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新一代智能变电站中多功能测控装置的研制与应用 

余高旺
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：为实现“系统高度集成、结构布局合理、装备先进适用、经济节能环保、支撑调控一体”的目标，新一代

智能变电站提出多功能测控装置集成一个间隔的测控、非关口计量和同步相量测量功能。介绍了多功能测控装置

的具体功能构成和软硬件框架。功能集成的多功能测控装置对装置的软硬件提出了更高的要求，对其中的关键技

术问题进行了总结和分析。理论仿真和实际测试均表明，采用数据合并、基于 Hilbert 变换的无功电度算法等具体

技术方案能提高数据计算效率及精度，解决了多功能测控装置研制中的关键技术问题。在新一代智能变电站示范

工程中的具体应用表明，多功能测控装置能减少二次设备的数量，提高变电站二次系统的集成度。 
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Abstract: To achieve the high system integration, reasonable structure and layout, advanced and applicable equipment, 
energy conservation and environmental protection of economy as well as supporting control integration, the new 
generation smart substation puts forward the requirement of multifunctional measurement & control device, which 
integrates measurement & control, metering of no gateway and synchronized phasor measure in an interval. The paper 
describes the specific function and hardware & software framework of multifunctional measurement & control device. All 
key technologies are analyzed and summarized to meet the higher requirement of software and hardware of 
multifunctional measurement & control device. Theoretical simulation and practical test verify that the proposed specific 
technical algorithms, such as data merge and reactive power algorithm based on Hilbert transform, can improve 
computational efficiency and accuracy of data and solve the technical problems of developing multifunctional 
measurement & control device. Specific application in demonstration project of new generation smart substation indicates 
that the multifunctional measurement & control device can reduce the number of secondary equipment and increase 
integration of substation secondary system. 
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0  引言 

智能变电站是坚强智能电网的重要基础和支

撑，是电网运行数据的采集源头和命令执行单元，

是智能电网建设的重要组成部分。 
为有效推进智能变电站建设的规范化，国家电

网公司组织编写并发布了《智能变电站技术导则》、

《智能变电站设计规范》等一系列规范。我国的智

能变电站建设普遍采用“三层设备、两层网络”的

模式，即过程层、间隔层、站控层、过程层网络和

站控层网络[1-4]。目前已经建成的智能变电站虽然在

设备、建设与运维管理方面取得了较大进展，但由

于系统较多、二次功能分散，站内信息网络比较复

杂，既增加了设备投资, 又降低了可靠性。智能变

电站建设理念、技术创新、专业管理等方面仍存在

问题，有待于进一步解决。 
为实现“系统高度集成、结构布局合理、装备

先进适用、经济节能环保、支撑调控一体”的目标，
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新一代智能变电站从设计、设备、控制三方面入手，

