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基于电压锁相网络化采样的母线保护研究 
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摘要：设计一种既具备结构简单、资源共享、扩展性好等优点，又不依赖于外部全局同步系统的采样值组网传输

的母线保护，在数字化变电站的建设中具有十分重要的意义。介绍了数字化变电站母线保护的采样值传输系统，

描述了基于绝对延时的点对点母线保护技术，提出了一种基于电压锁相的网络化母线保护方案。利用母线电压天

然的同步性能特征，通过数字锁相环及采样重插值技术，消除网络化采样对同步信号的依赖性。测试表明，基于

电压锁相的网络化母线保护采样同步性好，动作快速可靠，是数字化变电站母线保护的一种新思路。 
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Abstract: A sampling value network transmission bus protection independent of outside global synchronization system is 
designed. The protection has the advantages of simple structure, resource sharing and good expansibility, so it has very 
important significance in the construction of digital substation. This paper introduces the sampling transmission system of 
bus protection in digital substation, describes a point-to-point bus protection technology based on absolute delay, and 
proposes a network bus protection using voltage phase lock. The synchronization performance of bus voltage, digital 
phase locked loop and resampling interpolation are used to eliminate the synchronization dependence in network sampling 
system. Experiments show that the bus protection based on voltage phase lock is well synchronous, fast and reliable. This 
method is a new solution for the bus protection of digital substation. 
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0  引言   

母线保护需采集多个间隔的电量，所有这些量

的采集都要严格同步。不仅要求各电子式互感器与

相应的 MU 同步，而且要求母线保护能对接入的各

MU 输出量进行同步[1-2]。数字化变电站建设初期，

母线保护采样值传输采用传输延时固定的 FT3点对

点方式，该方案虽然较好的解决了母线保护同步问

题，但点对点方式不仅造成布线复杂，而且对数据

分析造成不便。进入智能变电站初期，随着

DL/T860-9-2 应用及过程层网络架构优化，母线保

护一般采用组网采样技术[3]。组网采样的母线保护，

根据采样计数器实现各 MU 采样同步，其安全性及

可靠性与同步信号息息相关，一旦同步信号出现异

常就有可能导致母线保护的不正确动作行为，这给数

字化变电站的安全运行带来了巨大的隐患[4-5]。为实

现母线保护采样同步而不依赖于同步信号源，且可以

借用通用工具进行数据分析，现阶段母线保护折衷采

用基于 DL/T860-9-2 协议的点对点直采方式[6-7]。 
数字化传输的本质是一种基于时域的离散数字

量传输，其区别于模拟量传输之处在于数字化传输

是值域固定而时域离散的传输，模拟量传输是一种

时域连续值域存在误差的传输[8]。 
目前电子式互感器以及合并单元按照点对点传

输技术的实施，已经可以很好地控制其输出报文的

时间特性，绝对延时、时间离散度均可以满足现有

保护的同步采样的技术要求[9-10]。采样值网络化传

输方案中，目前仅剩网络设备交换机在报文传输过

程中的时间特性具有固定延时及离散性。所以如果

母线保护采用锁相技术消除由于交换机传输所带来
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的报文传递离散性，再利用其电压天然的同步性能

对其传输过程中产生的固有延时进行修正就可以在

不改变现有网络架构下实现母线保护基于绝对延时

的同步。本文针对现有的数字化变电站母线保护采

样值点对点传输技术和基于同步信号的网络化传输

技术进行分析，提出电压锁相网络化采样的母线保

护的实现方法，并对应用该技术的母线保护进行动

模试验，以论证这种技术实现的可能性。 

1   数字化变电站母线保护采样值传输 

1.1 数字化变电站采样值点对点传输系统 

采样值点对点传输系统如图1所示，合并单元的

输出通过光纤直接与保护测控、计量及自动安全装

置相连。 
点对点连接时，合并单元与保护测控装置均不

需要接入同步信号，合并单元按照规定的采样频率

定时采样，并经
6

( )
1

n n k
k

t t


   固定延时后发送该采

样时刻的采样值报文，同时在采样值报文中附上这

个延时值。现阶段合并单元硬件普遍采用 FPGA 来

实现以太网的发送，由 FPGA 完成以太网的 MAC
子层、MAC 子层与以太网控制器的接口设计，实

现了优良的以太网数据发送时间特性，绝对延时时

间控制在 2 ms 以内，报文发送离散度不超过 2 μs。 

 
图 1采样值点对点传输系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of sampling value PTP  
transmission system 

