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摘要：随着符合 IEC 61850的全数字化变电站技术的应用和过程层设备的出现，原来间隔层智能测控设备的数据采集功能下 

放到过程层，测量的算法仍在间隔层设备实现，符合 IEC60044—8和 IEC 61850-9的合并单元直接输出固定采样间隔的采样 

序列给间隔层测控设备。面对全新的数据接t2和其带来的相应问题，仍要满足测量精度指标的要求，对测控设备的测量功能 

提出了一种实用的新方案，从理论分析和仿真实验的角度验证了其正确性，并应用于实际系统中。 
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WANG Ruo—xing ，HE Yao—feng ，TANG Yun—longi
,YANG Hui—hong ，XU Yan—yan 

(1．XJ Electric Technology Center，Xuchang 461000，China； 2．Henan Xuchang Power Supply Company，Xuchang 461000，China) 

Abstract： When digital substation technology is applied and process devices ale produced，the function of data acaquisition belonging tO 

baydeviceismoved downtO processdevice，the arithmetic ofmesurementisimplementedinbaydevice，MU accordingtO IEC 60044-8 

and珏℃ 6l85 9 export directty numeric sequence of immobility sampling interval tO IED of Bay layer．For the new data interface and 
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and validates its correctness from theoretical analysis and simulational experiment．This scheme has been applied in IED． 
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O 引言 

目前广泛应用的变电站 自动化系统只做到了 

站控层和间隔层的数字化，间隔层的测控装置仍然 

通过二次电缆采用来 自传统电流和电压互感器的 

100 v／57．7 V或 5 A／1 A模拟测量量，经过测控装 

置内的二次小CT、PT，并通过模拟低通滤波、采样 

保持和 A／D转换环节取得数字量。而符合 IEC 61850 

系列标准的全数字化变电站 自动化系统则分为三 

层：站控层、间隔层和过程层，原来的间隔层设备 

的包括低通滤波、采样和A／D转换在内的模拟量数 

据采集回路都下放到了过程层，间隔层设备通过光 

纤接口从过程层合并单元收到的数据已经是离散的 

采样值，对于 IEC 61850-9-1规定的采样率有多个 

可能比如80点、200点而与现有的间隔层智能设备 

的算法所适用的采样率不同。全数字化变电站是未 

来发展的方向，这种情况下对全数字化变电站智能 

测控设备的测量方案开展研究是非常必要的⋯。本 

文提出了一种新方案并进行了仿真验证，已经在实 

际系统中采用。这种方案不需要变采样间隔同步抽 

样，不需要插值，通过整数倍次的稀采样，然后用 

带修正的均方根算法就可以满足间隔层智能设备高 

测量精度的要求。 

1 测量方案简介 

1．1过程层接口的定义 

过 程 层 接 口 在 IEC 61850—9 和 GB／T 

20840．8-2007[ 】中有明确的定义，合并单元将一个 

间隔的多路保护电流、测量电流、电压的采样值按 

照 IEC标准进行组帧，通过光纤接口上传给间隔层 

智能设备，一般有 40点、80点、200点等多种采样 

率，对于某种采样率，采样间隔是固定不变的，即 

不跟踪系统频率进行同步采样。 

合并单元的输入最多有 12路采集器，每路的 

数据是固定间隔的4O、80、200点可选。如图 1。 

1．2测量要求 

对于测控的测量，是需要测量出交流模拟量的电 

流、电压的有效值，以及有功功率和无功功率等。GB／T 

13729—2002对测量精度指标的要求是：厶 的精度 

指标是 0．2％，当叠加 20％的2～13次谐波时允许改变 
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量 200％，45~55 Hz之间变频时允许改变量 100％t 。 (1)式中 为有效值，离散后可化为式 (2)： 

