
其中采用组网方式接收合并单元采样，与上述不测量
延时的方法类似。 不同点在于继电保护装置必须接
入相同的同步源，获得所有合并单元的采样时刻，从
而计算精确的采样延时［7鄄9］。
1.3 目前网络采样同步方法存在的问题

目前变电站采样方法存在可靠传输和信息共享
之间的矛盾。 网络传输采样值有利于信息共享，减
少设备端口和光纤数量，但过度依赖交换机和同步
时钟源，可靠性得不到保障。

引起以上矛盾的主要原因是报文在交换机中延
时不确定。 针对此问题，交换机厂家已逐渐展开智
能变电站专用交换机的研究，主要采用了交换延时可
测和固定延时交换 2 种新技术方案。

使用以上 2 种专用交换机的网络采样，等同于
点对点传输方式，并能摆脱点对点光纤直连的束缚。
但是上述 2 种交换机还处于研究和试验阶段，同时
也存在一定的问题，如用于计算交换机存储转发延
时的软硬件模块存在不稳定的问题，一旦延时测不
准，则会引起总体延时错误，影响继电保护正确动
作。 为了提高网络采样的可靠性，目前急需研究一
种可以保证经过交换机传输的采样延时总体趋于稳
定的新技术，避免交换延时频繁大幅度抖动导致采
样数据错误。

2 变电站网络采样同步新技术

2.1 网络采样到达时刻预测及同步技术
合并单元均具有守时功能，但是保护控制装置

一般不具备守时功能，网络采样时如果同步丢失将
导致无法精确测量和补偿整体延时，从而导致保护
功能闭锁。 本文提出一种新的算法，其通过优化继
电保护装置同步算法来提高采样同步的容错处理
能力。

继电保护装置引入基于锁相环（PLL）的报文到
达时刻预测算法，同步时钟异常时，网络传输采样值
可以使用类似于点对点采样的插值同步方法。 下文
简称该方法为 PLL 算法。 正常运行时采样的同步和
整体延时测量依赖于计数器同步方式，继电保护设
备同时记录每台合并单元的每个报文到达时刻，利
用报文预测到达继电保护设备的时刻与报文从合并
单元发出的时刻相比较，得到交换机传输延时，并计
算交换机平均传输延时。 这里采用预测到达时刻而

不是实际到达时刻，原因在于预测到达时刻相对于实
际经过交换机的到达时刻更稳定，波动更小。 同时
系统还要计算下一帧报文的预测到达时刻并不断修
正预测时刻。 最后利用交换机平均延时与合并单元
延时之和作为插值同步的依据。 该方法的总体流程
如图 1 所示。

图 1 中描述的同步系统主要分为 3 个计算环
节，其中涉及到合并单元的采样率，都以目前最为常
见的采样率 4 000 Hz 为例进行计算。

a. 预测下一帧报文到达时刻环节。
该环节在系统运行期间持续计算，其算法见式

（1）、（2）。
tpn+1= tpn+T+ΔTds （1）

ΔTds=
鄱
�n＝1

�∞
［k（tn- tpn）］

nq
（2）

其中，n 为不断递增的采样点数；tpn+1 为保护装置预
测下一帧报文的到达时刻；tn 为保护装置记录当前
报文的到达时刻；T =250 μs；ΔTds 为平均预测修正
量；k 取常数 1；tpn 为预测当前帧到达时刻；q 为修正
比例系数，用于控制预测修正的幅度。

b. 交换机平均延时计算环节。
该环节在系统接入的同步信号正常时持续计

算，同步信号丢失后停止计算。 交换机平均延时计
算方法如式（3）、（4）所示。

Td=
鄱
�n＝1

�∞
（tpn- t′n）

n
（3）

t′n=Tppsn+TMUDelay （4）
其中，Td 为交换机平均延时；tpn 为预测当前帧到达时
刻；t′n 为报文从合并单元发出的时刻；Tppsn 为同步时
钟的 1 s 等分 4 000 份后每个点的绝对时刻；TMUDelay

为合并单元延时。
c. 测量总体延时并插值计算环节。
该环节在系统丢失同步信号后启动。 总体延时

计算公式见式（5）。
TdTotal=Td+TMUDelay （5）

其中，TdTotal 为采样数据总体延时，等于交换机平均延

图 1 报文预测同步系统结构图
Ｆｉｇ．1 Structure of message prediction and

synchronization system
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时和合并单元延时之和。 依据该总体延时对合并单
元采样值进行插值处理。

上述方法与数字电路中的硬件锁相回路原理类
似。 方法所得到的报文到达时刻预测和修正效果见
图 2。 可见，tpn+1 的预测报文到达时刻根据 tpn 报文的
预测到达和实际到达时刻进行了修正。

