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具有异常分析功能的通用型数字量
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摘　要：数字量输入式合并单元是变电站数字采样基本设备，通过合并电子式互感器数字量报文，实现变电站电
气间隔的数字化采样。目前各厂家电子式互感器与数字量输入式合并单元间互操作性不强，输出易产生异常数

据而影响可靠性，无法满足当前智能变电站对数字化采样的要求。对数字量输入式合并单元的多规约兼容、异常

采样数据监测、链路状态分析等技术进行了研究，并在物理装置上实现。试验测试表明，研究成果可以提升数字

采样系统的互操作性，提高数字化采样的可靠性，从而提升变电站智能化水平。
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０　引言

电子式互感器与数字量输入式合并单元（以下

简称数字合并单元）是变电站数字采样的基础设备。

数字合并单元接收电子式互感器的采样信息，合并

转化为特定的数据格式传输至继电保护、测控等二

次设备，是变电站内连接一、二次系统的纽带。电子

式互感器技术源于国外，２０世纪８０年代，我国开始
进行电子式互感器的相关研究。１９９９年国内电子
式互感器的标准化工作才正式开展，２０１２年以后才
有合并单元的相关国家标准。由于电子式互感器类

型众多、各厂家技术特点各不相同，导致与之配套的

数字合并单元种类繁多、设计各异［１－５］。

为适应不同类型的电子式互感器，数字合并单

元大多采用一对一定制式开发方式，装置可维护性

较差，各厂家电子式互感器与数字合并单元间互操

作性不高［６－９］。

国内常用光串行编码数据作为电子式互感器输

出链路，报文监视困难。数字合并单元与电子式互

感器的“黑盒”通信方式，导致采样数据和通信链路

的可靠性不高，现场通信如发生断链或保护非正常

动作，只能通过测试仪进行模拟测试分析。测试仪

对数字合并单元与电子式互感器的采样、通信和链

路异常不能做到实时分析、实时上送［１０－１２］。

数字合并单元作为变电站内连接一、二次系统

的纽带，亟待优化和改进。本文通过对电子式互感

器报文的研究，提出一种多规约兼容的方案，以提升
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电子式互感器与数字合并单元的互操作性。通过研

究新一代智能变电站实时监测电子式互感器采样异

常问题，提出适合数字合并单元采样异常的在线监

测方法，对数字合并单元与电子式互感器的通信及

链路可靠性问题开展研究，提出一种链路异常的在

线监测方法。本文提出的通用型数字式合并单元基

于 ＤＬ／Ｔ２８２—２０１２《合并单元技术条件》和 ＩＥＣ
６１８５０的多规约兼容，并具备电子式互感器链路和
采样数据的在线监测设计的数字式合并单元，将监

测与校验信息以面向通用对象的变电站事件

（ＧＯＯＳＥ）标准协议发送至站控层监控系统［８－９］。

１　技术方案

１．１　数字采样规约及其兼容方案
目前国内智能变电站数字采样方式主要依据两

个标准。

（１）基于 ＩＥＣ６１８５０－９－２描述的采样测量值
（ＳＶ）传输规约，采用以太网作为通信链路，在电子
式互感器和数字合并单元间传输电流和电压采样数

据，报文格式见文献［１３］。该类型的报文格式固
定，采样频率分为４０００Ｈｚ和１２８００Ｈｚ。

（２）ＤＬ／Ｔ２８２—２０１２《合并单元技术条件》中电
子式互感器规约源于 ＩＥＣ６００４４－８，用于规定电子
式电流互感器使用的帧格式（ＦＴ３）。传输类型分为
同步传输、异步传输；编码方式分为曼彻斯特码、通

用异步收发器（ＵＡＲＴ）码；帧格式类型分为单相互
感器、三相电流、三相电压、三相电流电压。传输速

率和采样率也各不相同［１４］。

物理链路兼容性。电子式互感器数据输入端口

采用ＬＣ接口更换式光模块，可保证与各种电子式
互感器的链路互通。小型化千兆接口转换器

（ＧＢＩＣ）端口（ＬＣ接口）可配置光纤百兆以太网收发
一体模块、光纤百兆以太网双收模块、光串行收发一

体模块、光串行双收模块等。光电转换回路采用兼

容性设计，使得光纤模块可即插即用并互换。

规约软件兼容性。数字合并单元对各种电子式

互感器数据采用“积木式”处理模式，均分为类型判

别、数据接收、数据插值３个过程。
装置初始化时，采用ＰｏｗｅｒＰＣ模块对数字采样

配置文件进行解析，将装置各光口接收的报文类型

写入通用寄存器，再由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）
模块读取通用寄存器，选择接入数据对应的子模块。