采用整体集成设计，引导设备研制，优化主接线和

总平面布局，提高变电站整体设计水平[5]。 
多功能测控是新一代智能变电站二次集成设备

之一[6]，它集成了一个间隔的测控、非关口计量和

同步相量测量功能[7-8]。 
智能变电站中的测控装置集成非关口计量功能

和同步相量测量功能在技术上完全可行。具体表现在

以下两个方面。 
(1) 智能化变电站采用网络通信，间隔层设备取

消了开入、开出端子和 A/D 转换插件，柜体上也基

本取消了端子排，简化了二次接线。测控功能、非

关口计量功能和同步相量测量功能需要采集的输入

量均能在过程层网络上直接采集，不需要额外增加

接口，测控、非关口计量和同步相量测量一体化不

会增大装置的体积。 
(2) 在装置硬件处理能力上，为适应 IEC 61850

标准所要求的复杂功能及通信能力，智能变电站中

的测控装置均配置高性能 CPU 或 DSP 芯片、大容

量的内存等，能同时完成复杂的逻辑计算与大量的

DI、DO 数据处理工作。 
本文针对目前智能变电站测控装置存在的问题

及提高集成度的可行性，提出了新一代功能集成的

多功能测控装置的具体实施方案。 

1   多功能测控装置的总体框架 

1.1  功能构成 

多功能测控装置的主要测控功能有：量测量采

集，状态量采集、控制、同期合闸操作和间隔层逻

辑闭锁功能等；包含的非关口计量功能主要有：正

反向有功电量和正反向无功电量的采集、计算、冻

结、召唤和存储；包含的同步相量采集功能主要有：

对本间隔的电压、电流及接入的开关量等进行同步

测量，并将同步相量数据实时传送至站控层 I 区数

据通信网关机。 
1.2 通信接口 

多功能测控装置与过程层设备通信采用

IEC 61850-9-2 网络方式，SV 和 GOOSE 公用一个

物理接口，实现模拟量和开关量的数据收集功能。

一次设备和二次设备的温度等信息通过 GOOSE 模

拟量的方式收集。 
装置含 2 个站控层 MMS 口，通过报告及其他

IEC 61850 Client/Server 模式的服务实现传统的测

控功能通信，用于控制命令等的传送。对于状态信

息、遥测数据传输、计量数据传输和计量冻结文件

的传送，通过 Client/Server 模式的报告、文件传输

等服务实现。对于同步相量的传输，为了保证实时

性，装置采用独立的网口传送同步相量数据，通信

协议为 IEEE Std C37.118。 
1.3 硬件结构 

多功能测控装置硬件系统总体框图如图 1 所

示，该硬件方案中核心 CPU 插件的中央处理器基

于飞思卡尔的 MPC 系列处理器设计，拥有优秀的

计算性能和通信处理能力，能很好地满足实际需求。

过程层数据处理插件作为过程总线处理单元，主要

提供冗余 100 M 以太网过程总线接口，完成 SV 数

据的接收，以及 GOOSE 信号的接收和发送，接收

到的过程层数据信号经过预处理后再发给核心处理

CPU 插件。 

 
图 1 硬件系统总体方案 

Fig. 1 The overall scheme of hardware system 

CPU 插件作为主控单元通过背板以太网接收

过程层数据处理插件转发的 SV 和 GOOSE 信息，

并结合不同的原理实现数据处理，然后将处理结果

通过外部以太网传送给站控层设备。同时该插件可

完成对整个装置的管理和人机界面交互等功能。 

1.4 软件结构 

多功能测控装置的软件系统采用分层体系结

构，分为软件平台和应用程序。软件平台提供硬件

驱动、实时操作系统、实时数据库管理、网络协议

栈和应用多模块加载等管理功能，给应用开发提供

支撑。软件系统结构如图 2 所示。 

2   关键技术研究 

在本文方案中，CPU 需要完成量测量、同步相

量和非关口计量数据的计算，如果不进行优化，现

有的硬件资源很难在完成计算的同时保证数据上送

的实时性。为了减少数据的计算量，同时保证误差

指标满足相关要求，本文采取了数据合并、基于

Hilbert 变换的无功电度算法等高精度软件算法提高数

据计算效率及精度。下面对具体方案进行详细说明。 
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图 2 软件系统结构 

Fig. 2 System structure of software 

(1) 数据合并 
多功能测控装置高度集成了一个间隔的测控、

非关口计量和同步相量测量功能。这些不同功能在

数据计算上均存在很大程度的重复，加强数据合并

能够大大减小 CPU 的运行负担。 
对于测控功能，模拟量的计算有：三相电压、

三相电流、有功功率、无功功率、视在功率、功率

因数和频率等；对于计量功能，需要计算的量除了

有功电度和无功电度外，还有有功需量和无功需量。

在实际数据计算时，计量功能的有功需量和无功需

量等数据能够和测控功率的功率计算进行融合合

并，减少不必要的数据重复计算。 

经过总结和分析，将多功能测控装置的数据计

算功能分解成各个功能的专用数据计算和公用数据

计算，其中测控专用数据有：三相电压、三相电流

和功率因数等，计量专用数据有：有功电度和无功

电度；同步相量测量的专用数据有：正序电压和正

序电流等；公用数据有：频率、有功功率、无功功

率和视在功率等。 

数据合并后，各个计算模块的数据流如图 3所示。 

GS

站控层
通信及
人机接

口

SV
测控专用数据

计量专用数据

同步相量专用数据

公用数据
 

图 3 数据流图 

Fig. 3 Data flow diagram 

(2) 基于 Hilbert 变换的无功电度算法 
无功电度计算的前提是无功功率计算。 
非正弦电路中无功功率的定义存在着较大的

分歧 ,尚无统一的定义 [9]。目前被广泛采用的是

Budeanu 的无功功率定义[10]，该定义如式(1)所示。 

       
1
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
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n n n
n

Q U I             (1) 