虽然采样值点对点传输系统能较好地满足跨间

隔设备继电保护需求，如母线保护、变压器保护等，

但是点对点传输方式对接收侧设备接收端口及功耗

要求较高，并且不利于系统的扩容，更不利于对运

行数据的全面监测和记录。 
1.2 数字化变电站基于同步信号的采样值网络化传

输系统 

基于同步信号的采样值网络传输系统如图2所
示。相比采样值点对点传输系统，采样值网络化传

输系统结构简单、资源共享、扩展性好。 

 

图 2采样值网络化传输系统示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of sampling value network 
transmission system 

采样值经交换机传输，一方面受网络交换机数

据包交换的延迟非对称性、数据包端口排队等不确

定因素的影响，传输延迟的抖动值较大；另一方面

从交换机延时计算公式不难看出，受跨交换节点个

数、帧长度、传输距离影响，采样值传输延迟时间

会额外增加。因此基于绝对延时点对点技术的母线

保护已不适用于组网方案。像母线、变压器等保护

需要接收多个MU采样值的跨间隔保护，利用采样

值报文中的采样计数器来实现同步。当同步信号故

障时，该类设备都可能因缺少统一的时间参照而发

生异常。 

2   基于绝对延时的母线保护 

    2006 年底投运的杜尔伯特数字化变电站采用

的基于绝对延时的 SGB750 数字化母线保护稳定运

行经验表明：不依赖于同步信号、采样值点对点传

输的基于绝对延时的母线保护可以较好地满足数字

化变电站母线保护需求。其基本工作原理即母线保

护依据自身时钟晶振频率，首先记录下各个间隔的

采样值报文到达时刻，再对采样值报文中自带的各

合并单元的额定延时进行补偿，最后采用插值法进

行采样值同步进而完成母线保护功能[11-12]。  
 基于绝对延时的点对点母线保护同步误差主

要来源有二。一是采样值报文中自带的合并单元额

定延时值；二是合并单元报文离散度引起的母线保

护记录报文到达时刻误差。合并单元额定延时值可

由合并单元厂家理论精确计算得出，额定延时值固

定的情况下也可以由合并单元测试仪测量。 
为了消除合并单元发送以太网数据包的时延抖



韩 冰，等   基于电压锁相网络化采样的母线保护研究                         - 111 - 

动问题，基于绝对延时的母线保护作了相应的适应

性调整，主要包括如下几点： 
1) 采用数字式锁相环实现节拍跟随，消除合并

单元发送以太网数据包的时延抖动[13-14]。 
2) 延长保护数据窗及调整差动动作门槛。随着

动态范围宽、精度高、无磁饱和特点的电子式互感

器的应用，可以不考虑CT严重饱和的因素，在母线

保护中取消过于复杂的抗CT饱和算法，仅保留比例

制动式的采样值差动保护。区外穿越性故障两路等

效电流的相位差变化范围为120 180   ，考虑

最严重的情况相位差等于120，按采样值差动的制

动效果优于向量差动原则进行R、 S值的选取，保

证差动保护的选择性和可靠性。 
3) 调整CT断线判据和闭锁门槛。传统母线保护

只采用差流加延时来判别CT断线，判据差流选取原

则以躲过母线各种电压情况下可能出现的最大不平

衡电流，一般取0.06In~0.1In[15]。判别CT断线后，会

闭锁差动保护。考虑基于绝对延时的母线保护，最

大同步误差为一个以太网包采样间隔250 μs，由此

引起的最大不平衡电流约为母线穿越电流的0.087
倍，为进一步增加冗余，CT断线差流定值调整为母

线穿越电流的10%和0.1In两者中的大值。随着电子

式互感器的应用，CT断线判据可引入电子式互感器

工作状态标志判别。 

3   基于电压锁相的网络化采样母线保护 

如果母线保护能消除由于交换机传输所带来的

报文传递离散性，并能对其传输过程中产生的固有

延时进行修正，那么可以在不改变现有网络架构下

实现基于绝对延时的母线保护同步。受此思路启发，

本文提出基于电压锁相网络化采样的母线保护。 
如图 3 所示，母线保护基于电压锁相网络化采

样，包括 PT 合并单元、若干间隔合并单元、交换

机和母线保护装置，其中电压互感器为非组合式电

流电压互感器时，间隔合并单元的电压采样由 PT
合并单元提供。 

核心技术及流程如图 4 所示。实时记录来自过

程层网络的每帧采样值报文到达时刻 1( )t ，根据接

收到的采样值报文目的地址个数认定母线保护接入

的间隔数量 n，并且根据该数量设置相同数量的数

字式锁相环，用以消除采样值经过交换机带来的随

机抖动，从而得到每帧采样值报文理想到达时刻

2 ( )t ，根据采样数据的到达时刻 2 ( )t 以及采样值

进交换机前的固定的传输延时 nt ，计算电子式互

感器的采集时刻(含交换机传输延时) 3 ，对各个间

隔的电压实时采样数据序列进行傅立叶变换，提取 

 
图 3母线保护基于电压锁相网络化采样连接示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the sampling voltage busbar 
protection connected network based on PLL 

