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摘要：智能变电站与传统变电站相比，二次保护系统中增加了过程层设备合并单元及智能终端，引起了保护设备

动作时间变慢。提出将合并单元的单一插值采样算法改为同步采样算法与插值算法相结合，基于同步状态自适应

调整采样算法，减小了合并单元内部采样数据的处理时延。针对智能终端的 CPU 插件进行了改进，由 FPGA 完成

GOOSE 组播过滤、网络风暴功能，CPU 负责处理 GOOSE 的接收与发送，同时采用 MOSFET 光电耦合继电器作

为启动继电器，通过优化设计减少了智能终端的出口时间。基于上述设计，研制了新型过程层装置，并对比开展

了动模仿真及静模仿真验证。仿真试验结果表明，新研制的过程层装置配合线路保护装置的整体动作时间相比优

化前减少 3 ms，能够满足 GB/T-14285 标准对继电保护装置整组动作时间的要求。 
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Abstract: Compared with the traditional substation, the system has added the process layer equipment merging unit and 

the intelligent terminal, which causes the time of the protection equipment to move slowly. In this paper, a single 

interpolation sampling algorithm is proposed to combine the synchronous sampling algorithm with the interpolation 

algorithm. Based on synchronous state adaptive adjustment sampling algorithm, the processing delay of the internal 

sampling data is reduced. The CPU plug-in of the intelligent terminal is improved and the GOOSE multicast filtering and 

network is completed by FPGA. The function of the winding storm, CPU is responsible for the reception and transmission 

of GOOSE, and the MOSFET photoelectric coupling relay is used as the starting relay, and the exit time of the intelligent 

terminal is reduced by the optimization design. On this basis, a new process layer device is developed, and the dynamic 

model simulation and static model simulation are compared. The simulation test results show that the newly developed 

process layer device can reduce the 3 ms before optimizing the whole action time of the line protection device, and can 

meet the whole group action time of the GB/T-14285 standard for the relay protection device. 
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0  引言 

智能变电站继电保护系统动作时间对电网的安

全稳定运行具有重要意义。近年来国内的研究主要 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52020116000L)“智

能变电站保护动作时延及其控制技术优化研究” 

集中在过程层网络结构优化[1-3]、系统可靠性分析[4-7]

等方面，文献[1]分析了智能变电站网络通信和二次

设备构成等方面的保护可靠性问题。文献[3]对不同

过程层结构下保护系统的结构特点进行分析，并对

今后的研究方向提出了建议和设想。相对于传统变

电站继电保护而言，智能变电站继电保护装置的模

拟量采集环节和出口环节下放至过程层设备完成，
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在保护原理不变情况下，保护装置整组动作速度理

论上比常规变电站变慢。 

本文在分析智能变电站过程层设备各环节处理

时延的基础上，分别对过程层设备合并单元采样延

时以及智能终端动作出口时间进行了优化设计。从

易于实现、安全可靠的角度考虑，针对合并单元，

采取了自适应切换模拟量数据采样的方法，同时优

化了内部采样数据在合并单元的驻留延时；针对智

能终端，对 CPU 插件进行了改进，由 FPGA 完成

GOOSE 组播过滤、网络风暴功能，CPU 负责处理

GOOSE 的接收与发送，同时采用 MOSFET 光电耦

合继电器作为启动继电器，减少了智能终端的出口

时间。 

在项目的研制过程中，同时联合一次设备厂

家，对断路器的动作时间也进行了优化设计。本项

目研制了具有短延时特征的合并单元、智能终端、

断路器，并在中国电科院进行了对比仿真测试。试

验数据表明，新研制的智能变电站继电保护系统相

比优化前整组动作时延减少 3 ms 左右，总体动作时

延能够满足 GB14285 标准对继电保护整组动作时

间的要求。 

1   智能变电站过程层设备及保护时延分析 

目前智能变电站的保护系统主要结构如图 1

所示。 

 

