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光数字继电保护测试仪时间

特性的分析及检验

IEC 61850标准对于智能变电站的发展具有不可替代的

作用，光数字继电保护测试仪是满足IEC 61850标准的智能

变电站二次设备测试平台。如何准确控制光数字报文发送时

刻及准确测量光数字报文的接收时刻，是衡量光数字继电保

护测试仪性能的关键因素。以光数字继电保护测试仪的典型

结构为例，剖析了光数字报文的收发原理，阐述了报文发送

控制和报文接收时刻测量的各种实现方法，分析了各种方法

的优缺点，提出了针对时间特性性能测试的检验方法和检验

要求。该方法有助于及时发现不合格产品，提高了光数字继

电保护测试仪行业的整体技术水平。
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智能变电站 [1]二次系统在结构上与

传统变电站二次系统相比，主要的差异

是引入了IEC 61850标准[2-3]。IEC 61850

标准是关于变电站自动化系统的完整通

信标准体系，该标准的引入使常规变电

站大量通过二次电缆连接的模式不复存

在，代之以光缆传输SV、GOOSE和MMS

信息。为了满足现代数字化继电保护装

置及其他智能电子设备（IED）测试的需

求，光数字继电保护测试仪应运而生。

光数字继电保护测试仪采用光缆传

输的以太网数字报文（光数字报文）来

传输模拟量和开关量，不存在由功率放

大器特性引起的幅值误差、相位误差、

零漂、THD、响应时间和变化时间（包

括上升时间和下降时间）等一系列问

题。取而代之的是光数字报文的时间特

性（即报文发送时刻的准确控制和报文

接收时刻的准确测量）起到了决定性的

作用。

由于IEC 61850技术应用本身较为复

杂、新产品开发周期较短、实际工程应

用经验较少以及统一的技术标准与规范

缺乏等原因，对光数字继电保护测试仪

的现场实际应用产生了较大影响。本文

从光数字继电保护测试仪的典型结构和

数字报文收发的原理出发，分析了影响

其时间特性的关键因素，提出了相应的

检验方法。

数字报文收发流程

数字报文是指SV、GOOSE报文，分

别包含了模拟量和开关量信息，并以光

纤以太网帧的形式传输。以太网帧的链

路层格式[12]如图1所示，其中，数字报文

是需要传输的部分，前导/起始符、MAC

首部和CRC的作用是为了保证数字报文

能够正确、可靠地传输。

 

光数字继电保护测试仪的典型结构

如图2所示，该典型结构仅用于说明数字

图1  以太网帧的链路层格式

7字节前导 起始符

1010101110101010 10101010

前导/起始符 MAC首部 数字报文 CRC

图2  光数字继电保护测试仪的典型结构
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报文收发的流程，具体结构根据不同的制造厂商

