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基于绝对延时的网络化采样技术研究

目前的智能变电站继电保护采样值多数采用点对点传输

模式，但点对点模式制约了智能变电站网络技术的应用，由

点对点传输过渡到网络化传输是发展趋势。网络交换机的数

据帧交换延迟时间会受到数据帧长、网络拓扑结构、网络负

载和广播风暴等因素的影响，数据帧交换延迟时间不确定是

制约采样值网络化传输应用的最大技术障碍。针对现有的点

对点采样技术和基于同步信号的网络采样技术进行分析，提

出一种基于绝对延时的网络化同步采样技术，将数字量网络

传递过程的时间进行准确测量并标定，以解决网络化采样由

于时域的离散所带来的同步误差，并针对这种技术提出了完善

的测试方案，通过实际测试系统验证了这种技术的实用性。
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智能变电站同步问题一直是网络化

采样保护的最大难题。当前，智能变电

站继电保护采样多采用点对点模式，但

点对点采样模式加重了合并单元（MU）

和继电保护设备的硬件难度，严重制约

了智能变电站网络技术的应用，智能变

电站的数字共享的效果未能得到充分的

发挥。

目前，电子式互感器以及合并单元

按照点对点采样技术的实施已经可以很

好地控制输出报文的时间特性，绝对延

时时间稳定且不大于2 ms，报文离散度

小于10 μs，时间特性可以满足现有继电

保护同步采样的技术要求 [1]。但由于网

络化采样过程中交换机的传输时间不确

定，制约了采样值网络化传输应用[2-4]。

数字化传输的本质是一种基于时域

的离散数字量传输，其区别于模拟量传

输之处在于数字化传输是值域固定而时

域离散，模拟量传输是时域连续值域存

在误差的传输。本文针对现有的点对点

采样并基于同步信号的网络采样技术进

行分析，提出一种基于绝对延时的网络

化同步采样技术，将数字量网络传递过

程的时间进行准确测量并标定，以解决

网络化采样由于时域的离散所带来的同

步误差，并提出一套针对这种应用方式

的测试方案，对网络传输的各种时间特

性进行测试，并通过实际测试系统验证

了这一技术的实用性。

智能变电站过程层采样系统分析

1. 点对点采样系统

点对点采样是指电子式互感器MU输

出通过光纤直接连到接收装置，中间无

任何外加中转和网络设备。电子式互感

器在我国发展早期采用的是点对点传输

方案[5-6]，单间隔MU以IEC 61850－9－1

协议点对点传输采样值给IED，MU已经

完成了本间隔内所有互感器的同步，IED

无需考虑同步问题。对于跨间隔IED，

通过IEC 60044 FT3串行协议进行点对点

接收，对各异步MU报文精确标定时标，

通过插值算法来实现多MU的同步，不采

用IEC 61850－9－1以太网协议是因为同

步插值算法要求采样值报文的延时时间

和发送时序稳定，抖动时间小，而早期

的IEC 61850－9－1难以达到这个要求。

图1、图2为国内早期的一个电子式互感

器厂家的报文抖动时间值，从中可以看

出IEC 61850－9－1的报文抖动值达到

了[－12.89 μs，52.75 μs]，对于额定50 Hz

工频信号，对应的相位抖动为[－13.92'，

56.97']，对于0.2S/5TPE级的互感器而言

误差过大，而IEC 60044 FT3协议的报文
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抖动值明显较小，[－0.34 μs，0.34 μs]对应相位抖

动为[－0.37'，0.37']，可以很好地满足各种不同插

值算法的要求。

  

 

图2  IEC 60044 FT3报文抖动时间特性
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图1  IEC 61850－9－1报文抖动时间特性
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虽然FT3报文的时间特性明显好于以太网，

