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电子式互感器数据传输方法的分析与改进 
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摘要：分析了当前电子式电压／电流互感器的数据传输方案中存在的问题，在此基础上提出了改进的数据传输方案。方案包 

括数据传输的硬件结构设计以及 串行通信协议。该方案采用 CPLD作为通信控制器件，DSP作为接收数据的处理器件，简化 

了数据采集系统的硬件结构。通过全数字锁相环逻辑从曼彻斯特编码的基带信号中提取位同步信号，位同步精度显著提高， 

实现了可靠的串行通信。通信提供了可靠的误码检测手段，并对接收错误的数据采用 Lagrange线l}生插值算法进行修复。分 

析与仿真表明该数据传输方案具有良好的性能。文中最后提供了一套设计实例作为电子式电压／电流互感器数据采集系统的 

设计参考。 
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Abstract： Through an alyzing the problems which exist in the data transmission schemes for the present electronic current／voltage 

tran sformers products，an improved scheme which includes both the design of hardware system and serial communication protocol is 

proposed．In the improved scheme，Complex Programmable Logic Device(CPLD)is used to control the serial communication and 

Digital Signal Processor(DSP)is used to process the received data，and the data acquisition system’S hardware structure is simplified． 

By extracting bit—synchronous signal with digital phase locked loop from the base band signal，the accuracy of bit synchronization is 

improved remarkably,thus a reliable communication is achieved．A reliable error code check method is also provided in the serial 

communication protoco1．And the error data extracted from the error code will be restored by Lagran ge linear interpolation．The 

analysis and simulation prove that the data transmission based on this scheme can achieve a good perform an ce．Finally,a design 
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0 引言 

与传统互感器相比，电子式互感器具有二次设 

备接口简单、抗干扰性强、测量精度高、无磁饱和、 

铁磁谐振现象、线性性能好等优点。当前国内外都 

在积极研制电子式电压／电流互感器。合并单元是实 

现电子式互感器数据采集的关键设备。在IEC 60044 

基金项目：国家高技术研究发展计划 (86 3计划)引导项 目 

(2005AA001200) 

-- 7／8中给出了合并单元的定义Ll J，并在IEC 61850 
-- 9—1中对其作了进一步的完善【3J。标准给出了合 

并单元的功能描述，实现则是设计者自定义的。国 

内现有的电子式互感器的数据采集系统通常存在硬 

件结构复杂，数据传输可靠性不高等问题。这将导 

致系统成本高，可靠性低，测量精度不够。针对这 

些问题，本文从数据传输的通信结构与方式入手， 

分析其中存在的问题，并提出一种切实可行的改进 

方案。 

1 系统结构 
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数据采样同步的实现，可以采用同步脉冲或者 

线性插值方法，从合并单元获得时间相干性强的电 

流和电压采样信号[2】。在 IEC61850．9．1标准描述的 

以太网方案中，常常使用同步脉冲[3】。现有的大部 

分产品都采用该方法，将数据采集与控制功能分布 

于高低压两侧实现，两侧之间的控制信息通过光纤 

传输。 

在某些设计中，在高压侧装设采样与AD转换 

芯片，直接通过光纤与低压侧的控制端连接，在低 

压侧实现 AD转换控制，光纤只作为低压侧控制逻 

辑对高压侧采样芯片的控制信号传输线 。这种结 

构一般需要的光纤数量较大，这一方面增加了成本 

投入，另一方面也降低了系统的可靠性。 

本方案中，为了简化高低压侧的控制信号的连 

接，两侧之间只提供必不可少的信号传输路径。在 

高低压侧间只设置一对光纤，一条用于低压侧往高 

压侧发送同步脉冲信号，另一条用于高压侧往低压 

侧发送 AD转换结果。AD芯片的控制就地实现， 

在高压侧设置一采样控制卡，接收同步脉冲信号， 

实现多路数据的同步采样，并将 AD转换结果编码 

后串行发送。低压侧设置一数据接收卡，实现数据 

串行接收，对其进行错误检测。数据处理卡采用线 

性插值的方法对串行接收错误的数据进行修复，同 

时还实现其他数据处理功能，如抗混叠滤波等。数 

据接收卡和数据处理卡之间通过并行接口连接。对 

于不同的数据处理要求，只需更换数据处理卡，采 

样控制卡以及数据接收卡则是通用的。其结构原理 

图如图 1所示。 

带时间标签的 

高压侧+ 光纤 L+ 低压侧 ! 

