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智能变电站合并单元运维及异常分析 
 

 

合并单元作为智能变电站过程层核心设备，起着交流

采样的关键作用。基于智能变电站合并单元的工作原理及

技术特点，以智能变电站合并单元的运行维护和异常分析

为研究对象，系统地研究了合并单元的采样机制与同步技

术、日常运行维护方法、装置信号与释义、典型异常分析

及处置方法和措施。通过对以上方面的研究与实践，阐明

了智能变电站合并单元的运行维护重点，尤其是异常处置

方法对合并单元的运维具有借鉴意义。 
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0  引言 

智能变电站作为智能电网的重要

环节之一，是近年来电网建设的主要

方向，也是各专业技术人员研究的热

点。各种新技术在智能电网建设中的

应用使智能变电站的智能化水平越来

越高，智能技术也越来越成熟。其中

作为过程层典型设备的合并单元和智

能终端的重要性和特殊性尤为明显。 

智能变电站与传统变电站的一个

重要区别就是在过程层增加了合并单

元及智能终端等设备，实现了一次设

备智能化。合并单元作为电压、电流

量的采集设备，是全站保护、测量等

功能实现的基础，合并单元对一次互

感器传输过来的电气量进行合并和同

步处理，并将处理后的数字信号按照

特定格式转发给间隔层设备使用的装

置[1]。 

合并单元是智能变电站的关键设

备，变电站的采样信息均由合并单元

完成并以 SV 报文发送给相关保护、

测控、计量、故障录波及网络分析仪

等设备，是变电站的信息数据源。合

并单元的运行、维护及异常故障分析

是电力安全生产中的一项重要工作，

本文以合并单元为研究对象，系统阐

述了合并单元的关键技术、运行维护

注意事项以及异常故障处置分析和解

决办法，以期给电力系统安全稳定运

行提供参考。 

1  合并单元工作原理及关键技术 

1.1 合并单元基本工作原理 
合并单元的交流模块从互感器中

采集模拟量信号，对一次互感器传输

的电气量进行合并和同步处理[2-4]。母

线合并单元称为一级合并单元，间隔

合并单元称为二级合并单元。二级合

并单元接收一级合并单元级联的数字

量采样，再通过插值法对模拟量信号

和数字量信号进行同步处理。同步处

理的作用是消除模拟量采样与数字量

采样之间的延时误差，从而消除相位

误差。 

对于需要电压并列和切换的合并

单元，应采集开关量信号（如断路器、

隔离开关位置）。装置完成并列、切换

功能后，将采样数据以 IEC 61850–9–2

或 IEC600 44–7/8格式输出。在组网模

式下，为了使不同合并单元的采样数

据能够同步，还需接入同步信号[5-6]。

合并单元基本工作原理如图 1所示。 

1.2 数据同步–插值同步 
装置在接收到上一级合并单元的

数字量采样后，首先读取其额定延时，

根据额定延时回推数据，再根据自身

的采样时间序列进行插值[7-10]。 
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图 1  合并单元基本工作原理 

装置的采样时间序列往往与接收到的数字

量采样不在一个节拍上，装置按照固定的采样时

间序列采样，但接收到的离散数据并不与该序列

重合。此时就需要用插值算法对数据进行重采

样，使其每个采样点都落在装置的采样序列上。 

1.3 插值不足 
插值算法是对原始采样数据进行重采样，必

然会造成原始采样的失真。经对线性插值算法的

研究，影响插值准确度的最主要因素为采样频率

和插值位置。分别以 80 点和 256 点采样频率为

例研究插值位置变化对各次谐波线性插值后幅

值增益的影响，结果如图 2所示。 

 

图 2  以 80 点和 256 点采样频率为例研究插值位置变化对各次谐波线性插值后幅值增益的影响 

计算结果表明，在两种不同采样频率下，线

性插值位置与幅值增益和相角偏移具有近似的

规律，随着插值位置的变化，对基波的幅值增益

和相角偏移没有影响，但对 1~5 次谐波影响明

显，主要有以下规律：①在插值位置居中时，各

次谐波幅值增益达到最大值，但此时相角偏移为

0°；②在插值位置取相对位置 0.2 或 0.8 时，各

次谐波相角偏移达到最大值，此时各次谐波的幅

值增益值为最大值的 50%。 

计算结果说明合理的选择插值位置对采样

结果具有明显的影响，因此根据实践应采用合理

的插值位置。 

1.4 数据同步 
数据同步采样是指变电站二次设备需要的

所有采样数据应在同一个时间点上进行采集，也

就是采样序列的时间同步，应尽量避免相位和幅

值产生误差。 

对于过电流保护，因为晶振的短期稳定性

高，不会对保护的动作准确度造成影响。但对差

动保护和计量来说，由于内部晶振时钟提供的时

钟信号并不十分准确，经过长时间的误差累积，

会造成不同单元相位和幅值误差的逐渐扩大，以

致引起差动保护的误动作以及计量产生严重误

差。由此可见，数据的同步采集对差动保护和计
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量非常重要。 