有所不同。

对于数字报文的发送，其数据流程如下：CPU

和FPGA预先完成仿真数据的计算，经编码之后生

成数字报文，并与MAC首部一起写入MAC；在特

定时刻，发送控制模块触发MAC，MAC会自动插

入前导/起始符和CRC码，生成以太网帧；PHY完

成并行数据到串行数据以及信号电平的转换；光

纤发送器完成电信号到光信号的转换。

对于数字报文的接收，其数据流程如下：光

纤接收器将以光信号传输的GOOSE报文转换成电

信号；PHY完成串行数据到并行数据以及信号电

平的转换；MAC根据以太网帧的前导 /起始符识

别出数据的起始位，并提取数字报文，同时还能

根据目的MAC地址和CRC码等信息进行过滤和校

验，当数字报文满足要求时，MAC会触发中断，

通知CPU对其进行处理，并触发时间记录模块记录

当前时间；CPU和FPGA对数字报文解码，从中提

取开入量信息，并根据之前记录的时间推算开入

量的接收时刻。

时间特性分析

光数字继电保护测试仪的时间特性 [13]包括时

间系统准确度、报文发送控制准确度和报文接收

时刻测量准确度，具体体现的性能指标有SV发送

间隔准确度及抖动、SV延时准确度、时间测量准

确度和时间控制准确度。本节以光数字继电保护

测试仪的典型结构为例（见图2），结合数字报文

的收发流程，分析光数字继电保护测试仪的时间

特性对其具体性能指标和现场应用的影响。

1. 报文发送控制原理

在智能变电站中，由合并单元（MU）完成模

拟量到数字报文的转换和发送。模拟量接入合并

单元之后，需要经过模数转换、数据处理以及传

输等环节。因此，数字报文的发送时刻与其包含

的采样值的采样时刻之间存在一个时间差，该时

间差定义为SV延时，一般可达毫秒级。

MU在传输数字报文时，会将自身的SV延时写

入数字报文中，该延时在出厂时已设置好，因此

称为SV额定延时。

由于要模拟多个MU，而且各SV报文的额定

延时不同，因此光数字继电保护测试仪不能同步

触发SV报文的输出，而是需要对各SV报文的发送

时间分别进行控制。报文发送控制原理可以分为三

类，即定时器原理、比较器原理和绝对时标原理。

（1）定时器原理

定时器原理是通过固定周期产生中断的方式

实现报文发送控制，一般来说中断周期取为采样

周期。在每次周期中断产生时刻触发报文发送，

同时在中断程序中准备下一次周期中断需要发送

的报文。

定时器原理的优点是与现有的常规继电保护

测试仪的原理保持一致，只需要在硬件、软件上

进行很小的改动即可实现。

由于是固定周期发送报文，定时器原理能够模

拟的SV延时为该固定周期的整数倍，且无法做到

连续可调，因此限制了其应用范围。当SV额定延时

不是该固定周期的整数倍时，需要在计算采样值

数据时对相位进行调整，以补偿点对点模式下实际

SV延时与SV额定延时不一致而带来的相位误差。

（2）比较器原理

比较器原理是在定时器原理的基础上，生成

一个用计数器实现的锯齿波，锯齿波的周期一般

也取为采样频率。CPU生成SV报文，同时设置一

个比较值，当锯齿波的当前值超过该比较值时，

触发SV报文发送。因此，通过为各SV报文设置不

同的比较值，即可实现随机异步发送，其原理如

图 3所示。

 

从图3可以看出，比较器原理可以做到SV延时

连续可调，调整步长为计数器周期，可以弥补定

时器原理的缺点。

图3  比较器原理

0
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4比较值
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锯齿波周期

计数器



电气技术　|　Electric Technology

32 | ·石化电气·2015年第34卷第19期

（3）绝对时标原理

绝对时标原理概括如下：

1）在本地生成一个用计数器实现的包含年、

月、日、时、分、秒和纳秒信息的时间系统。

2）CPU在生成SV报文时，设置一个同样包含

年、月、日、时、分、秒和纳秒信息的绝对时标。

3）定期比较上述绝对时标与本地时间系统的

当前时间，当绝对时标小于当前时间时，触发SV

报文发送。

由此可以看出，绝对时标原理相当于锯齿波

周期为无穷大的比较器原理，因此具备比较器原

理SV延时连续可调的优点，调整步长为定期比较

的周期。另外，绝对时标原理使软件开发工作变

得相当简单，CPU无须判断SV报文是否应在当前

锯齿波周期内发送，亦无须计算比较值，每次计

算发送时刻时只须在当前绝对时标上叠加1个采样

周期（做1次加法）即可。

2. SV报文触发原理

前面介绍的各种报文发送控制原理均需要触

发MAC才能发送SV报文，对商用MAC芯片而言，

需要向其特定寄存器写入特定数字序列。该操作

既可由软件实现，也可由硬件实现。

软件实现的方法是：在触发MAC时产生中

断，在中断程序中完成写MAC操作。该方法的优

点是系统硬件结构简单，易于实现。但是，由于

中断响应的时间不确定，会造成SV发送间隔的抖

动。另外，如果采用比较器原理，当SV控制块数

量较多时，会频繁产生中断，消耗系统资源，严

重情况下可能导致系统阻塞。

因此，高性能的光数字继电保护测试仪通常

采用硬件触发MAC的方式。该方法使用专用的直

接存储器存取（DMA）控制器，在需要触发MAC

时，产生一个启动DMA的脉冲，由DMA完成写

MAC操作。该方法完全用硬件实现，无须产生中

断，也无须CPU干预。

3. 报文接收时刻测量原理

光数字继电保护测试仪接收的开入量信息由

GOOSE报文携带，无法直接测量其跳变时刻，而

是通过测量报文接收时刻的方法间接获取。

在光数字继电保护测试仪入口处，GOOSE报

文表现为以光信号传输的二进制串行数据流，报

文接收时刻定义为前导/起始符（见图1）第1位的

起始时刻。

GOOSE报文从光口输入到交付给CPU之间需

要经过光纤收发器、PHY、MAC组帧和MAC处理

四个环节，每个环节均会造成延时，如图4所示。

根据报文接收时刻测量点的选择不同，需要在所

记录的时间上对延时进行补偿，从而获取真实的

报文接收时刻。

 