图 1合并单元到数据采集系统的功能映射 

Fig．1 The function of merging unit mapping to data acquisition system 

为了保证数据采集的同步精度与传输实时性， 能。数据处理卡的数据处理功能则使用 DSP实现。 

采用CPLD实现采用控制卡和数据接收卡的逻辑功 
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2 数据传输的分析与改进 

2．1串行通信性能要求 

高低压两侧的数据通过基带数字信号传输。出 

于对接收到的基带信号波形的信赖，很多产品在串 

行通信设计时为了便于实现，只采用了简单的位同 

步逻辑。一种常用的方式是数据采用不归零码，通 

过数据接收窗进行接收同步。严格的说，这种位同 

步方法是基于起始位的同步，严重依赖于起始位波 

形的准确性和本地时钟的精确性，容易受到起始位 

波形畸变以及收发端时钟相对误差的影响。该同步 

方式下的设备试验表明，对于较长的数据帧，帧尾 

码元经常出现误码。通过提高时钟精度、采用有效 

可靠的起始位、降低编码速率都有利于增加数据帧 

长度。显然以上条件是受硬件限制或者与我们要求 

的性能相悖的。 

由于数据帧长度受到限制，采样控制卡控制的 

AD 转换通道数也相应受到限制，这显然与不能满 

足我们设计的数据采集系统结构的要求。为此，我 

们应采用一种新的通信方案，该方案必须满足以下 

要求： 

1)易于发送端对多路数据的快速编码，保证数 

据传输的实时性。 

2)易于接收端提取位同步信号，实现可靠地同 

步接受。 

3)接收端能够可靠识别坏帧，并对错误数据进 

行一定误差范围内的修复。 

下面将提出一种可以良好解决该问题的通信方 

案。 

2．2数据帧格式 

数据帧由起始位、有效数据、校验码三部分组 

成。 

1)起始位：电平状态为“HLHLHLHHHHHHH”。 

2)有效数据：有效数据包含 ，z路 16位采样值， 

数据采用以下格式。D (『)为第i路信号的第7位数据。 

数据采用曼彻斯特编码。 

3)校验码：有效数据后附加 16位 CRC校验码， 

校验码也采用曼彻斯特编码。采用式(1)作为校验多 

项式【2】o 

)=x + 3+X 2+X1 + 
(1) 

X8+X6+x5+X2+1 — 

2．3通信实现 

在采样控制卡端，接收到同步脉冲后启动 n路 

AD 采样与转换。一定延时后转换已经完成，逐位 

读取各路转换结果，同时将它们按照上述数据帧结 

构进行曼彻斯特编码后串行发送。在读取转换结果 

的同时，对其进行串行模 2除法，生成 CRC校验码， 

紧随有效数据后发送。 

数据接收卡采用超前一滞后锁相环逻辑，通过 
一 个模为 8的计数器对本地时钟进行计时，产生频 

率与串行数据基带频率相等的占空比为50％的同步 

信号。该同步信号与串行数据中的上升、下降沿的 

数字微分同步信号比相。当本地同步时钟滞后时， 

计数器的值在计数脉冲到来时加 2，将相位往前调 

整 ；反之，则计数值不变，将相位往后调整 。 
4 4 

经过4次相位调整以后，即可捕获数据相位，实现 

位同步。在接收有效数据的同时，对其进行串行模 

2除法，生成 CRC校验码，数据接收完时和接收到 

的CRC校验码比较，若不相等则认为接收到坏帧。 

同时，发出同步脉冲后，若下一个同步脉冲发送之 

前未检测到起始位，则认为数据丢失。在数据接收 

完后往 DSP发送中断信号。数据接收卡与数据处理 

卡的接口应提供一位错误标志位。以上描述的通信 

方案有以下特点： 

1)在数据起始位中包含了 8个跳变沿，可以保 

证在起始标志之前达到同步。 

2)位同步信号在锁定以后的相位抖动为 ，抽 
4 

0一 <一 

样裁决时机落在[ ， ]区间，可以满足数据位同 
4 4 

步要求。 

3)位同步信号完全失去同步(相差为±兀)需要 

静累积 4个虚假位同步信号。对于短距离的光纤通 

信，这个概率是非常小的。 

4)起始位中7位连续高电平，抗干扰能力强， 

能够实现可靠的群同步。 

5)采用了 16位的CRC校验，在所有位模式出 

错的概率大致相等的情况下，一个坏帧未被查出的 
’ ／ 

概率为 l／̂ 。 
／ ‘。 

2．4数据纠错 

用 Lagrange线性插值的方法对接收错误的数 

据进行修复。 

( +足)=X(nA)+ k )
一  )] (2) 