图 1 智能变电站保护系统图 

Fig. 1 Intelligent substation protection system diagram 

由图 1 可知，智能变电站由于增加了过程层合

并单元和智能终端两个环节，增加了继电保护装置

的整组动作时间。继电保护装置整组动作时间是从

故障发生至保护动作信号传至开关跳闸线圈的时

间。常规变电站保护整组动作时间就是保护装置自

身的动作时间，智能变电站保护整组动作时间包括

合并单元采样时间、合并单元采样数据传输时间、

保护装置动作时间、保护装置到智能终端的信号传

输时间、智能终端动作时间。具体如图 2 所示。    

 
图 2 常规站、智能站继电保护动作时间 

Fig. 2 Relay protection operation time of conventional 

station and intelligent station 

智能变电站保护装置和常规变电站保护相比，

动作时间一般增加 3~5 ms，如图 2 所示，主要在以

下几个方面增加了延时。 

1) 采样环节：常规保护采样由保护自身完成，

时间一般小于 0.5 ms，智能保护装置采样需要两个

合并单元级联实现，采样时间约 2 ms，增加了 1.5 ms。 

2) 逻辑判断环节：智能保护装置在处理合并

单元数据时，增加了数字滤波、采样插值及同步处

理环节，在逻辑算法环节增加了内部信息缓冲、传

输、处理时间。具体时间各厂家实现技术不同，时

间也不相同，与传统保护相比，增加不大于 1 ms。  

3) 动作出口环节：智能保护跳闸由智能终端

完成，动作时间约 7 ms(含信息处理时间 2 ms 和出

口继电器动作时间(一般是 5 ms 左右))，而常规站保

护仅有出口继电器动作时间(一般是 5 ms 左右)。 

2   过程层设备优化方案 

2.1 合并单元输出延时构成 

合并单元的整个输出延时主要由低通滤波及

AD 采样延时、重采样计算延时、SV 接收、SV 发

送延时组成。 

目前合并单元装置的采样数据内部数据流及各

处理环节如图 3 所示。 

 

图 3 合并单元数据处理环节示意图 

Fig. 3 Data processing link of the merging unit 
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图 3 中合并单元采样数据内部流各节点含义见

表 1。 

表 1 时间节点释义 

Table 1 Meaning of time node 

时间节点 含义 

t0 交流插件输入时刻 

t1 低通滤波+AD 转换时刻 

t2 ADC 插件 FPGA 采样数据组帧发送时刻 

t3 CPU 插件 FPGA 收到采样报文头时刻 

t4 CPU 从接收缓冲区读到报文时刻 

t5 重采样计算时刻 

t6 FPGA 发送 SV 时刻 

考虑整个采样环节的延时，现阶段工程应用的

合并单元采样延时为预设值，一般输出延时设置为

750~1 000 μs。 

2.2 合并单元输出延时的优化措施 

针对合并单元采样环节的延时构成，主要对数

据采样机制和采样数据在合并单元内部的驻留延时

进行优化。 

1) 合并单元自适应采样算法  

由于目前工程实际接线中合并单元都要求接入

GPS，考虑修改现有合并单元本地采样算法，由单

一插值采样算法改为同步采样算法与插值算法自适

应切换，在装置收到 GPS 对时信号时，采用同步采

样法，省去了重采样计算的数据等待及对齐时间。

在外部对时信号消失后，装置切换为插值算法，采

用自适应的采样算法后，在外部接入 GPS 正常运行

时，可以使采样环节的延时减小到 250 μs。插值算

法为目前合并单元常用算法，不再论述，同步采样

算法如下： 

合并单元按照每秒 4 000 点采样设计，CPU 板

卡固定以 250 μs 的周期定时发送同步脉冲至 ADC

采集插件。ADC 采集插件以当前同步脉冲为基准获

得采样数据并发送给 CPU 插件，CPU 获得各采样

通道数据后无需缓存即可开始 SV 组帧逻辑，完全

省去了重采样计算过程。图 4 为合并单元同步采样

示意图。 

         