报文接收时刻测量点可以在以下三个位置中

选取：

1）光纤接收器出口。当光纤链路空闲时，

发送端传输空闲信号，即连续的“1”；在传输

GOOSE报文之前，发送端会传输10位宽的流起始

符“1100010001”，用来通知接收端做好接收数

据的准备。因此，光纤接收器出口处在长时间的

空闲信号之后监视到流起始符时，记录流起始符

最后1位结束的时刻。光纤接收器引入的延时仅为

光纤接收器进行光电转换的延时（见图4中t1）。

由于光纤接收的输出信号为ECL电平的模拟信号，

因此需要电平转换芯片将其转换成数字信号。

2）PHY出口处。PHY在接收到流起始符之

后，会输出1个使能信号通知MAC接收数据，然后

完成ECL电平的模拟信号到数字信号的转换，以及

串行到并行的转换。因此，在PHY出口处监视到

使能信号以及完整的前导/起始符时，记录前导/起

始符最后1位结束的时刻。PHY引入的延时（见图

4中t2）为前导/起始符在数据流上传输所需要的时

间，对百兆以太网来说，t2计算方法如下：t2＝8 B× 

8 bit×0.01 μs＝0.64 μs。计算依据为：8 B的前导

/起始符为64位数据，而百兆以太网传输每1位需

图4  GOOSE报文接收时序分析

光纤收发器

PHY

GOOSE报文

光电转换延时

串/并转换延时

组帧延时
t4

Td

t3

t2

t1

MAC处理延时

MAC组帧

MAC处理
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0.01 μs。

3）MAC出口处。MAC接收完前导/起始符之

后，完成以太网帧其他部分的接收和组装。组帧

引入的延时（见图4中t3）与帧的长度有关，具体

计算方法可参考t2＝8 B×8 bit×0.01 μs＝0.64 μs。

MAC处理包括帧过滤和帧校验，这部分引入的延

时（见图4中t4）与MAC的结构、帧的长度等多种

因素有关，是整个GOOSE报文接收时序中最不稳

定的部分。MAC完成组帧和处理之后，会产生脉

冲信号通知CPU，记录脉冲边沿时刻。

在以上三个测量点测量值的基础上，对相应

的延时进行补偿，即可实现报文接收时刻测量。

其中，t1、t2的时间是固定的，且非常小，只需补

偿1个固定的延时即可；t3、t4与帧的长度有关，因

此需根据实际情况计算补偿值。

4. SV延时准确度的影响

点对点模式下，IED在本地通过数字报文的接

收时刻，再减去SV额定延时，从而估算真实的采

样时刻 [14-15]。因此，如果SV额定延时与实际的

SV延时不一致，则带来相位误差，以图5为例进

行说明。

 

图5中，MU在采样脉冲到来的时刻对一次输

入进行采样，然后转换为序号0的SV报文。在距离

上述采样脉冲Td时刻，IED接收到0序号SV报文，

并根据SV报文中的SV额定延时Tde，估算0序号SV

报文的采样时刻。如果Td＝Tde，那么估算的采样

时刻等于真实采样时刻，这是最理想的情况；如

果Td＞Tde，那么估算的采样时刻晚于真实采样时

刻，相当于相位滞后；如果Td＜Tde，那么估算的采

样时刻早于真实采样时刻，相当于相位超前。

5. SV发送间隔抖动的影响

跨间隔保护装置需要对收到的来自各SV报文

的采样值在本地进行等间隔重采样，采用插值原

理重新计算新的采样值。理想情况下，光数字继

电保护测试发送的SV报文应该是等间隔的，但是

无论采用哪种发送控制原理，都不可避免地引入

发送间隔抖动，这会给IED带来波形畸变，以图 6

为例进行说明。

 