Ⅳe为连续出错的数据个数，1 足 ，x(rtA)、 

( )为错误数据两端的正确数据。将式(2)改成 · 
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XL(nA)=x(nA) 

△= 叫  ] 

(na+k)=XL(nA+七一1)+A 

DSP从采样控制卡中读取数据时，首先检测错 

误标志位的状态，如果错误标志位指示数据错误， 

则错误采样值计数变量M 开始对错误数据个数计 

数，直到碰到下一个正确数据，将计数值复制保存 

后将其复位。计算△，然后从第一个正确数据开始 

累加△，逐次得到各插值运算结果，直到 个数据 

插值计算完成。 

3 性能分析与仿真 

3．1数据传输性能分析 

过高的误码率将导致大量的插值运算，增大 

DSP的运算负荷，造成较大的数据处理时延，降低 

电子式互感器的数据实时性。并且插值误差降低了 

数据 精度 。在 连续域 ，对 于任意 的稳定输 入 

(f)：∑xle一啦 sin(coit+~Pi)， 其插值误差有 

，( )：l ( )一xL(t)l= 

吉l ”( o一 )(t-- ) [ 旭】 

去lo一 )(t-- )l∑( +(0i2)Xf (4) 
i=1 

( 一tA) ∑(ai + ) 
i=1 

离散化后，得 

，(na+k) ) 喜( 2+22．)xf(5) 
分析式(5)，可得出以下结论： 

1)恒定的周期分量( =0， =2n )的谐 

波次数越高，造成的插值误差越大。 

2)衰减的直流分量( >0， =0)衰减速度 

越快，造成的插值误差越大。特别的，直流分量 

( =0， =0)不产生线性插值误差。 

3)提高采样频率有助于提高插值精度，减小了 

因误码插值对高频分量的插值误差，从而削弱因数 

据传输造成的频带限制。 

4)为了保证数据传输的精度，应将误码率限制 

在一定水平内。反之，如果提高了通信可靠性，则 

在相同精度要求下，可以相应地降低数据采样率。 

在保证一定的误码率时，合理地选择采样频率是影 

响数据传输性能的关键。采样频率的选择应考虑以 

下因素 ： 

1 采样率不宜过低。过低的采样频率将使互感 

器的测量带宽变窄，并且将造成较大的插值误差。 

此外，每周波采样点数过少不便于智能电子设备 

(IED)根据 自身需要对采样序列进行抽取。以上 

情况都将降低互感器的精度。 

2 采样率不宜过高。过高的采样频率将增大编 

码难度，同时增加了DSP的运算负荷，降低了互感 

器的可靠性。 

采样频率的选择是一个应考虑多方面因素的决 

策，我们很难获得一种解析的决策表达式。通常我 

们可以通过对不同采样率下的数据传输仿真观察其 

性能，初步决定数据采样率，然后通过实际产品的 

各项试验验证其合理性。 

3．2数据传输性能仿真 

使用 Matlab对数据传输情况进行仿真。用 

err=-binomd(1，perr，[1，N】)产生1出现概率为perr的二 

项分布来模拟数据传输的误码情况。仿真结果如图 

2所示。 

(a)输入数据 inpl1t data) 

cb)输出数据 ntput data) 

图 2误码率过高(perr=50％)导致的失真 

Fig．2 Distortion because of high error rate 

仿真结果显示，过高的误码率将导致插值误差 

很大，同时需要大量的插值运算，数据传输性能很 

差。取串行通信能够保证的误码率perr=-10％，分别 

对每周波采样400点、200点、100点的数据传输进 

行仿真。仿真结果如图 3所示。 
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ta)霜 ̂ 甄 占 lnpu％ aa％a) 

插值后波形 f=400×50) 

I6 

{ 
} f! 、 

| 

} I | 
／ ＼ ／ 

b)N=400时的输出 output when =40c 
插值后波形 I i00x50) 

{ 
t i 、 

l 

【 } { | 
l／ ＼ ／ 

t 

(c) i00时的输出 (output when =100) 