但是FT3是基于FPGA来实现的，协议自身有局限

性，通用性和功能扩展性均较差，数据带宽绝大

部分不超过20 Mbit/s，调试、监测和检测都很困

难，严重制约了其广泛应用[7]。

随着智能变电站的大面积工程应用，行业焦

点又回到了以太网的点对点实现，用IEC 61850－

9－2LE协议替换IEC 61850－9－1[8-10]，硬件采用

FPGA来实现以太网的发送，由FPGA完成以太网

的MAC子层、MAC子层与以太网控制器的接口设

计，实现了优良的以太网数据发送时间特性 [11]，

绝对延时时间控制在2 ms以内，报文抖动时间不

超过2 μs。表1为目前国内3个主要厂家的模拟量输

入IEC 61850－9－2LE输出间隔MU的时间特性指

标。从表1中可以看出，时间指标可以满足跨间隔

设备点对点同步采样的应用需求。

表1  IEC 61850－9－2LE点对点传输MU时间特性

时间指标 厂家1 厂家2 厂家3

延时时间最大值/ms 1.503 9 1.345 2 0.752 0

延时时间最小值/ms 1.501 6 1.344 7 0.751 3

延时时间均值/ms 1.502 8 1.345 0 0.751 7

报文抖动值/μs －0.59～0.16 －0.04～0.05 －0.20～0.20

2. 基于同步信号的网络化采样系统

点对点传输过渡到网络化传输是发展趋势，

但交换机的数据交换延迟时间不确定严重制约了

其应用。如图3所示，传输延迟时间∆T主要包含了

数据接收和转发的处理时间Tp、数据帧队列等待时

间Tq和数据帧发送时间Tt。采样值报文数据帧长的

改变、网络负载的变化、广播风暴的影响以及交

换机自身任务处理的快慢都会造成数据帧网络交

换延迟时间的变化。

 

图3  交换延时时间示意图
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网络化传输如何实现跨间隔MU的采样同步

是关键，目前有一种方案是基于同步信号来实

现，让所有MU接收同一个同步信号，需要接收

多个MU采样值的IED，通过报文中的采样计数器

（SmpCtr，16位无符号整数）来实现同步，这种

方案严格依赖于同步信号的稳定性，一旦同步信

号出现异常或个别MU同步过程出现异常，则会对

IED设备的同步处理造成影响[12-13]。

国内某110 kV智能变电站，两台三绕组变压

器高压侧配置A公司的电子式互感器和合并单元，

中低压侧配置B公司的电子式互感器和合并单元，
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使用双同步时钟装置，GPS/北斗主备。高压侧同

步方式为光纤B码同步，中低压侧同步方式为光纤

秒脉冲同步，整站已投入运行。运行过程中，GPS

突然失去，同步时钟切换到北斗时钟。此时A公司

的合并单元将对时信号立刻切换到北斗上，B公司

发现两个时钟差距太大，于是不进行切换，而是

等待一段时间之后再进行切换，暂时利用守时继

续跟随GPS时钟，此时双方合并单元均正常工作，

且都没有报同步丢失，但事实上双方的时钟已拉

开176 ms。此时主变压器保护装置认为双方是同步

的，继续差动保护的运行，高低压侧相位角拉开

了70多度的角差，造成了差动保护的误动作，主

变压器保护录波如图4所示。

 

图4  主变压器保护录波图

在这个案例中，从电子式互感器、MU和继电

保护的表现来看，大家都是按照正常逻辑在运行

的，就单个设备本身而言并没有什么错误，但当

这些组合在一起，同步时钟出现异常以后就出现

上述问题，可见基于同步信号的网络化采样对同

步信号的依赖性过强，系统内部逻辑功能的耦合

性过大，且缺乏统一的异常处理机制，存在一定

的安全隐患。

3. 基于绝对延时的网络化采样系统

既然不依赖于同步信号的以太网点对点传输

时间特性可以满足时间要求，故基于绝对延时时

间的网络传输思路被提出。采样值组网示意图如

图5所示，以二级星形拓扑结构为例，一次侧模拟

量层记为L1，MU输出层记为L2，第一级交换机输

出层记为L3，中央交换机输出层记为L4，每一个数

据帧从L2层到L3层会带来一个额外的网络传输延迟

时间，记为∆t1，从L3层到L4层同样会带来网络传

输延迟时间∆t2。

 

图5  基于绝对延时的网络化传输示意图
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采样值网络传输后，原本在L2层可以满足时间