式中：Q为无功功率； nU ， nI 分别为第 n 次谐波

电压、电流的有效值；n 为电压和电流的相位差；

M表示最高谐波次数。 

瞬时无功功率与采样周期 Ts 的乘积在时间上

不断累积即可得到无功电能的计量。 

利用傅立叶算法能计算出各次谐波的瞬时无

功功率，从而得到无功电度，但是由于要计算各次

谐波的无功功率，计算量庞大，因此有必要寻求便

捷的无功算法。 

文献[11]根据式(1)提出了一种Hilbert数字移相

滤波的无功功率测量方法，其原理框图如图 4 所示。 
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A/D 移相滤波器F2
i(t) i(n)

乘
法
运

算
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图 4 无功测量原理框图 

Fig. 4 Principle block diagram of reactive power measurement 

该方法首先将电网上某相的电压、电流信号按

相同的采样率进行 A/D 转换，得到离散的数字电压

信号 u(n)和数字电流信号 i(n)；其次，将这一对数

字信号分别经过 Fl 和 F2 滤波器进行移相处理，得

到所关心的频率范围内电压、电流的基波以及各次

谐波分量之间相位移相差均为 90°的复合数字信号

( )u n 和 ( )i n ；然后将这两个信号相乘，得到瞬时无

功功率 q(n)。 
基于该原理，本文考虑采样率为 4 000 Hz，所

设计的 Hilbert 滤波器关心的频带为[40 Hz，1960 
Hz]，相移误差小于等于 0.000 6 弧度，利用半带滤

波器的设计，构成 Hilbert 滤波器的两个数字移相滤

波器  F1H z 和  F2H z 分别为 
2 2
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其频域传递函数为 
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相应的幅频和相频响应如图 5 所示。 

 
图 5 幅频和相频响应图 

Fig. 5 Response diagram of amplitude and phase frequency 

从幅频和相频响应图可以看出，此 Hilbert 滤波

器能达到移相 90°的目的，同时幅值和相位误差均

在控制范围内，完全能满足有关技术要求。同时，

本方法计算量远小于傅立叶算法，不会明显加大

CPU 运行负担。 
计算出瞬时无功功率 q(n)后，就可以采用积分

算法得到无功电度值。 
本文研制的装置在采用数据合并和基于Hilbert

变换的无功电度算法后，避免了数据的重复计算和

傅立叶算法带来的庞大数据运算。实际装置的测试

结果表明，CPU 计算时间由 8 ms 缩短到了 4 ms，
有效地降低了 CPU 的运行负担。 

(3) 基于递推 DFT 的同步相量相角测量算法 
同步相量测量算法以相角测量为主。目前，实

用化的测量方法有过零检测法和离散傅里叶(DFT)
法，其中 DFT 法由于其对谐波有较好的抑制作用而

得到广泛的应用。 
传统的 DFT 计算信号 x(k)的公式为 

 

 

R
1

I
1

2 2 πcos

2 2 πsin

N

k

N

k

kX x k
N N

kX x k
N N





      


      




         (2) 

式中，N为周期采样点数。 

最终得到相位：  m I Rarctan /X X  。 

由于过程层设备采用定间隔进行数据采样，即

采样间隔是固定不变的，不跟踪系统频率进行同步

采样，因此，测控装置接收到的 SV 数据也是定间

隔的采样数据。 
采用定间隔采样数据进行计算时，传统的基于

DFT 的数据测量算法受信号和采样频率不同步的

影响，出现了频率泄露现象，计算误差大[12-13]。 

文献[14]对非同步采样下 DFT 计算结果的误差

进行了详细分析，给出了简单、精确的相角误差表

达式。 

   1 ππ sin 2π / 2
sin 2π / m

N N
N N N


  

 
      

其中， s/ 1Nf f   ， f 为信号频率， s 50f N  。 

从而可以由 DFT 结果 m 计算出真实相角为 

m                  (3) 
在计算 DFT 时，采用递推计算，每次进行 DFT

计算的计算量很小，对 CPU 的运行负担也不大。 
(4) 基于梯形积分的补偿算法 

与相位计算受频率泄露的影响类似，对于多功

能测控的有效值计算存在同样的误差大问题。为了

减少计算误差，装置采用基于定采样间隔的高精度

补偿算法。 

模拟量 x(t)的有效值计算公式为 

         2

0

1 d
T

A x t t
T

              (4) 

其中：A为有效值；T为信号周期。 

设 f 为测得的频率，N为工频采样间隔进行采

样的每周点数，则由分段梯形积分公式对(4)离散，

令 s 0f Nf ， 0 50 Hzf  ， s /M f f    (向下取整)。 
a. 如果  s / 0.5f f M  ，则有效值 A为 
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b. 如果  s / 0.5f f M  ，则有效值 A为 