图 4 合并单元同步采样示意图 

Fig. 4 Synchronous sampling schematic of merging unit 

如图 4 中所示，采样通道 M、N 的采样时刻 mkt 、

nkt 与合并单元的同步脉冲的产生时刻 rkt (其中 k 取

值为 0, 1, 2, )是完全一致的。若合并单元 CPU 收

到各通道采样数据的时刻 mkt 、 nkt 没有越过下一个

同步脉冲产生时刻 ( 1)r kt  ，则合并单元的输出延时

只包含 SV 发送延时部分，完全消除掉了重采样延

时。 

2) 合并单元采样数据内部驻留延时优化 

合并单元采样数据内部驻留延时与软件任务调

度以及内部数据通信机制等有关[8-9]，由于软件任务

调度过程存在离散性，不能保证当前计算结果可以

立即发送，同时还需考虑 SV 组帧所消耗的时间以

及 CPU 与 FPGA 之间的数据传输延时，方可保证整

个发送逻辑的顺利完成。 

目前，合并单元 ADC 采集插件与主 CPU 插件

之间的通信一般以串口通信的方式传输数据，通信

协议采用 FT3 协议，通信报文传输速率设置为

10 Mbits/s，传输一个字节所需的时间为 0.8 μs，所

以传输延时计算公式为报文长度×0.8 μs，SV 传输

模拟量采样值类型数据报文的格式很固定，对于 1

个线路间隔 SV 报文最大长度=基本长度 50 

bytes+APDU 内部标识长度 93 bytes(最大)+采样数

据长度 17×8 bytes=279 bytes，报文的内部传输延时

为 223.2 μs，采用高速总线 PCI express 通信技术后，

其数据传输波特率可达 2.5 Gbit/s，板间数据传输延

时根据数据长度可优化到 1 μs 左右。 

综上所述，通过优化采样算法以及提高采样数

据传输总线速率，可以使合并单元延时缩短，但考

虑 SV 数据组帧以及低通滤波采样回路的延时固

定，因此优化后的采样延时设置为 500 μs，相比之

前减少 500 μs，即一级合并单元延时不大于 500 μs，

级联后合并单元延时不大于 1 000 μs。 

2.3 智能终端动作时间优化 

  1) GOOSE 接收处理延时优化 

智能终端作为继电保护的出口环节，主要的动

作时间包括：GOOSE 接收处理延时和继电器动作

时间。GOOSE 报文接收处理延时与装置处理能力

有关，在智能终端接收保护装置报文时，由于需要

考虑防止 GOOSE 报文量过大引起网口溢出，造成

丢失报文或导致处理时间过长的问题，智能终端设

计时需要增加相应的处理，额外增加了 GOOSE 处

理时间。 

在智能终端原有方案设计中，CPU 插件的以太

网模块采用工业以太网芯片(MAC+PHY)模式，图 5

为现有的 CPU 插件硬件架构示意图。 
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图 5 CPU 插件原架构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the original architecture of 

the CPU card 

如图 5 所示，此种模式虽然成熟可靠，但不能

定制过滤 GOOSE 网络风暴，FPGA 与 CPU 之间是

总线接口，在网络风暴极端工况下会导致大量的

GOOSE无效流量进入 CPU，引起CPU的过载运行，

同时需要 CPU 主动读取 FPGA 内存数据，该过程会

占用 CPU 大量的操作时间，降低了软件处理时间的

冗余度。 

针对原有方案的不足，对 CPU 插件进行优化设

计，采用“FPGA + PHY”的模式，如图 6 所示。 

 

图 6 CPU 插件新架构示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the new CPU plug-in architecture 

由 FPGA 完成 GOOSE 报文的组播过滤和网络

风暴抑制功能，能够释放原有被 GOOSE 组播过滤

和网络风暴抑制等功能所占用的 CPU 资源[10-13]，

CPU 的任务调度时间由 120 μs 可提高到 60 μs，加

快了装置 GOOSE 逻辑处理延时。此外，FPGA 与

CPU 之间的通信方式也进行了改进，采用了 Gbit/s

的双向高速 DMA 通道，收发均不占用 CPU 操作时

间，缩短了 GOOSE 发送延时，通信环节 GOOSE

处理延时可优化 300 μs 左右。 

    2) GOOSE 驱动出口继电器回路设计优化 

为了防止单一继电器损坏导致的装置误跳闸

问题，智能终端一般沿用常规继电保护的做法，出

口回路采用启动继电器+出口继电器模式。智能终

端收到保护跳闸命令后，需要同时触发启动继电器

和出口继电器，智能终端继电器出口时间需要2个继

电器的动作时间之和，增加了智能终端出口时间。

图7为智能终端出口回路示意图。 

 
图 7 智能终端出口回路示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the optimized exit loop 

近些年，MOSFET 金属-氧化物半导体场效应

晶体管广泛应用在数字开关电路中[14-16]，具有动作

速度快、动作时间稳定的特点。如图 7 所示，新型

智能终端的启动继电器采用 MOSFET 光电耦合继

电器，取代了传统的电控制继电器，其典型动作时

间小于 0.5 ms，而传统的启动继电器一般动作时间

2~3 ms 左右，通过改进启动回路的设计，可以减少

智能终端动作时间 2 ms 左右。 

采用上述的优化措施后，智能终端延时可减少

2.5 ms 左右，智能终端的动作延时能够控制在 4.0 

ms 以内。 

3   样机研制 

3.1 装置样机硬件系统 

为了验证本文设计的合并单元及智能终端优

化方案的正确性，进行了通用硬件的样机研制。样

机硬件框图如图 8 所示。 

 

图 8 过程层装置的样机硬件框图 

Fig. 8 Hardware block diagram of the prototype of 

the intelligent device 
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样机硬件系统采用 PowerPC 处理器加高性能