统一实时记录每帧采样值报文到达时刻

DPLL

DFT判断是否第一次接收

或者中断后再恢复

计算网络传输额外延时误差补偿值

清第一次接收或者中断恢复标志

调整该帧采样值报

文记录到达时刻

采样值插值重采样

母线继电保护算法

判断是否第一次接收

或者中断后再恢复

采样值报文解析

提取采样值

Y

Y

N

N

 

图 4母线保护基于电压锁相网络化处理流程 

Fig. 4 Busbar protection process sampling voltage  
network based on PLL 

出电压采样值基波信号的相位和频率。利用同一母

线上所联接间隔的电压相位差和基波频率，计算消

除各个间隔合并单元经交换机产生的绝对延时误差

nta 。修正电子式互感器的采集时刻 4 ( )t ，最后对

数据源序列进行整理和插值同步，完成保护用数据

源采样。 
3.1 网络化传递离散度的消除 

母线保护要接收母线上所有间隔的合并单元采

样值数据，必须考虑所有间隔的采样值数据同时到

达的极端情况。现代交换机发生帧冲突时均采用排

队方式顺序传送，使得合并单元采样值输出数据帧
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经过交换机到达保护装置时，存在一定的随机时间

抖动，即采样值报文的到达时刻 1( )t 是带有随机抖

动的。为了解决上述问题，一方面控制母线保护同

一个接收端口的 SV 数量不超过 5 个，另一方面采

用数字式锁相环(DPLL)的原理对时标 1( )t 进行消

抖，得到最终时标 2 ( )t 。数字式锁相环原理示意图

如图 5 所示。 

时钟脉冲

差计算

环路滤波
(LPF)

节拍跟

踪消抖

鉴相器
(PD)

低通滤

波处理

压控振荡器
(VCO)

 1 t

 2 t
 2 t 1V t  2V t

 
图 5 DPLL 进行时延的消抖 

Fig. 5 DPLL shake eliminating delay 

原始采样值报文的到达节拍构成 DPLL 的初始

输入量 1( )t ，在 DPLL 启动初始时， 2 1( ) ( )t t  。

不论是累计误差或是时延抖动造成的 1( )t 与 2 ( )t
的失步，均由鉴相器完成两者时间差值计算。该差

值作为环路滤波器的输入量 1( )V t ，设计一个 IIR 型

低通滤波器来保证良好的跟踪速度和稳定性，滤波

输出为 2 ( )V t 。作为压控振荡器的输入量，按其幅值

的大小来确定跟踪调节步长，在不超过 1 s 的时间

内完成 2 ( )V t 的整个跟踪过程，以上环节在 DPLL 的

运行中连续循环进行。 
3.2 交换机绝对延时修正 

合并单元初次接入或者中断恢复时，根据采样

数据的到达时刻 2 ( )x t 以及采样值固定的传输延时

nxt ，计算采样数据的采集时刻 3 ( )x t ，即采样数据

的采集时刻为式(1)。 
3 2( ) ( )x x nxt t t                (1) 

式中，x表示合并单元序号，取值范围是：1,2,…,n。 
利用对经消抖和延时补偿处理的采样数据序列

进行快速傅里叶变换，计算各接入的间隔合并单元

的电压相位 x 和频率 f ，取 PT 合并单元的 A 相电

压相位 a 为基准相位 min (如 A 相失压，则 B、C 相

依次选取)，计算各接入的间隔合并单元的偏移相位

差 x 为式(2)。 

minx x                   (2) 
根据偏移相位差 x 与频率 f ，计算各间隔合

并单元经交换机产生的额外延时 xta 。 
/x xta f                (3) 