2.2 影响方法同步精度的因素分析
a. 频率偏差。
由式（1）可知，影响合并单元报文预测和修正到

达时刻的因素是 T 和 ΔTds。
其中 T 理论值为 250 μs，但在失去同步信号情

况下，晶振的误差会导致频率偏差，最终影响 T 的数
值大小。 在同步信号接入时，保护装置可以测得本
装置与标准时钟的频率偏差，从而在失去同步信号
后对预测下一帧报文到达时刻进行进一步修正。 最
终经过式（1）修正形成式（6）。 其中 T ′是未接入对时
情况下，保护装置频率偏差对于每次采样节拍的影
响数值。

tpn+1= tpn+T+T ′+ΔTds （6）
目前国内各厂家合并单元均具备良好的频率偏

差特性以满足守时需求，可以达到 2.5×10-5 以内，即每
百万单位偏差 25 个单位。

当合并单元与保护装置丢失同步信号，每一个
采样节拍因频率偏差特性可能导致的最大误差如式
（7）所示。

Δt=2Δ 1
F

（7）

其中，Δt 为每个采样节拍最大误差；Δ 为每秒晶振最
大频率偏差；F 为常数 4 000。 根据式（7），以晶振典
型频率偏差取 1×10-5 为例计算，Δt 为 0.005 μs。

b. 交换机延时不确定导致误差。
ΔTds 为另一项影响预测和修正效果的主要因

素。 从式（2）可以看出，ΔTds 的数值稳定程度取决于
交换机传输延时的稳定程度。

若采用传统的同步方法，在网络传输采样值时遇

到同步时钟丢失，若直接采用网络传输的采样值进行
点对点插值同步计算，交换机延时抖动会对采样值造
成误差，以交换机延时 20 μs 为例，其导致的有效值
比差为 ±0.024%，相位误差为 ±21.6′，若交换机延时
出现异常突变，可能的浮动范围达到（500±200） μs，
这会导致报文错序，数据无效闭锁保护［10 鄄12］。 若采用
PLL 算法，对每一个序号报文都进行到达时刻预测
和修正，则在装置的数据缓冲范围内，异常突变的交
换机延时不会影响报文到达时刻预测和修正结果。

3 试验验证

3.1 新技术在交换机正常延时下的同步误差实际
测量

a. PSW-618F 交换机延时数据。
采用 PSW-618F 工业以太网交换机作为交换设

备，同时接入 4 台合并单元，运行 1 h，通过在保护装
置上运行的延时测量功能测得以下数据，如图 3所示。

保护装置获取到的 PSW-618F 交换机延时统计
最大值、最小值和平均值分别为 1.99、1.91、1.93 μs。

b. RSG2100 交换机延时数据。
采用 RSG2100 工业以太网交换机作为交换设

备，同时接入 4 台合并单元，运行 1 h，在保护装置上
测得延时数据如图 4 所示。

保护装置获取到的 RSG2100 交换机延时统计
最大值、最小值和平均值分别为 14.91、3.45、5.85 μs。

c. PSW-618F 交换机上的幅值误差和相位误差。
采用 PLL 算法后，PSW-618F 交换机实测的幅

值误差曲线如图 5 所示，相位误差曲线如图 6 所示。

图 4 RSG2100 交换机延时实测数据
Ｆｉｇ．4 Measured data of switch delay of RSG2100
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图 3 PSW-618F 交换机延时实测数据
Ｆｉｇ．3 Measured data of switch delay of PSW鄄618F

图 2 基于锁相环报文落点预测和修正
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表 1 所示为采用 PLL 算法和采用现有方法直接点对
点插值分别产生的实际幅值和相位误差比较。

d. RSG2100 交换机上的幅值误差和相位误差。
采用 PLL 算法后，RSG2100 交换机实测的幅值

误差曲线如图 7 所示，相位误差曲线如图 8 所示。 采
用 PLL 算法和采用现有方法直接点对点插值分别产
生的实际幅值和相位误差比较结果见表 2。

由图 7、8 和表 2 可以看出，采用 PLL 算法实际
产生的幅值误差和相位误差相对于现有方法的数据
有明显的改进。

因测试的交换机正常工作时延时较小，分别在
2 μs 和 10 μs 附近，测试时的幅值误差计算采用有效
值幅值误差，因而计算得到的幅值误差普遍较小。 在

交换机延时出现异常情况下，采用现有方法产生的误
差会急剧增加，而采用 PLL 算法产生的误差维持在正
常水平，下文给出交换机异常延时情况下的误差对比。
3.2 新老技术对交换机异常延时的处理能力

在正常交换延时数据中增加异常延时数据测
试。 以 PSW-618F 交换机为例进行试验，给报文施
加异常的延时，使其从交换机转发出的时间延迟，并
分别进行 3 组试验。 试验均采用单帧突发异常报
文。 多帧突发异常延时和多帧缓慢变化异常延时情
况均可以由单帧突发异常得到。