图6中，等间隔发送的三个采样点SV1～SV3

的实际采样值为S1、S2和S3。如果SV2的发送存在

抖动，且滞后了一定时间，记为SV2′，那么IED会

在t2处采用线性插值的方法计算采样值，即认为t2

时的采样值为S2′。因此可以看出，SV发送间隔抖

动会带来新的误差，对正弦采样值来说，即增大

了THD。

时间特性检验

1. 检验系统

对光数字继电保护测试仪时间特性的检验

是通过对前文提到的四个性能指标的检验来完成

的。检验系统必须具备以下条件：①多对光纤以

太网接口；②GPS对时功能，并能输出光B码对时

信号；③报文接收时刻准确测量的功能；④在接收

到SV、GOOSE报文之后经延时输出GOOSE报文

的功能。检验系统接线如图7所示。

2. 检验方法

（1）SV发送间隔准确度及抖动

操作光数字继电保护测试仪输出SV报文，检

验系统记录每一帧SV报文的接收时刻，并计算相

邻两帧的时间间隔，连续记录10 min。在所记录的

时间间隔中，读取最大值、最小值及其差值，三

者均不应超过标准要求。

图5  点对点模式IED估算采样时刻原理
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图6  SV发送间隔抖动对重采样的影响
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（2）SV延时准确度

为光数字继电保护测试仪配置四个SV控制

块，分别用不同的光口输出。第一个SV控制块的

额定延时设置为0 µs，其余三个额定延时分别设置

为t1、t2和t3（在额定延时范围内选取）。在所记录

的SV报文中，以第一个控制块第一个0序号SV报

文时标为基准时标，计算后续三个控制块第一个0

序号报文时标与基准时标的时间差作为额定延时

的测试值，不应超过标准规定范围。

该项检验也可对多个光数字继电保护测试仪

的同步特性进行检验，只需要求SV报文从不同的

光数字继电保护测试仪输出即可。

（3）时间测量准确度

时间测量准确度的检验应在SV起表和GOOSE

起表的情况下分别检验。

对于SV起表方式，操作光数字继电保护测试

仪输出9－2报文，检验系统在接收到第一个SV报

文后经设定延时输出GOOSE变位。记录检验系统

接收到的第一个SV报文接收时刻和GOOSE变位时

刻之差，并与测试仪反馈的时间比较，其误差不

应超过标准要求。

对于GOOSE起表方式，操作光数字继电保

护测试仪输出GOOSE1变位，检验系统在接收到

GOOSE1变位后经设定延时输出GOOSE2变位。记

录检测系统接收到的GOOSE1变位时刻和GOOSE2

变位时刻之差，并与测试仪反馈的时间比较，其

误差不应超过标准要求。

（4）时间控制准确度

操作光数字继电保护测试仪输出状态序列，

当输出第一个状态时，S V通道输出值设为0，

GOOSE通道输出值也设为0，持续时间为1 s。之

后每个状态，SV通道输出值在非零和零之间交替

变化，GOOSE通道输出值在1和0之间交替变化，

并设置状态时间。将检验系统记录SV、GOOSE

通道两次变化的时间差作为状态持续时间的测量

值，并与设定值比较，检验其准确度是否满足标

准的要求。

结束语

光数字继电保护测试仪的性能优劣主要取决

于时间特性，与其结构和原理密切相关。许多光

数字继电保护测试仪都是在常规继电保护测试仪

的基础上升级而来，其设计思路以及对IEC 61850

标准的理解存在一定的局限性。因此，目前市场

上光数字继电保护测试仪的功能和性能之间存在

较大差异。为保证应用过程中的工程质量，有必

要制定相应的标准，同时对光数字继电保护测试

仪的时间特性进行约束和规范。

本文从光数字继电保护测试仪的结构和原理

出发，阐述了报文发送控制和报文接收时刻测量

的各种实现方法，使读者对光数字继电保护测试

仪的各种时间特性的产生和误差来源有了更深刻

的认识。同时，针对具体时间特性指标的检验，

提出了相应的检验系统要求和检验方法，为质量

监督部门提供了有益的参考，有助于提高光数字

继电保护测试仪行业的整体技术水平。
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图7  检验系统接线
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