1）采用线性插值法无须额外的硬件，只须

对各路采样值进行一定的软件处理，就可以达到

同步的目的。对于采样频率固定的数据采集系

统，只要知道采样时刻与基准采样时刻相差Δt
就可以计算各点在基准时刻的采样值。使用此方

法需要采样点尽量密集，才能将两个采样点之间

的曲线近似作为直线处理，减小误差，但这种算

法需要较高的数据采样速率。 

2）同步脉冲法直接利用全局同步脉冲来控

制各路模拟量的采样。这就需要互感器的数据采

集装置和合并单元之间有两条光纤通道：一条用

来向合并单元传输数据；另一条用来向互感器传

输同步采样命令（或脉冲），以保证各路信号的

同步采样。合并单元发出的高频脉冲经过分频处

理之后用于触发互感器的同步采样。 

上述两种同步方法都能使合并单元实现数

据的同步采集。第一种方法是基于软件的算法，

优点是无须为每相互感器额外增加一条传送同

步采样序列的光纤通道，节省了硬件开销，但准

确度相对较差；第二种方法需为每相互感器额外

增加一条传送同步采样序列的光纤通道，增加了

硬件开销，但该方法采样值的同步性较为准确。 

目前考虑到工作的可靠性，一般采用同步脉

冲法进行合并单元同步，同步脉冲由站级统一时

钟源提供，在现场应用较多的是基于北斗（GPS）

的变电站时钟同步系统。 

由于组网方式下存在较大的网络延时抖动，

采样值报文到达时间不具有确定性，因此插值同

步方式不再适用组网方式下的采样值同步。 

组网方式下的采样值同步满足的前提条件

是所有间隔合并单元必须保证采样时刻一致，且

对应整秒时刻为“0”的采样序号。因此所有间

隔合并单元需要外接同一个同步信号源，包括

IRIG–B、IEEE 1588 和 GPS 等。在此前提条件

下，组网方式采样值同步可采用采样序号同步实

现，如图 3所示。 

 

 

图 3  组网序号同步示意图 

 

2  合并单元在智能变电站中的功能与

应用 

合并单元的主要功能是完成智能变电站的

交流采样以及数字化转换，并以 SV报文形式发

送给相关保护、测控、计量、故障录波及网络分

析仪，所以合并单元应具备以下主要功能。 

2.1 模拟量与数字量信号输入功能 
合并单元通过自身的交流模块采集一次互

感器的电流、电压量。根据接入互感器的不同

类型，合并单元的模拟量输入通道可分为保护

电流、测量电流、电压（对于合并单元，一般不

必区分保护电压和测量电压）和零序电压等四

种。 

在作为二级合并单元时，装置需要接收上一

级合并单元发送的数字量采样，通常该采样以

IEC 61850–9–2或 IEC 60044–7/8（FT3）的报文

格式发送，装置对输入的数字量采样需要做插值

同步。 

2.2 开关量输入功能 
为了完成电压并列和电压切换功能，装置需

要接收母联/分段开关及其刀开关的位置信号、

TV 刀开关位置信号和母线侧隔离开关位置信

号。因此合并单元具有接收智能终端刀开关位

置遥信的 GOOSE接收口，以此判断刀开关位置

信号。 
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2.3 母线合并单元的电压并列功能 
智能变电站不再独立配置电压并列装置。以

双母线主接线为例，母线电压合并单元集成电压

并列逻辑，需采集母联断路器、Ⅰ母隔离开关和

Ⅱ母隔离开关位置，同时配置并列把手，其接线

方式如图 4所示。 

 