合 
并 IEDf 
苴 8O／200 测控／ 

保护) E 

图 1合并单元与 IED接口示意图 
Fig．1 Interface diagram of MU and IED 

1．3测量方案 

间隔层的测控设备收到来 自合并器的固定间 

隔的采样值然后进行计算，传统的测控一般按照每 

周波 32点、48点或其他点数同步跟踪采样，然后 

进行 FFT计算，因为现在来自合并器的点数和原来 

的算法所需点数不同，所以假如要适应原来算法， 

就必须进行抽样使得点数与原算法点数一致，不仅 

如此还需要根据频率变化进行同步抽样；但是抽样 

算法会带来误差，尤其是有谐波叠加时必然带来更 

大的误差，如果用线性插值需要 200点采样率才能 

满足要求 J。 

针对数字化变电站新的问题，本文提出了另外 
一

种方案，不需要同步抽样，不需要很高的输入点 

数，80点即可满足精度要求，具体方案如图2。 

—  —  

厂  、̈ L  銎  

图 2 测量方案示意框图 

Fig．2 Measurement scheme diagram 

抗混叠滤波器是为了防止从高采样率数据抽样 

为低采样率数据时其中的高频信号发生混叠而设置。 

无失真重采样是指从合并器送来的高采样率信 

号以低整数倍次的采样率抽样，这样不必采用插值 

算法，避免了谐波信息对插值算法的误差影响。 

软件测频是根据来自合并器的固定间隔的采样 

值信息 ’6J，进行软件测频，根据计算结果对均方根 

算法所需要参与计算的点数进行调整。 

均方根算法是基于周期性函数 的有效值定 

义【71． 

、J

l r fi2dt。 

I： (2) 

(2)式中i 为向量采样值，rs为采样间隔， 

为周期，Ⅳ为装置每周波采样点数。 

装置 = ／N为固定值，抽样率不等于系统频 

率时，每周期波形对应采样点数不再为 需要实 

时计算每周波对应点数。 

根据实测频率值
． 

， 可以得出当前采样周期 

=1／ 。 

每周期对应采样点数 N1=【N·( ／ )】的整数 

部分 为工频)。 

将T= ，N=N 带入式 (1)，可得式 (3)： 

，= (3) 

因为变频时每个周波的点数可能不是整数点， 

需要进行修正，带修正的均方根算法公式见 (4)： 

=脬 
其中：LNJ表示下取整，{Ⅳ)表示取小数。 

同理可得出电压修正后的公式 (5)： 

U = 屉 

(4) 

(5) 

2 基本误差以及部分影响量下的误差分析 

2．1额定频率下的基本误差 

额定频率的 80点信号经过抽样后 40点，直到 

重采样环节，理论上都没有误差，误差只是由于测 

频的误差对参与均方根算法运算点数影响带来的误 

差，相对于精度指标可以小到忽略不计。 

2．2变频时的影响 

变频时的影响在于频率计算误差所引起的用于 

参与计算的采样点的点数误差，按经过图 2的无失 

真重采样抽取后 40点为例，如果测频的结果偏离 

0．1 Hz，考虑最坏情况下的点数计算的误差应该是 

当 45 Hz时的偏差，最多偏移 0．1个点，经过公式 

(4)计算此时对 厶 的误差精度的最不利影响小 

于0．001，即只要频率误差在 0．1 Hz以内就可以满 

足精度指标要求；经过仿真，变频时的软件测频算 

法误差远小于 0．1 Hz，故完全满足本文 1．2节提出 
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的精度指标要求。 

