
22 | ·工业工程·2018年第37卷第15期

电气技术　|　Electric Technology

智能变电站自动化装置网络采样接口方法

在分析合并单元同步原理及采样值报文特点的基础上，

提出一种智能变电站智能电子设备测控装置过程层采样同步

技术。该方法不同于保护装置中广泛应用的回退插值法，而

是依据最优通道采样值报文采样序号，对其他通道进行采样

同步处理。其忽略了不同合并单元采样延迟、网络延迟的不

确定对采样值同步的影响。在应用该采样同步方法后将同步

后的数据再进行插值和计算，经过测试和现场应用结果表

明，该方法适用于稳态测量采样值计算的数据预处理。
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0 引言

随着智能电网的发展，智能变电站

的兴建成为当前变电站建设的主流。智

能变电站中智能电子设备（Intell igent 

Electronic Device，IED）（如数字化保

护测控装置、数字化电能表）需要接收

过程层装置合并单元（Merging Unit，

MU）发送的采样值（Sampled Value，

SV）报文来实现测量值的计算。

合并单元发送的SV报文传输方式分

为点对点和组网两种 [1-2]。当前现场应用

中保护装置一般采用点对点方式传输。

它不经过交换机，且网络结构简单，可

以获得稳定的采样延时。但这种方法限

于当前交换机硬件性能不足以及交换机

通信协议栈的“转发－缓存”机制。若

采用组网方式，则当网络压力较大时，

并不能保证固定的延迟时间，而保护装

置必须是可靠和稳定的，否则会影响电

网安全 [3]。所以保护装置多采用点对点方

式接收SV报文，装置能够从报文中获取

准确的通道延时，再减去保护装置接收

采样数据的内部延时，可得到原始数据

准确的采样时刻。该方法保证了保护逻

辑的准确动作，也称为回退插值法[4]。但

组网方式是智能变电站通信网络发展的

趋势，它灵活可配能够方便地实现数据

共享，更加适合变电站独立分层的设

计需求。所以当前这种方式是其他IED

装置（如测控装置）接收SV报文的主要

方式。

但是在SV组网方式中，报文经过交

换机后的延时抖动是不可确定的。实际

组网中，过程层交换机最多两级级联，

一般交换机延迟最大为250 μs，两级最大

总延迟可达到500 μs。这样不同MU之间

可能造成最大约1 ms的时间差。而从站

内实际运行情况看，仍存在2 ms左右延

迟的情况，但其均符合IEC 61850－7－2

中规定的延迟极值应小于3 ms的要求[5]。

这样的时间延迟不确定情况会导致

500 kV中断路器MU与边断路器MU实际

发送到测控的SV报文不同步，从而造

成线路电流计算不准确，给电网运行带

来安全隐患。所以有必要对多合并单元

采样数据同步和计算方法进行研究。下

面介绍一种采样序号实现的同步方法，

该方法基于SV报文特点使用软件方式实

现，其能够较为方便地实现采样同步。

1 MU采样

通过光纤以太网，MU可以为保护、

测控、计量、录波和同步相量测量装

置等IED设备提供符合IEC 61850－9－
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2规范的SV报文，实现点对多点的数据共享。过

程层设备MU成为站内重要的智能设备。MU基于

外部输入的同步信号，如秒脉冲（PPS）、B码

（IRIG－B）实现内部时钟同步，进而使装置内部

各路A－D转换器同步进行采集[6-7]。

对时秒脉冲示意图如图1所示。t1时刻，MU将

采样序号（smpCnt）置0，再根据设置的采样率按

整秒进行等间隔重采样，smpCnt依次递增，直到

下一次秒脉冲到来t2时刻再次翻转为0。

2 SV报文

在国内MU输出一般为标准的IEC 61850－9－2

报文格式，图2为典型的SV报文格式，其结构是按

照ISO/IEC 8802－3标准构建的帧结构。采样值和

关键信息被包含在应用协议数据单元（Application 

Service Data Unit，APDU）中。

smpCnt的数据类型是Unsigned Short，规范要

求其值为0～3999，当采集到新的采样值时，该值

加1，若采样同步标识（smpSynch）置1，即采样

值被同步时，smpCnt计数器在每个整秒清零。

采样值序列（Sequence of Data）包含具体各

个通道的采样值和品质，第一个通道（01）一般

定义为通道采样延时，其他通道依据合并单元建

模不同可被定义为测量电流、保护电压等。

3 SV同步技术

智能变电站内大部分IED装置（如测控装置）

一般采用“三层两网”的组网方式。如在3/2接线

方式下，一般由两台MU分别提供边断路器电流和

中断路器电流的采样值，经组网交换机接入测控

装置计算线路电流和功率。但在较为复杂的组网

方式下，采样延迟时间并不能够得到保证。而以

采样值序号实现的采样同步方法能够较方便地解

决同步问题。

3.1 数据结构的建立

基于现场测量应用需求，稳态测量的测控装

置对绝对时间并没有要求，而是只需要保证采样

数据在同一个时间断面上即可通过同步SV报文中

的smpCnt值实现采样值的同步。具体实现原理如

下：在实时数据处理中，通常采用的数据结构为

先进先出的循环队列结构，它能够保证数据的完

整性和可靠接收。所以可以基于队列思想实现对

各个采样值通道的存储。

存储一个采样值的数据结构如下：

typedef struct

{

  int sampleValue；

  unsigned short svQ；

  unsigned short seqNum；

}SampleStr；

存储一个采样值通道的数据结构如下

typedef struct _RawBuf

{

  SampleStr svBuf[SV_BUF_LEN]；

  unsigned short front；

图2    典型SV报文格式

图1    对时秒脉冲示意图
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  unsigned short rear；