数据接收由装置的 ＦＰＧＡ模块实现，输入数据
的采样频率主要为４０００Ｈｚ和１２８００Ｈｚ。根据报文
类型可细分为５个子模块：ＩＥＣ６１８５０－９－２报文模
块、基于ＤＬ／Ｔ２８２—２０１２的单相互感器报文模块、

三相电流报文模块、三相电压报文模块、三相电流电

压报文模块，负责存放对应帧格式解析后的报文数

据。ＦＰＧＡ模块依据电子式互感器报文到达时刻、
固定采样率、固定延时等参数，对各光口接收到的数

据进行线性插值处理［１５］。

通过细分上述功能模块，实现装置对不同规约

的兼容性处理。

１．２　采样异常的在线监测
在新一代智能变电站中，数字合并单元运行中

的常见问题为采样值异常。采样值异常的原因通常

是电子式互感器受环境影响出现电流电压突变，造

成变电站继电保护装置误动或拒动。在数字合并单

元设计采样异常监测功能可有效防范该问题，但存

在以下主要难点。

（１）算法可靠性和实时性要求高，数字合并单
元的采样异常监测直接影响继电保护的可靠性［１６］。

（２）数字合并单元一般采用多任务并行处理，
包括采样、同步、组包、电压互感器并列切换等。数

字合并单元现场应用时需接入多台电子式互感器，

导致实时监测采样数据的计算量大，易造成中央处

理器（ＣＰＵ）负荷过载［１６］。

文献［１７］介绍了三周波法的突变量检测方式，
文献［１８］介绍了一种改进型的突变量算法，依靠保
护动作时产生的谐波含量来区分突变量和保护故

障。以上突变量的检测方法大多是以三周波计算法

为基础，通过对比计算Ａ１，Ａ２，Ａ３的数值是否一致作
为判据（Ａ１，Ａ２，Ａ３分别为第１，２，３个周波第 ｎ个点
的采样值）。

由于数字合并单元接收的采样通道数目和采样

频率远大于保护装置，大量数据的存储必然加大

ＣＰＵ的资源消耗；此外，以上算法需３个周波的数据
才能做出判断，实时性不强。

ＣＰＵ对判据进行计算时，每次至少需要Ｎｃｈａｎｎｅｌ×
Ｎｓｕｂ×ｆ×Ｎ次（式中：Ｎｃｈａｎｎｅｌ为通道数目；Ｎｓｕｂ为最大端
口数目；ｆ为单周波采样点数；Ｎ为周波数）的计算和
数据存储，由此可以得出，当通道数和端口都恒定的

情况下，Ｎ越小，对资源消耗越少。
新一代智能变电站采用电子式互感器，电子式

互感器无励磁饱和，且电力系统正常运行时仅有基

波与谐波分量存在，电流、电压波形均为连续的光滑

正弦曲线。根据正弦波连续性的特征，对采集的异

常采样数据进行分析时，发现这些突变量数据有以

下特征：瞬时值比正常波形的有效值大得多，和电网

故障相比，突变量通常为单点且当前采样点与前一

个采样点不满足连续性，基于以上分析，提出瞬时判

断法，判据如下（式（１）和式（２）需同时满足）。
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ＡＮＴ－Ａ（Ｎ－１）Ｔ ＞ｋ１×２ｓｉｎ
５０π
ｆ( )
ｓ
Ａｍａｘ， （１）

ＡＮＴ－Ａ（Ｎ＋１）Ｔ ＞ｋ１×２ｓｉｎ
５０π
ｆ( )
ｓ
Ａｍａｘ， （２）

式中：ＡＮＴ为当前采样值；Ａ（Ｎ＋１）Ｔ为下一个采样值；
Ａ（Ｎ－１）Ｔ为前一个采样值；ｋ１为门槛系数，一般取
１．５～２．０；ｆｓ为采样频率；Ａｍａｘ为前一个周波的最
大值。