FPGA(大规模可编程门阵列)构架[17-20]。PowerPC 处

理器作为中央处理单元，主频可达 777 MHz，浮点

运算速度快，内部以太网接口方便对外通信设计。

FPGA 用于控制 AD 采样，并实现报文诊断及解析，

将采样值取出并打包，通过 PCI express 总线发给中

央处理器；PCI express 总线数据传输速率可达 2.5 

Gbit/s，完全满足采样实时性要求。SV 输出采用以

太网控制器加信号扩展模块实现，可扩展 8 个 SV

输出口，同时输出 8 路同样的 SV 报文。 

3.2 试验样机合并单元软件研制 

合并单元样机软件主要通过在现有合并单元

软件平台上修改采样数据同步算法。合并单元自适

应采样数据同步算法流程图如图 9 所示。 

图 9 中，合并单元采样数据处理程序首先判断

是否收到外部 GPS，如流程②，确认收到三次后，

认为 GPS 信号正常，装置进入流程⑦，采样方式切

换为同步采样模式，否则判别当前装置采样方式是

否采用插值算法，如果当前为插值采样方式，则继

续进入流程⑧；若未收到 GPS 信号，流程⑤判断是

否无外部 GPS 信号，确认三次后，进入流程⑧装置

采用插值同步算法。  

4   仿真系统验证 

4.1 仿真系统搭建 

为验证整体方案的可行性，联合中国电科院继

保所分别搭建静模、动模仿真试验环境，测试了智

能变电站延时优化前、后二次线路保护系统的动作

时间指标。试验设备包括：常规的合并单元、智能

终端、线路保护装置以及断路器组成的一、二次系

统，新研制的合并单元、智能终端、线路保护装置

以及断路器组成的延时优化后的一、二次系统。项

目联合了一次断路器设备制造厂，针对一次断路器

动作时间也进行了优化设计，本次测试采用了优化

后的断路器设备。 

测试系统各设备连线示意图如图 10 所示。 

 

图 9 合并单元最优采样算法流程图 

Fig. 9 Merge unit sampling data processing flow chart 

 

图 10 一、二次联合测试系统各设备接线 

Fig. 10 Connection of each equipment in the test system

通过继电保护测试仪施加故障量，对优化前后

的保护整组动作时间进行试验测试，优化前测试系

统中智能终端开出硬接点、断路器触头以及断路器

辅助触点和优化后系统中智能终端开出硬接点、断
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路器触头、断路器辅助触点均接入继电保护测试仪，

试验结果通过继电保护测试仪给出。 

4.2 仿真实验结果 

为了考核主保护动作时间，本次试验中保护装

置只投入差动保护功能，施加故障电流 1.0 A，保护

装置突变量启动定值整定为 0.1 A，差动启动定值整

定为 0.3 A，一、二次系统整组动作时间测试结果见

表 2、表 3 所示。 

表 2 一二次整组动作时间情况 

Table 2 Action time of the primary and secondary whole groups 

                                        ms 

时间范围 
序号 类型 

智能终端 断路器触头 断路器辅助触点 

1 优化前产品 19.0~20.6 48.3~50.0 49.4 ~51.4 

2 优化后产品 16.0~17.6 42.4~44.2 43.2 ~44.8 

表2中记录的测试数据为连续在不同合闸角

0~360°下，施加30次故障的保护动作数据。表3所示

为记录的平均动作时间。 

表 3 一二次整组动作时间优化情况 

Table 3 Optimization of action time of primary and 

 secondary whole groups 

                                                       ms 

平均时间 
序号 类型 

智能终端 断路器触头 断路器辅助触点 

1 优化前产品 19.46 49.62 50.14 

2 优化后产品 16.28 43.3 43.94 

3 优化时间 3.18 6.32 6.2 

从表 2、表 3 的数据可得出，智能变电站优化

后的一、二次整组动作时间较优化前平均缩短 6 ms

以上，一、二次整组动作时间优化较为明显。新开

发具备短延时特征的合并单元、智能终端和断路器

设备通过整组试验的验证，取得了预期效果。 

5   结语 

本文基于新一代智能变电站发展建设需求，研

究了智能变电站保护及过程层设备动作时延分布规

律及主要影响因素，提出了优化智能变电站过程层

设备时延的解决方案。通过优化合并单元时延以及

智能终端的动作出口时间，达到了减少保护动作时

延的目标。研制了具有短延时特征的合并单元和智

能终端，并通过搭建静态仿真、动态仿真系统测试

了智能变电站延时优化前、后线路保护系统的动作

时间指标，实验数据显示，通过时延优化后，保护

装置整组动作时间能减少 3 ms 以上，优化指标已经

达到预期目标。 

通过本优化方案的应用，虽然不能完全解决智

能变电站继电保护动作时间较慢的问题，但可在一

定程度上减少继电保护整组动作延时。优化后的保

护装置与常规变电站同类保护相比，时延延长总体

控制在 2~3 ms 之内，能够满足 GB/T 14285 要求整

组动作时间不大于 30 ms 的要求，方案的实施为新

一代智能变电站过程层设备时延优化研究进行了理

论实践。 
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