  unsigned short size；

} RawBuf；

存储多个采样值通道的数据则定义数组为：

RawBuf YcDataChannel[CH_NUM]。采样值数据

结构中seqNum存储SV报文中的smpCnt，从而可以

获得该采样序号下对应的采样值。

3.2 基准SV控制块的选择

假设测控装置接收采样值序号不同，依据SV

报文规范可知，新采样值的序号较大，从而可以得

出序号较大的采样值应该等待序号较小的采样值。

对需要同步的采样值通道按采样值序号从大

到小排序，以序号较大的通道依次对其他通道序

号进行比较，检查该通道序号差值是否在可同步

范围内，若超过同步限定阈值，则不进行同步处

理。否则，使用下文提出的同步方法实现采样同

步处理。

3.3 采样同步的实现原理

假设两个MU不同步，存在采样序号差，如图

3a所示，序号相差为2。依据基准SV控制块选择标

准，应选择序号较大的MU为同步基准，图中选择

MU2。程序中设置序号差阈值为16，由于序号差

在程序设定的范围内，所以检查MU1缓存中是否

有点号25，若有则可执行图3b，否则逻辑结束，

等待下一次采样。图3b表示采样新数据后，可以

进行采样对齐操作。执行图3c逻辑，调整通道队列

指针头，可实现基于采样序号的采样同步。最后

将对齐后的数据送至DSP缓冲区等待计算。

程序中实现的主要处理流程示意图如图4所示。

4 线性拉格朗日插值法

在传统变电站中IED装置的数据处理算法已经

较为成熟。智能变电站中针对该算法接口的特点

只需对MU发送的SV报文进行预处理即可。插值

算法是由已知数据构建新数据的一种重要数据工

具。在变电站IED装置中，线性拉格朗日插值算法

以简单、稳定和实时性高的特点被广泛应用[8-10]。

拉格朗日插值表达式为

 （1）Pn (x)=
x! x j
xk ! x jj=0

j"k

n
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&
&
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)
)k=0
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由式（1）可以看出，参与插值的顺序排列离

散数据点个数n越大，其拟合曲线的程度越好，插

值结果准确度越高。但是n越大，数据窗越长，数

据接收等待时间也越长，数据运算量会随之以指

数倍增加。而且在实际应用中发现，n值越大，数

值稳定性越差。因此，实际工程中大多采用线性

插值。

当n＝1时，代入式（1）得

           （a）                          （b）                         （c）

图3    采样同步实现示意图
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图4    采样同步程序流程

解析SV报文，将采样值存储在RawBuf InitData 
[svcb] [channel]中 (svcb区分不同合并单元，

channel区分不同采样通道)

依据svcb第一个通道的采样序号对svcb进行由小
到大排序。选取采样序号最大的svcb基准，且
该svcb与尽可能多的svcb采样序号相差不超过阈

值(默认16点)

RawBuf [channel]经过TV/TA变比转化送DSP
计算

通过调整队列头指针指向同步的采样值

基准svcb与其他svcb采样序号
相差，是否已存储在缓冲区?
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（2）P1(x)=

x! x1
x0 ! x1

y0 +
x! x0
x1! x0

y1

从式（2）中容易看出，只需确定x的位置即

可解出x对应的函数值P1(x)，即为插值点。MU在

额定频率下每周期发送80点，若频率有偏移，设

每周期发送M点采样值，插值后为64点，则插值

间隔为M /64。插值算法中采样频率参数（ f）由

基于定间隔采样的相量校正算法的频率计算模

块求解 [11]。MU为4 000点/s定间隔采样不变，可

得每周期间隔：dt＝4 000/( f×64)。插值示算法

意图如图5所示。图中，y为插值点；x的值为dt；

（x0,y0）、（x1,y1）为插值点y两侧的原始数据。

由直线方程亦可推导出式（2），对式（2）

整理可得

 
（3）y = x1! x

x1! x0
y0 +

x! x0
x1! x0

y1

在实际程序设计中，y为变量interData；x1－x0

为两个原始数据距离，值为1；x应在x0与x1之间，

即x＋dt取小数部分赋值给变量PositionDt；y0与y1

为y相邻两个原始数据m、n。具体实现方式如图6

所示。

将插值后所得6 4点数据存储在缓冲区，送

IED装置的数据处理算法即可解得电压、电流等

电参量。

5 试验验证与分析

使用博电PNF800数字式继电保护测试仪对该

算法的测控装置进行测试。通过对测试仪采样延

迟参数的设置获得不同采样序号的SV报文，从而

模拟实际报文的延迟。设置误差阈值16点，采样

序号同步方法测试数据如下表所示。通过表中可

以看出，使用该同步算法后采样值序号误差不超

过16点时能够取得很好的同步效果。

表    采样序号同步方法测试数据

序号误差
电流/A 和电流/A

边断路器 中断路器 未同步 同步

1 1.000 1.000 1.998 2.000

4 1.000 1.000 1.975 2.000

12 1.000 1.000 1.782 2.000

15 1.000 1.000 1.663 2.000

16 1.000 1.000 1.618 2.000

17 1.000 1.000 1.571 1.571

6 结束语

本文在分析了现有智能变电站组网方式下存

在测控装置接收多个MU的SV报文时间延迟不固定

的现象，提出了一种采样数据同步及数据接口的

方法。经过试验和变电站现场运行验证，该方法

通过软件方式实现，简单可行，且运行稳定。在

目前SV采样路径延时测量技术尚未成熟及其相关

(下转第65页)

图6    插值算法程序流程
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图5    插值算法示意图
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标准不完善情况下，变电站内组网方式下数据采

样同步和接口技术仍然是IED装置研发人员面临的

关键问题之一。
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