图 4  母线电压合并单元一次接线示意图 

并列把手采用硬电缆接入母线合并单元；断

路器、刀开关位置通过电缆接入 TV智能终端转

发 GOOSE报文，母线合并单元通过 GOOSE报文

接入。此接入方式下母联断路器位置及Ⅰ母、 Ⅱ

母隔离开关位置 GOOSE报文采用双点信息（00：

中间态；01：分位；10：合位；11：无效态）。 

母线合并单元电压并列真值表如表 1所示。 

表 1  母线合并单元电压并列真值表 

把手位置  
母联断路器位

置  
Ⅰ母电压  
输出  

Ⅱ母电压

输出  Ⅰ母强制

用Ⅱ母  
Ⅱ母强制  
用Ⅰ母  

0 0 X Ⅰ母  Ⅱ母  

0 1 合位  Ⅰ母  Ⅰ母  

0 1 分位  Ⅰ母  Ⅱ母  

0 1 
00 或 11 

（无效位置）  
保持  保持  

1 0 合位  Ⅱ母  Ⅱ母  

1 0 分位  Ⅰ母  Ⅱ母  

1 0 
00 或 11 

（无效位置）  
保持  保持  

1 1 合位  保持  保持  

1 1 分位  Ⅰ母  Ⅱ母  

1 1 
00 或 11 

（无效位置）  
保持  保持  

注：1. 把手位置为“1”表示该把手位于合位，为“0”表

示该把手位于分位。  

2. 母联断路器位置为双位置，“10”为合位，“01”为

分位，“00”和“11”表示中间位置和无效位置，“X”

表示无论母联断路器处于任何位置。  

2.4 间隔合并单元的电压切换功能 
智能变电站保护装置不再集成电压切换，由

间隔合并单元集成切换逻辑，其一次接线示意图

如图 5所示。母线合并单元通过光纤级联，将两

段母线电压传递给间隔合并单元，间隔合并单元

接收电压数字信号，同时采集Ⅰ母隔离开关、Ⅱ

母隔离开关位置，完成切换功能。 

 

图 5  间隔合并单元一次接线示意图 

数字信号级联采用 IEC 9–2报文格式或 IEC 

60044–7/8格式。 

Ⅰ母隔离开关、Ⅱ母隔离开关位置通过电缆

接入间隔智能终端，并转发 GOOSE报文，间隔

合并单元通过 GOOSE报文接入，此接入方式下

Ⅰ母、Ⅱ母隔离开关位置 GOOSE报文采用双点

信息（00：中间态；01：分位；10：合位；11：

无效态）。间隔合并单元电压并列逻辑真值表如

表 2所示。 

表 2  间隔合并单元电压并列真值表 

序号

Ⅰ母隔离

开关  
Ⅱ母隔离

开关  母线电压输出  报警说明

合 分 合 分

11 1 1 1 0 Ⅱ母电压  

延时 1 min
以上报警“刀

开关位置异

常”  

12 1 0 0 0 Ⅰ母电压  

13 1 0 1 1 Ⅰ母电压  

14 1 1 0 0 保持  

15 1 1 0 1 保持  

16 1 1 1 1 保持  
 

注：1. 母线电压输出为“保持”时，表示间隔合并单元保

持之前隔离开关位置正常时切换选择的Ⅰ母或Ⅱ母

的母线电压，母线电压数据品质应为“有效”。  

2. 间隔合并单元上电后，未收到刀开关位置信息时，

输出的母线电压带“无效”品质；上电后，若收到

的初始隔离开关位置与上表中“母线电压输出”为

“保持”的刀开关位置一致，输出的母线电压带“无

效”品质。  

2.5 数字量输出功能 
在完成对采样数据的处理后，装置将采样数
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据以 IEC 61850–9–2或 IEC 60044–7/8形式输出。 