经交换机产生的额外延时 xta 的测算，只在合

并单元初次接入或者中断恢复时进行，其他时间直

接使用该值修正接入的各合并单元的采样时刻

4 ( )x t ，即 

4 3( ) ( )x x xt t ta                (4) 
通过上述方法虽然不能准确测量经交换机传输

带来的网络绝对延迟时间，但是能够准确测量经交

换机造成的不同间隔间相对延迟时间，从而实现消

除经交换机传输带来的同步误差。为尽可能地减小

经交换机带来的固有延时造成母线保护动作延迟，

建议将网络化采样的母线保护采样系统控制在两级

星形拓扑结构规模以内。 

3.3 重采样插值冗余处理 

为了能够在网络化传输带来离散度偏大或者发

生单点丢包时也能正确重采样，必须每点回溯一个

固定的时间常数TB，TB的时间长度宜选择N个以太

网包的时间间隔(考虑一定的边界裕度)，这样可保

证当合并单元发送以太网包丢包个数小于N时也能

正确插值采样[12]。目前数字化变电站的合并单元采

样输出频率普遍为4 000 Hz，每周波80点，以约250 
μs的时间间隔连续发送采样值报文，综合考虑母线

保护的容错机制及保护整体动作延时，N取2。 
3.4 基于电压锁相网络化采样的母线保护实现 

如图 6 所示，母线保护装置配置报文处理和保

护逻辑双处理板，报文处理板采用 POWERPC 和

FPGA 双 CPU 架构，利用 FPGA 对每个采样值进行

精确时间标定，FPGA 良好的时序控制能力能将接

收环节的时间抖动控制在纳秒级别，FPGA 将接收

到的以太网采样值报文数据通过双口 RAM 交互给

报文处理器，报文处理器执行如图 4 所示处理流程，

通过内部数据总线，定时把同步好的各间隔合并单

元数据传输给保护处理器，保护处理器进行母线继

电保护突变量启动、比例制动、CT 断线判别算法

运算，实现母线保护逻辑功能、出口控制。 

 
图 6 网络化采样母线保护系统架构示意图 

Fig. 6 Networked busbar protection system  
architecture diagram 

4   测试结果 

4.1 基于网络化采样传输的绝对延时测试 
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将以上方法应用于合并单元的网络化采样的延

时测试系统，如图 7 所示。模拟信号源采用 SP33G
继电保护测试仪，合并单元选用目前国内三个主要

厂家的 MU。思博伦 smartbit600 网络性能分析仪模

拟 4 个合并单元的输出，仿真交换机因为流量导致

帧排队的运行环境，网络负载率 40%，交换机选用

两台 MOXA PT7728。 

 
图 7 合并单元组网延时测试接线图 

Fig. 7 Wiring diagram of delay test for the  
networked merging unit  

继电保护测试仪输出57.7 V模拟电压同时接入

MU 和测试系统的模拟量输入通道，采用绝对延时

法依次对三个厂家的MU展开连续两小时不间断测

试，测试结果见表 1。从中可以看出，经跨两个交

换节点后，三个厂家的 MU 群延时额外增加了

157.3~158.1 μs(报文长度有差异)，该时间与交换机

固有延时理论计算值 TOTAJ 9.0 2 0.4 121.76T       
2 20.48 2 0.5 0.2 158.868 μs     基本吻合，验证

了所提出方法的有效性与实用性。  
表 1 网络化传输测试结果数据 

Table 1 Result data of network transmission test 

时间指标/μs 厂家 1 厂家 2 厂家 3(PT) 

交换机抖动 -49~48 -48.5~48.5 -48.7~48.7 

群延时均值 1 660.7 1 502.3 909.4 

交换机延时 158.1 157.3 157.7 

4.2 母线差动保护数字动模测试 

对图8所示接线形式的220 kV母线进行数字动

模测试，由SSTⅢ-700变电站仿真试验系统模拟5路
MU输出对母线保护进行验证。故障前差流稳定在

0.03In。 

 

Im

K5

I1

K1

K2

I3

K6

I2

K3

I4

K4

I

II

 
图 8 220 kV母线接线图 

Fig. 8 220 kV bus wiring diagram 

在K1、K2、K3、K4点模拟金属性故障，在K1、
K2点模拟经接地电阻、弧光电阻短路故障，在K6
与K1、K6与K2、K1不同相之间模拟转换性故障，

在K5点模拟死区故障。测试结果证明保护动作逻辑

正确，保护动作时间小于18 ms。 

5   结语 

基于电压锁相网络化采样的母线保护，在基于

绝对延时的母线保护已经利用数字式锁相环消除了

合并单元网络传输时延抖动的基础上，增加利用电

压天然的同步性能对其传输过程中产生的固有延时

进行修正，从而实现不依赖于同步信号、网络化采

样的母线保护。 
通过将该技术应用于合并单元网络化采样的绝

对延时测试和对利用该技术的母线保护进行动模试

验可以看出，基于电压锁相的网络化采样的母线保

护技术是可行的、实用的。 
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