根据式（１）和式（２），当ＡＮＴ瞬时值等于正常无突变
采样数据 Ａ′ＮＴ，或小于 ３Ａ′ＮＴ为正常电网突变时，

ＡＮＴ－Ａ（Ｎ－１）Ｔ ≤ｋ１×２ｓｉｎ
５０π
ｆ( )
ｓ
Ａｍａｘ，ＡＮＴ－Ａ（ＮＴ＋１）Ｔ ≤

ｋ１×２ｓｉｎ
５０π
ｆ( )
ｓ
Ａｍａｘ，采样值异常模块判断当前电子

式互感器输出的采样值正常。

根据国家电网相关要求，电网发生３倍以上的
突变视为非正常突变，因此，当ＡＮＴ瞬时值大于３Ａ′ＮＴ
时，式（１）式（２）成立，采样值异常模块判断该时刻
采样值突变。装置点亮告警灯并通过 ＧＯＯＳＥ发送
相应告警信息，其判别效果将在下文中论证。

为了进一步降低上述采样异常监测功能的资源

消耗，采用“数据用完即释”“有效性预判”等设计。

利用ＰｏｗｅｒＰＣ内部的定时器来触发中断任务，完成
算法计算、内存申请与释放等功能，如图１所示。

图１　采样数据判断任务流程
Ｆｉｇ．１　Ｔａｓｋｆｌｏｗｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　ＦＰＧＡ设置一个元素个数为 Ｎ的寄存器数组，
用于存储连续采样数据，并对新获取数据标记有效。