为满足采样数字信号离散性要求，发送采样

报文间的间隔时间应是基本固定的，以 4 kHz采

样频率为例，采样报文帧与帧间的时间间隔应为

250 μs，误差不超过±10 μs。 

合并单元采样响应时间不大于 1 ms，两级

级联母线合并单元的间隔合并单元采样响应时

间不大于 2 ms。 

2.6 同步信号输入及守时功能 
装置能接收外部同步信号完成同步功能，目

前最常用的同步信号为 IRIG–B码，其他常见的

同步信号有 IEEE 1588及 PPS。 

同时，装置在满足守时条件后（通常是对时

时间达到一定要求）应能进行守时，守时的指标

要求为时钟信号丢失后 10 min 内时钟误差不超

过±4 μs。 

3  合并单元装置信号释义 

不同生产厂商的合并单元装置面板信号灯

设置不完全一样，但从合并单元的功能和应用场

合区分可以分为间隔合并单元和母线 TV合并单

元两类，合并单元装置信号释义如表 3所示。 

表 3  合并单元装置信号释义 

序号 信号名称 释义 

1 检修  指示装置是否处于检修状态  

2 配置错  装置内部配置解析错误  

3 光耦异常  装置开入模件正电源消失  

4 模块异常  装置模件故障  

5 对时异常  GPS 对时不成功  

6 
GOOSE 接
收中断  

合并单元接收测控、智能终端等

GOOSE 中断  

间隔合并单元装置信号释义如表 4所示。 

表 4  间隔合并单元装置信号释义 

序号 信号名称 释义 

1 SV 接收中断  
间隔合并单元接收母线电压合

并单元 SV 中断  

2 
TV切换刀开
关位置无效  

刀开关位置存在 00 或 11 无效
状态  

3 
切换于Ⅰ母

/Ⅱ母  
该间隔 TV 切换至 /Ⅰ Ⅱ母运行

4 同时动作  
TV 切换中Ⅰ、Ⅱ母刀开关均为

合位  

5 同时返回  
TV 切换中Ⅰ、Ⅱ母刀开关均为

分位  

间隔合并单元主要应用于本间隔合并单元，

其中“SV 接收中断”是指接收母线电压合并单

元 SV链路异常或中断的信息。 

母线 TV合并单元信号与间隔合并单元信号

有明显不同，母线 TV合并单元装置信号主要监

视母线和 TV是否并列，具体释义如表 5所示。 

表 5  母线 TV 合并单元装置信号释义 

序号 信号名称 释义 

1 Ⅰ母并Ⅱ母 I 母和 II 母均使用 I 母电压  

2 Ⅱ母并Ⅰ母 I 母和 II 母均使用 II 母电压  

3 Ⅰ、Ⅱ母不并 I、II 母分别使用各自电压  

4 Ⅱ母并Ⅲ母
三段母线 TV 并列时使用， II

母和 III 母均使用 II 母电压  

5 Ⅲ母并Ⅱ母
三段母线 TV 并列时使用， II

母和 III 母均使用 III 母电压  

6 Ⅱ、Ⅲ母不并
三段母线 TV 并列时使用， II

母和 III 母分别使用各自电压  

7 TV 并列异常

TV 并列条件出现异常，如把手

位置矛盾，TV 并列中母联断路器

与刀开关位置出现 00 或 11 等无

效状态  

8 
TV 并列指示

灯异常  

母联 /分段断路器等相关位置异

常，需检查报文中位置是否存在

00 或 11 等无效状态  

 

4  合并单元运维操作注意事项 

4.1 日常巡视检查维护项目 
1）合并单元正常运行时，装置运行、刀开

关位置灯常亮，无异常和报警指示，刀开关位置

指示与实际一致。 

2）一体化监控系统平台内无相关告警信息。 

3）装置外观正常，无异音、异味和打火放

电情况。 

4）装置检修压板应在“退出”位置。 

4.2 正常运行操作方法及注意事项 
1）合并单元电源正常应长期投入。母差保

护装置中该间隔 SV投入软压板未退出时，合并

单元电源不得断开。 

2）TA或合并单元有试验工作时，母差保护

装置中该间隔 SV投入软压板应退出。 

3）装置检修压板正常应退出。 
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5  合并单元常见异常处理措施 

5.1 合并单元常见异常处理措施 
1）SV接收中断：检查 SV级联光纤连接是

否正常，是否有出现断线、脱落现象，若发现光

纤连接问题，则更换备用光纤。 

2）GOOSE接收中断：检查 GOOSE通信光

纤连接是否正常，是否有出现断线、脱落现象，

若发现光纤连接问题，则更换备用光纤。 

3）TV 切换刀开关同时动作/返回：确认现

场刀开关位置是否与报文一致。 

4）TV刀开关位置异常：确认现场刀开关位

置是否正确，检查报文中隔离开关位置是否存在

00或 11等无效状态。 

5）对时异常：检查对时装置是否运行正常，

对时光纤连接是否正常，是否出现断线、脱落现

象，若发现光纤连接问题，则更换备用光纤。 

6）检修压板状态：确认现场是否处于检修

状态，对于与现场运行状态不一致的应确认影

响。 

5.2 合并单元 SV、GOOSE断链分析及检测方法 
（1）合并单元 SV级联断链 

SV 接收状态指示灯异常时，检查 SV 级联

光纤连接是否正常，是否有出现断线、脱落现象，

若发现光纤连接问题，则更换备用光纤。二级合

并单元对级联光纤通信状态进行监视，通信状态

异常时，SV 接收状态指示灯闪烁。合并单元级

联示意图如图 6所示。 

 