要求的数据帧，经过了∆t1和∆t2时间后变得不再满

足。针对这一问题，在每一个数据帧通过交换机

时，由各个交换机对每一帧进行传输延迟时间的

准确测量，得到每一帧数据最后一个字节进入交

换机到最后一个字节从交换机输出端口发出的总

延迟时间，即测量出∆t1和∆t2的大小，并将这一延

迟时间值填入到每一个数据帧中去。

采样值以太网报文PDU结构如图6所示。

 

图6  采样值以太网报文PDU结构
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将未被定义数据含义的保留字节reserved1启

用，将交换机传输延迟时间存储到该字节，以微秒

为单位，可表示时间范围为[0，65 535 μs]，范围足

够。当MU发送采样值报文时，该值默认赋0，每

一级交换机将自身的延迟时间∆t累加到该值中。当

最后一级交换机将报文输出时，该字节段包含了

采样数据帧经过整个网络传输链路的总延迟时间

∆t，图5中，∆t＝∆t1＋∆t2。继电保护设备便可以知

道当前这一帧在网络传输环节的总延迟时间。
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继电保护设备对接收到的每一数据帧在时域

上基于自身的时钟进行时标标定，记为t1。t1时刻

是包含了网络化传输环节的时间不确定因素，继

电保护设备的处理办法是从数据帧中提取出当

前帧网络传输总延迟时间∆t，对t1时刻进行修正，

t2＝t1－∆t，修正后的t2时刻即为数据帧从MU输出

的时刻，即数据帧到达L2层的时刻，而该时刻的时

间特性是可以满足同步插值要求的。

基于绝对延时的网络化采样测试技术

从基于绝对延时的网络化采样技术方案中

可以看出，经过网络后电子式互感器对一次侧工

频信号传变的绝对延时时间（群延时）是否满足

快速性要求，是否足够稳定，交换机输出的每个

采样值报文在时域上的抖动是否在一个可以接受

的合理范围，交换机对每个采样值报文的网络传

输额外延时时间（帧延时）的测量和标定是否准

确，这些都是此方案能否正确应用的关键，为此

展开针对性的严格测试至关重要。

测试系统的原理图如图7所示，测试系统中分

3类信号的接收，第1路信号从电子式互感器的一

次侧取模拟信号，作为标准源信号，是测试试品

信号的参考基准。采用高准确度标准电流互感器

或标准电压互感器将一次侧的高电压大电流转换

成额定100/ 3  V和5 A的信号，标准互感器的准确

度可达0.01级，能够保证信号传变中的幅值和相

位误差足够小。模拟信号进入测试系统后，经过

信号调理模块，将信号转换成可供A－D采集的小

电压信号，并设置抗混叠低通滤波器，低通截止

频率设置在8 kHz左右，以保证具有足够的带宽，

利于后期的数据分析。高准确度A－D转换环节完

成误差控制在0.02%、不低于40 kHz的高频采样，

A－D转换的采样节拍基于高准确度的时钟模块，

由FPGA来控制ADC的转换和数据的读取，并由

FPGA对每一个采样点标定时标，记为Tr1。

电子式互感器MU输出的光纤回路通过光纤

分路器，将一路信号分成多路信号，其中一路接

入到测试系统，构成测试系统的第2路信号。该路

信号是数字信号，作为测试系统的第2路标准源信

号，也是测试试品的参考基准源。MU的采样值

报文首先经过光纤以太网收发器，再经过以太网

PHY模块的控制与FPGA相连。由FPGA完成以太

网的MAC子层设计，MAC子层与PHY芯片的MII

接口设计。FPGA对接收到的每一帧MU数据打上

时标，记为Tm1，时标的基准来源于测试系统的同

一个时钟模块。

网络交换机最终输出的采样值报文也接入到

本测试系统，作为第3路信号，该路信号是被测试

的网络化传输的电子式互感器输出信号。该路信

号同样经过光纤以太网收发模块和PHY接口模块

接入到FPGA，FPGA同样基于同一个高准确度时

钟模块对每一帧采样值报文进行准确时标标定，

记为Ts1。

图7  网络化传输测试原理示意图
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上述3路信号同步实时接收，并基于同一时间