2．3谐波叠加时的影响 

因为是按输入点数的整数倍次进行整数点抽 

样，所以不存在插值误差，谐波在重抽样环节无失 

真；谐波对软件测频环节虽然有一定影响，但是通 

过对谐波抑制作用的算法和增加数字滤波器使谐 

波对测频精度的影响可4,N忽略不计。采用的上述 

措施经过仿真，当在叠加谐波时的测频误差小于 

0．02 Hz，(仿真结果见本文第 3节)，远小于允许的 

0．1 Hz频率误差，故可以满足精度指标的要求。 

2．4结论 

综上所述，对于输入量无论叠加谐波或者是改 

变频率，对本测量方案的影响归根结底还是对测频 

4 总结 

算法的影响，只要保证测频误差小于 0．1 Hz即可保 

证最终测量的精度。 

3 仿真结果 

实际中采用 80点抽取出40点，按图2的测量 

方案用Matlab 6．0工具进行计算机仿真。 

在叠加谐波时的测频误差仿真结果见表 1， 

由表 1可知，测频精度很高，误差远小于 0．1 Hz。 

叠加谐波时的模拟量误差仿真结果见表 2。由 

表 2的比较可知，80点不修正不能满足本文 1．2节 

提出的精度指标要求，而 40点修正已经可以满足要 

求，80点带修正的精度更好。 

表 1测频误差仿真结果 

Tab．1 The simulation result of frequency measure errors 

谐波 45 Hz 46Hz 47 Hz 48Hz 49Hz 50Hz 51 Hz 52Hz 53Hz 54Hz 55 Hz 

2次 O O O O O O O 0 0 O 一0．3 

3次 一O．5 —0．1 —0．1 一1．O O —O．1 ～O．5 ～0．5 一O．5 一O．5 一O．3 

4次 0 O．1 0．1 0 O O O O O 0．3 O．2 

5次 2．2 —1．2 —0．2 O 0．2 ～0．1 2．2 2．2 2．2 2．5 2．2 

6次 O 1．6 一O．2 0 ～0．2 0 0．3 O 一0．2 0．2 —0．3 

7次 一1．8 —0．2 0．2 0 O O —O．2 0．1 一O．5 O．2 —0．3 

8次 一1．6 —5．2 一O．1 1．O 一0．2 O —O．3 —0．3 —0．4 0．6 —0．4 

9次 一1．2 1．4 0．5 0 —0．6 0 —0．4 1．2 O．2 O．6 —0．4 

1O次 0．3 一1．O 一2．5 1．O 0．8 0 一O．4 1．8 O —O．3 —0．4 

l1次 1．5 0．9 4．5 3．8 O．8 0．1 3 2．8 2 1．8 1．9 

12次 O．9 0．8 2．9 —12 O．2 0 2 —1 一l 0．6 0．5 

13次 4．5 O．7 1．O 15 —5．5 O．O8 4．5 4 5 4 4．2 

注：表 中数值以 l0一 Hz为单位。 

表 2 U在变频时的有效值误差仿真结果 

Tab．2 Simulation of errors of RM S with varied frequency 

频率／Hz 40点带修正 80点不修正 80点带修正 

45 —0．000 188～0．000 l93 —0．000 63～O． 000 64 —0．000 042～O．000 035 

46 —0．000 202～O．000 207 0．000 18～ O．000 26 —0．000 014～ O．000 025 

47 —0．000 209~0．000 22l 一0．000 59～0．000 6 -0．000 O31～ O．000 049 

48 —0．000 195～O．000 193 一O．001 9～ O．002 l 一0．000 087~ 0．000 011 

49 —0．000 139~0．000 136 -0．002 26～O．002 26 -0．000 099~ 0．000 116 

50 0 0 0 

51 —0．000 174～O．000 171 —0．002 68～ 0．002 75 —0．000 113～ 0．000 134 

52 -0．000 266~0．000 263 -0．000 49～0．000 5 -0．000 O28～O．000 046 

53 —0．000 216～O．000 207 —0．003 11N0．003 25 -0．000 l27～O．000 156 

54 -0．000 252～0．000 242 —0．000 49～0．000 49 —0．000 030~0．000 049 

55 —0．000 273~0．000 278 -0．001 89～0．001 86 —0．000 107~0．000 127 

从仿真结果可以得出 4O点修正算法即可完全 

可以满足要求的结论，并且输入的采样点数不小于 

80点就可以满足要求。综上所述，本方案对采样序 

列的点数要求低，不需要插值重采样，不需要同步 

采样，具有实现简单的优点。在某110 kV全数字化 

变电站工程中，间隔层的智能设备 FCK一800B与合并 
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器之间通过 IEC 61850-9-1通信，从来自合并器的 

80点采样值中以整点抽取出40点，然后用本文所 

述算法进行测量计算，测量精度完全符合国标要求， 

效果良好。 
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