图 6  应用光功率测试方测试光纤链路通信示意图 

（2）合并单元 GOOSE断链 

GOOSE 接收状态指示灯异常时，检查

GOOSE 通信光纤连接是否正常，是否有出现断

线、脱落现象，若发现光纤连接问题，则更换备

用光纤。 

以双母线间隔合并单元为例，其接收的

GOOSE 信息较少，一般从组网口接收智能终端

刀开关位置，需检查 4个点的光功率。测试点如

图 7所示。 

 

图 7  合并单元 GOOSE 链路异常光功率测试点示意图 

6  合并单元异常分析 

（1）断链检测分析 

合并单元级联通信状态异常的本质原因是

光纤传输衰耗大，导致数据通信中断。衰耗过大

的原因包括光纤折损、光纤曲率半径过大、光纤

熔接质量不合格以及光纤与装置光口连接松动

等。 

光纤弯曲过大是光衰耗大的常见原因，常规

要求不大于 45°的弯曲走线，禁止折叠或大于 45°
的弯曲走线。 

级联光纤断线、折损的检测方法可通过在光

纤一端射入强光，另一端人工肉眼观察是否有光

源来判断，但有时光纤衰耗过大也会造成链路中

断或通信时好时断，另外光器件也有一定的故障

几率，这是肉眼无法判断的，此时就需要光功率

计来测试级联光纤两端的光功率。 

实际接收光功率=发送光功率–光传输距离×
衰耗系数/km–衰耗裕度。 

光纤的衰耗系数为1 310 nm，波长为0.4 dB/km，

一般每个法兰头衰耗为 0.5 dB，经过法兰头个数

N×0.5 dB即为衰耗裕度。 

具体参数要求如下：发送端光功率为–20~ 

–14 dBm，接收端光功率接收灵敏度为 –31~ 

–14 dBm。在发送端与接收端测试的光功率均应

在上述范围内。 

（2）TV切换异常分析 

TV 切换逻辑是根据间隔刀开关位置判断

的，主要是在双母线接线时间隔对所在母线的识

别。刀开关 1、刀开关 2位置用双点表示，智能
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终端同时采集刀开关的合位和分位，根据合位和

分位共同判断出刀开关实际位置。在倒闸操作

中，两把刀开关同时挂在母线上，装置报警“同

时动作”，两把刀开关同时分开；装置报警“同

时返回”，两把隔离开关位置任一出现 00 或 11

状态时，装置报警“位置异常”。 

装置报警“位置异常”时，TV 切换逻辑仍

保持上一正常位置状态逻辑，此时不可对合并单

元断电，断电后因初始上电不能获取正确的位置

状态，发送的电压值品质无效，保护装置有失电

压危险，必须将“位置异常”信号消除后，才可

对合并单元进行断电操作。 

（3）TV并列异常分析 

TV 并列功能是 TV 一次设备检修时，在一

次设备并列情况下，二次电压共同使用运行 TV

采集到的电压，TV 并列逻辑在 TV 合并单元中

实现。TV 并列使用手动并列方式，由现场人员

根据一次设备检修情况选择并列方式。母联或分

段断路器和刀开关同时为合位时并列，母联或分

段断路器及其刀开关 1、刀开关 2使用双点来表

示，三者均为合位时才可并列，任一分位即解列。

三者位置出现无效状态时，不可对 TV合并单元

进行断电操作，TV 合并单元初始上电不能获得

正确的位置状态，且不能完成并列功能，对 TV

检修的母线上间隔有失电压危险。 

（4）对时异常分析 

检查对时装置是否运行正常，对时光纤连接

是否正常，是否有出现断线、脱落现象，若发现

光纤连接问题，则更换备用光纤。保护采样采用

直采方式时，对时异常不会影响保护功能。 

7  结束语 

本文根据智能变电站合并单元装置工作原

理、设备技术特点，同时基于运行变电站内的设

备运行分析，提炼了智能变电站合并单元运行维

护注意事项，分析了典型的异常分析及处置办

法，供变电运维专业人员参考。 
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