a. 因交换机异常导致单采样点异常延时达到
100 μs；异常延时数据如图 9 所示。 2 种算法下的误
差见表 3。

b. 因交换机异常导致单点异常延时达 200 μs；异
常延时数据如图 10 所示。 2 种算法下的误差见表 4。

c. 因交换机异常导致单采样点异常延时达到
500 μs。 异常延时数据如图 11 所示。 2 种算法下的
误差见表 5。

方法 最大幅值误差 ／ ％ 最大相位误差 ／ （′）
ＰＬＬ 算法 0.0157 � 10.9171
现有方法 0.0735 106.0000

表 3 100 μs 延时 PSW-618F 实际误差比较
Table 3 Comparison of PSW鄄618F errors

for 100 μs delay

150

100

50

0

延
时

／μ
s

0.005 0.010 0.015 0.020
时间 ／ s

图 9 交换机单点异常延时 100 μs
Ｆｉｇ．9 Abnormal switch single鄄point with 100 μs delay

方法 最大幅值误差 ／ ％ 最大相位误差 ／ （′）
ＰＬＬ 算法 0.01240 11.3665
现有方法 0.01984 15.1229

表 2 RSG2100 实际误差比较
Table 2 Comparison of RSG2100 errors

图 7 PLL 算法在 RSG2100 上实际幅值误差
Ｆｉｇ．7 Amplitude error of RSG2100 measured

by PLL algorithm
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图 8 算法在 RSG2100 上实际相位误差
Ｆｉｇ．8 Phase error of RSG2100 measured by

PLL algorithm
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方法 最大幅值误差 ／ ％ 最大相位误差 ／ （′）
ＰＬＬ 算法 3.82×10-5 3.4389×10-5

现有方法 7.31×10-5 6.4872×10-5

表 1 PSW-618F 实际误差比较
Table 1 Comparison of PSW鄄618F errors

图 6 PLL 算法在 PSW-618F 上实际相位误差
Ｆｉｇ．6 Phase error of PSW鄄618F
measured by PLL algorithm
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图 5 PLL 算法在 PSW-618F 上实际幅值误差
Ｆｉｇ．5 Amplitude error of PSW鄄618F

measured by PLL algorithm
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方法 最大幅值误差 ／ ％ 最大相位误差 ／ （′）
ＰＬＬ 算法 0.0156 � 10.9252
现有方法 0.0507 214.0000

表 4 200 μs 延时 PSW-618F 实际误差比较
Table 4 Comparison of PSW鄄618F errors

for 200 μs delay
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图 10 交换机单点异常延时 200 μs
Ｆｉｇ．10 Abnormal switch single鄄point with 200 μs delay
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方法 最大幅值误差 最大相位误差

ＰＬＬ 算法 0.0155% 10.9440′
现有方法 错序导致数据无效 错序导致数据无效

表 5 500 μs 延时 PSW-618F 实际误差比较
Table 5 Comparison of PSW鄄618F errors

for 500 μs delay
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图 11 交换机单点异常延时 500 μs
Ｆｉｇ．11 Abnormal switch single鄄point with 500 μs delay

张言苍：智能变电站网络采样同步新技术

� � 由上述数据可知，在单帧 100 μs 和 200 μs 延时
异常时，采用 PLL 算法的同步技术产生的误差均远
小于采用现有方法的同步误差。 当异常延时大于
250 μs 产生报文错序时，采用现有方法会导致数据
无效，采用 PLL 算法则可以预测到达时刻，从而正
常进行点对点插值同步。

4 结论

本文提出了基于 PLL 原理的采样值到达时刻预
测技术，使得原有网络采样模式下丢失同步时钟后
采样数据无法同步的现状转变为可以继续进行采样
数据同步；当交换机延时出现异常的突变，可以将其
过滤，避免造成继电保护闭锁等不利影响，彻底改变
网络传输采样值可靠性低的技术现状。 经过理论计
算和试验证明，各方面误差指标都优于现有的同步方
法，完全可以满足电力系统继电保护对于采样值精
度的要求。 网络采样模式下同步技术的进步将为全
站数据实时共享打下坚实的基础，将推动智能变电站
继电保护配置方案朝着新的方向发展。
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Abstract： The modelling，data storage，data publication and data interface of the resources，assets and
measurements of power system are unified based on CIM（Common Information Model） and ESB（Enterprise
Service Bus） to promote the retrofitting and upgrading of related production system，marketing system and
acquisition system. The existing IEC61970 measurement model is extended to correlate the measurement or
measurement group with equipment for the realization of its operability. The lightweight caching technology
is proposed to reduce the server鄄side accessing pressure of grid resource center and improve the efficiency
and operability of system. The abundant discrete spatial data are processed by buffering，merging，B鄄spline
curve embellishing，OGC serving and GIS publishing to visualize the grid resources. The enterprise鄄class
quasi鄄real鄄time grid resource center is established with more shared measurement resources for the future
development of smart grid.
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Abstract： The technical routes and methods of digital sampling technology during its development for smart
substation are discussed. The principle and application of digital sampling synchronization are described and
the problems of existing network sampling methods are analyzed. A technology of sample arrival time
prediction based on PLL（Phase Locked Loop） is proposed，which，when the synch clock is lost，can continue
the sampling synchronization to avoid the synch failure occurred in normal network sampling methods；and it
can also filter the abnormality caused by the switch delay to avoid the unfavourable influences，such as the
relay protection blocking. The proposed technology can improve the sample reliability of network
transmission and provide the theoretic basis and solution for the popularization and application of network
sampling in smart substation.
Key words： smart substation； network sampling； synchronization； interpolation； prediction； communication；
phase locked loop
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