ＰｏｗｅｒＰＣ在定时中断任务中依次进行数据索引、数
据有效性判断、采样异常计算、标记清除，上述步骤

循环执行多次直至寄存器数据无效为止。ＰｏｗｅｒＰＣ
对采样异常计算只在数据有效时使能，避免对无效

数据进行操作和计算带来的资源消耗。采样数据读

取完毕时，ＰｏｗｅｒＰＣ清除数据有效标志并触发信号
Ｘ１给 ＦＰＧＡ，随后 ＦＰＧＡ清理旧数据、刷新采样数
据，供ＰｏｗｅｒＰＣ下次判据使用。

１．３　报文品质和链路异常的在线监测
新一代智能变电站中电子式互感器和数字合并

单元之间的通信问题主要分为：电子式互感器因环境

影响发出的ＦＴ３报文品质异常，因配置、接线等问题
导致电子式互感器和数字合并单元报文链路异常。

（１）品质异常表现为电子式互感器发出的 ＦＴ３
报文检修、品质无效、同步失步等。对于该问题，可

采用ＦＰＧＡ进行硬解码，根据配置对报文品质位进
行实时扫描判断。

（２）报文链路异常表现为报文离散性、ＦＴ３帧格
式错误。由于电子式互感器规约格式中通道数目、

报文头、循环冗余校验（ＣＲＣ）等关键位置相对固
定［１４］，因此可采用配置比对分析法：对报文信息进

行预配置，ＦＰＧＡ解析报文比对报文关键字节信息。
ＰｏｗｅｒＰＣ执行配置解析。ＰｏｗｅｒＰＣ解析各接

收端口配置的电子式互感器报文类型、通道数目、通

道类型、额定一次值等信息，并把解析后的配置信息

写入通用寄存器中，供ＦＰＧＡ读取。ＦＰＧＡ根据通用
寄存器的信息（报文类型、采样频率）进行整体功能

加载。ＦＰＧＡ对接收的 ＦＴ３报文进行解码，将报文
结构与配置文件进行对比，从而对通信链路状态进

行预判。ＰｏｗｅｒＰＣ读取 ＦＰＧＡ的预判结果，并通过
人机界面输出，或者 ＧＯＯＳＥ上送，完成对通信链路
的实时监测。

２　试验验证与应用

２．１　异常数据监测判据验证
采用ＭＡＴＬＡＢ对上文提出的突变量判据可靠

性进行校验，验证在一个完整的周波内判据是否会

产生误判或遗漏突变量。

根据式（１）和式（２），通过以下公式进行校验：
ｙＮＴ ＝ ＡＮＴ－Ａ（Ｎ－１）Ｔ －

ｋ１×２ｓｉｎ
５０π
ｆ( )
ｓ
Ａｍａｘ， （３）

ｙＮＴ ＞０ｉｆＡＮＴ≥Ｎ′Ａ′ＮＴ，Ｎ′＞３（采样突变）

ｙＮＴ≤０ｉｆＡＮＴ ＜Ｎ′Ａ′ＮＴ，Ｎ′≤３（采样正常
{

）
，（４）

式中：Ｎ′为突变倍数。
根据式（３）建立单周波２５６点采样率的离散化

校验，对一个完整周波内所有采样点依次进行校验，

以验证判据对任意位置突变量检测的可靠性。

仿真设定幅值 Ａｍａｘ为１的正弦波，采样频率 ｆｓ
为１２８００Ｈｚ。在任意时刻产生３倍、５倍、８倍、２０
倍的突变，计算结果如图２所示。

从图２可以看出，该判据可靠性高，在３～２０倍
突变量的单周波离散系统校验时，可以准确判断出

任意时刻的突变。
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图２　突变量为３～２０倍的判据校验结果
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ３～２０ｔｉｍｅｓｆａｕｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２．２　多规约兼容及性能测试
互通性的增强和实时监测功能的加入势必会对

装置的负荷产生影响，其稳定性是考核的重要指标。

混合接入多种电子式互感器，并用测试仪模拟装置

的多种异常情况，对装置的精度、ＣＰＵ负荷和异常
信息判断灵敏度进行测试，系统测试框架如图 ３
所示。

图３　系统测试框架
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　本文提出的数字合并单元可同时兼容４０００Ｈｚ
采样率的ＩＥＣ６１８５０－９－２规约，１２８００Ｈｚ采样率
的ＡＢＢ电子式互感器格式规约，ＤＬ／Ｔ２８２—２０１２
中的异步串行 ＦＴ３格式的单相互感器、三相电流、
三相电压、三相电流电压规约。图４给出了数字合
并单元测试的配置信息，其中“ＳＵＢ＿ＳＭＶｔｙｐｅ”为电
子式互感器报文格式代号，从图４可以看出，通过配
置，装置不同接口可实现接入不同格式报文的功能。

　　图５为单装置的压力测试结构，测试中单台通
用性数字合并单元接入２台母线合并单元的级联
ＳＶ报文，并同时接入２台１２８００Ｈｚ的 ＡＢＢ电子式
互感器、２台异步串行 ＦＴ３格式的单相电子式互感
器、２台异步串行 ＦＴ３格式的三相电压电子式互感
器、２台异步串行 ＦＴ３格式的三相电流电子式互感
器、２台异步串行 ＦＴ３格式的三相电流电压电子式
互感器，此时ＣＰＵ最大负荷率为７０％，装置的报文
输出比差小于０．２０％，角度差小于５′（见表１），效

图４　多种格式配置文件测试示例
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｆｏｒｍａｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

图５　单装置压力测试结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔ

果理想。通过测试仪模拟异常故障，数字合并单元

可实时对异常情况进行检测并通过 ＧＯＯＳＥ上送。
经测试，所有采集器通信故障全部检测出，包括：采

样值突变（３～２０倍，每５帧出现１帧异常）；报文发
送额定延时突变；报文丢包（每 ５帧出现 １帧异
常）；报文类型错误；发送通道数目错误；ＣＲＣ错误
（每５帧出现１帧异常）；品质异常（每５帧出现１
帧异常）。

上述各项测试在正常状态下进行多规约格式接

入，校验数字合并单元的精度和互通性，然后在施加
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各种异常通信故障和采样异常的情况下，再次进行

所有项目的测试，校验数字式合并单元对异常信息

的检测和性能表现，充分保证数字式合并单元的性

能指标能满足现场的需求。

表１　单装置精度测试结果
Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔ

通道类型 输入 输出
最大角度

差／（′）

最大比

差／％

测量电流 ６００．０Ａ ５９９．９Ａ ０．１２ ０．１１

电压　　 １１０．００ｋＶ １０９．９８ｋＶ １．０３ ０．０１

保护电流 ６００．０Ａ ５９９．８Ａ ２．０３ ０．１０

３　结束语

本文分析了现有数字合并单元的不足，研究了

多规约兼容技术、采样异常监测技术、链路分析技

术，并论述了各功能的实现方案。分析与试验表明，

新装置与各种电子式互感器互操作性较好，能有效

在线监视采样数据异常，并能分析链路的正确性。

后续将进一步开展电子式互感器在线数据分析研究

工作。
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