图 3不同采样率下的数据传输仿真 

Fig．3 Simulation of the data transmissions at 

different sampling rate 

仿真结果显示，在误码率为 10％的情况下，每 

周波采样 400点，能达到很好的数据传输性能。 

3．3串行通信仿真 

根据 以上仿真分析，选择采样率每周波采样 

400点，选择接收端的工作时钟为40 MHz，则能发 

送的数据通道数为 

r 1厂，， 、] 

≤ (6) 

取ⅣAD=6，在 Altera公司的 CPLD／FPGA开 

发环境 Quatus II 6．1上对串行通信功能进行仿真。 

仿真结果如图4所示。 

在仿真中，在较大范围内调节采样控制卡和数 

据接收卡的工作时钟，发现仍能实现正确的实现数 

据收发功能。仿真结果表明，方案可以实现可靠的 

串行通信。 

4 设计实例 

根据以上分析与讨论的结果，针对每周波采样 

图 4串行通信仿真 

Fig．4 Simulation of the serial communication 

400点的采样率设计了一套装置。装置实现 6路采 

样控制与数据传输，对于需要 12路电流、电压采样 

值的合并单元需要两套数据传输装置。 

采用 Burr--Brown公司的 16位 AD转换芯片 

ADS7809作为采样芯片。采样控制卡和数据接收卡 

的控制逻辑均由Xilinx公司的XC9500系列高性能 

CPLD器件实现，采样控制卡为XC9572，数据接收 

卡的为XC95288XL，分别工作在 5 MHz和 40 MHz 

的时钟下。数据处理卡的数据处理功能由TI公司的 

第七代高性价比DSP产品 TMs320VC5402实现。 

DSP芯片本身有限的RAM 不能满足数据处理的要 

求，外接一片数据宽度 16、容量 256K 的 FLASH 

存储器 SST39VF400。采用 HP公司的发光二极管、 

驱动电路和耦合透镜的集成器件 HFBR一1414作为 

电光转换器件，HFBR一2412作为光电转换器件，光 

纤使用直径 1 inin的聚合物多模光纤POF。由于光 

纤传输距离不长，用施密特触发器 74HC14对数字 

基带电气信号进行简单的整形以后，即可获得良好 

的基带信号。 

华工电气 自动化有限责任公司研发的 LYR一10 

型系列电子式电流互感器使用该装置作为数字接口 

后，产品具有良好的精度和稳定性，达到了国家相 

关的行业标准，在电力系统中投入使用，克服了传 

统互感器存在的许多问题，提高了自动化系统的运 

行可靠性。 

5 结束语 

改进的数据传输方案具有硬件结构简单，通信 

可靠性高等特点，并能够保证数据传输的实时性。 

(-v~,g 82页 continued on page 82) 
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表 2保护动作前的零序电压 

Tab．2 Pre—pickup zero—sequence voltage 

3 防范措施 

可见，交流电压中性线是否完好将直接影响 

零序方向保护的动作正确性。交流电压回路中性 

线松动不仅能导致反方向故障时纵联零序方向元 

件误动【2 ]，也可能导致正方向故障时纵联零序方 

向元件拒动。如果交流电压公共回路中性线丢失， 

后果非常严重，国内某 220 kV变电所曾发生过多 

条 220 kV线路高频零序方向保护在区外故障时同 

时误动的事故。 

为确保交流电压回路中性线的完好性，要从制 

造工艺、回路设计、运行检修等各环节采取有效措 

施。保护装置内部的电压回路接线要改进工艺，避 

免采用端子缠绕的接线方式。在设计时交流电压中 

性线不能经过空开或熔断器。在检修结束后，可通 

过施加单相的方法验证装置内部电压回路中性线的 

完好性。为避免两套高频零序方向保护同时受电压 

回路异常影响，应按照保护双重化的要求，两套保 

护电压回路采用不同的电压互感器次级。 

微机保护装置应根据交流电压回路中性线失 

去后的电压异常特征，如某相交流电压超过额定 

值，零序电压三次谐波含量超过一定比例等，设置 

电压回路异常告警功能，及时发现电压回路中性线 

存在的异常。对实现主保护电压回路双重化要求的 

220 kV线路，在发生电压回路异常告警后可以闭锁 

零序方向保护或零序方向保护出口设置延时，以减 

少电压回路中性线松动对高频零序方向保护的影 

响。 
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该方案移植性好，参考数据传输性能的分析方法， 

设计者可以根据 自身需求更改采样频率等参数设计 

产品。推荐采样频率选择每周波采样 400点，在此 

基础上设计的数据采集装置具有良好的测量精度以 

及数据实时性。 
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