       2 2 2 2s
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n M
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对于测控的测量，需要测量出交流模拟量的电

流、电压有效值以及有功功率和无功功率等。

GB/T13729-2002 对测量精度指标的要求是：I、U 
的精度指标是 0.2%，当叠加 20%的 2～13 次谐波

时允许改变量 200%，45～55 Hz 之间变频时允许改

变量 100%。 
利用上面的计算方法对测量值进行仿真，仿真

结果表明，采用该补偿算法后，测量误差均在 0.02%
以下，完全能满足技术指标的要求。详细的仿真结

果见表 1。 

当叠加 20%的 2～13 次谐波时，由于不存在信

号和采样频率不同步问题，理论上没有误差，本文

不再赘述误差分析。 
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表 1 变频时有效值的误差仿真 

Table 1 Error simulation result of RMS when frequency varying 
频率/Hz 不修正/% 修正/% 

45 -1.003 87～-0.001 16 -0.000 50～0.000 50 

46 -1.104 71～-0.001 41 -0.000 09～0.000 09 

47 -0.124 96～-0.000 12 -0.000 50～0.000 50 

48 -0.400 40～-0.000 46 -0.005 04～0.005 04 

49 -0.777 10～-0.000 92 -0.006 37～0.006 37 

50 0 0 

51 -0.550 87～-0.000 65 -0.009 51～0.009 51 

52 -1.205 36～-0.001 9 -0.000 33～0.000 33 

53 -0.626 16～-0.000 80 -0.012 28～0.012 28 

54 -0.099 93～-0.000 12 -0.000 34～0.000 34 

55 -1.003 46～-0.001 57 -0.004 44～0.004 44 

3  示范工程应用 

2013 年 12 月，多功能测控装置在重庆大石 220 
kV 示范工程完成现场联调并正式投运。 

重庆大石站是一座 220 kV 户外智能变电站，一

次设备采用了隔离式断路器、智能变压器等，二次

系统安装于预制舱内且实现了单舱双列布置。整体

方案具有占地面积少、设备集成度高、建设高效和

技术先进的优点[15] 。 
该站的二次保护及自动化系统配置如图 6 所

示。 

 
图 6 重庆大石站配置图 

Fig. 6 Configuration diagram of Chongqing Dashi station 

本站按照间隔配置有多功能测控装置完成一

个间隔的测控，非关口计量和同步相量测量功能。

非关口计量数据通过 MMS 报文上传给电能采集终

端；同步相量(PMU)数据通过独立的网络上传给 I
区数据通信网关机，最终上传给 WAMS 主站。 

在新一代智能变电站示范工程中的具体应用

表明，多功能测控装置具有以下特点： 
(1) 装置功能高度集成 
配置了多功能测控装置后，本站不再配置非关

口计量表计和相量测量装置，减少了二次设备的数

量，不但提高了变电站二次系统的集成度，而且减

少了变电站的建设成本，降低了后期的维护难度。 
(2) 通信接口标准规范 
多功能测控装置完全满足 IEC 61850 的通信要

求。站控层基于 MMS 通信，通过报告及其他 IEC 
61850 Client/Server 模式的服务实现“四遥”数据的

传输和计量数据传输。对于计量冻结文件的传送，

通过 Client/Server 模式的文件传输等服务实现。过

程层采用 GOOSE 和 SV 通信采集开关量和模拟量。

对于同步相量数据的传输，目前 IEC 61850 缺乏相

关规范，仍基于 IEEE Std C37.118 传输。 
(3) 支持状态检修功能 
装置采用专用的硬件设计，除了能够对装置易

损元器件如电源、CPU 和存储器等进行自检外，还

能将网络通信接口光模块等装置各部位的温度信息

通过 IEC-61850 逻辑节点模型，上送至后台系统，

由后台系统实现全站设备的状态检修。 

4   结论 

本文介绍了新一代智能变电站中多功能测控装

置的功能构成、硬件框架和软件框架。在新一代智

能变电站示范工程中的具体应用表明，多功能测控

装置集成的测控、非关口计量和同步相量测量功能

能够满足相关专业的要求，其应用能减少二次设备

的数量，提高变电站二次系统的集成度。该项目的

投运也为后续工程的开展积累了丰富的工程应用经

验。 
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