轴进行了时标标定之后，开始进行数据的处理工

作。对被测试的第3路信号采样值报文，T s1时标

存在较大时间抖动，为此设置了数字式相位锁定

器（DPLL）以达到消除抖动的目的 [14]，得到消

抖后的时标Ts2，则交换机输出的帧抖动时间T1＝

Ts2－Ts1。

在同一时间轴上，以时标Tr1绘制出第一路模

拟量标准源信号波形，同时以时标T s2绘制出被

测交换机输出的试品波形，在同一时刻提取标准

源信号和试品信号时间窗为80 ms的波形，以加

Hanning窗的傅里叶滤波提取出标准源基波相位

φ1、试品基波相位φ2
[15]，并测出标准源信号当前频

率f，则经交换机输出的电子式互感器总绝对延时

时间，即群延时T2＝(φ1－φ2)/2πf。

对接收到的第3路被测报文进行解析，提取出

交换机标定的当前帧网络传输额外延时时间∆t，

当前帧的时标为Ts1。通过采样计数器可以搜索出

本帧在第2路数字标准源信号中的对应时标Tm1，则

本帧经过网络化传输的实际额外延时时间（帧延

时）T3＝Ts1－Tm1，同时得出交换机标定时标的误

差T4＝∆t－T3。

测试验证

在实验室中搭建测试试验系统，如图8所示。

模拟信号源采用一台继电保护测试仪，合并单元

选用表1中试验所用的同一台间隔MU，交换机采

用两台国产的新型可标定时标交换机。

图8  测试系统接线图
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继电保护测试仪输出57.7 V模拟电压同时接入

MU和测试系统的模拟量输入通道，将MU的一路

光纤输出回路通过光纤分路器一分为二，分别进

入网络交换机1和测试系统的数字量输入通道1，

光纤分路器作为无源器件对采样值报文的时间特

性不产生附加影响，且两路信号可保持一致。交

换机1的输出接入到交换机2，交换机2作为最终的

采样值网络化输出接入到测试系统的数字量输入

通道2。依次对3个厂家的MU展开测试，测试结果

如表2所示。从表2中可以看出，经过网络交换环节

后，3个厂家的MU群延时额外增加了47.5～48.1 μs，

该时间和实测的帧延时是吻合的，交换机自行标

定的延时时标误差不超过1 μs。

表2  网络化传输测试结果数据

时间指标/μs 厂家1 厂家2 厂家3

交换机抖动T1 －9～8 －10～9 －7～8

群延时均值T2 1 550.9  1 392.8 799.2

帧延时T3 49.2 47.5 47.3

交换机标定∆t 48.9 48.1 48.0

交换机误差T4 －0.3 0.6 －0.3

为了模拟实际智能变电站工程中一个交换机

同一VLAN下接入多个MU的情况，在图7所示的厂

家3测试中，在交换机1的输入端增加厂家3的MU

输入台数，所有新增MU均为同一硬件软件和配

置版本，且MU模拟工程现场接收同一GPS时钟信

号。在不同MU输入台数情况下，针对同一台MU

的测试结果如表3所示。从表3中可以看出，随着

交换机上MU输入台数的增加，交换机报文抖动时

间T1随之增加，交换机群延时T2也随之增加，但交

换机所标定的∆t依然很准确，误差不大于1 μs。

表3  不同MU输入数量下的测试结果数据

时间指标/μs 总输入台数4 总输入台数8

交换机抖动T1 －46～47 －84～82

群延时均值T2 838.4 878.0

帧延时T3 86.5 125.9

交换机标定∆t 87.3 126.9

交换机误差T4 0.8 1.0

结束语

合并单元采样值输出基于绝对延时进行组网

传输，只需要在现有的已经可以满足间隔层应用

对时间特性指标要求的基础上，在网络交换环节
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对报文的额外延时进行准确测量，并在报文的固

定位置对该时间进行累加标定。跨间隔接收方解

析该时间值并做出相应的时标修正便能很好地实

现采样的同步，克服网络交换环节所带来的时间

不确定性影响。该方案可以不依赖于任何同步源

和同步网络，大大提高了采样系统运行的可靠性

和安全性。通过构建一套完整的测试系统并进行

对比试验，可以看出基于绝对延时的网络传输是

可行、可测试和可实用的。
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