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摘要：为了解决变电站跨间隔相量校核不便的问题，针对跨间隔模拟量与模拟量、数字量与数字量以及模拟量与

数字量这三种不同的相量校核应用，给出了基于无线射频通信技术的变电站跨间隔相量校核方法。针对无线数据

传输及采样同步这两项关键技术给出了具体实现方案。介绍了装置的硬件和软件设计，并为不同的相量校核应用

分别设计了相应的相位补偿算法。采用该装置在变电站现场进行了相关测试，并对测试结果进行了分析。测试结

果表明，通过采用无线射频通信，该装置实现了对传统跨间隔相量校核方式的优化，同时满足了不同应用下变电

站跨间隔相量校核的实际需要。 
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Abstract: In order to solve the problem of the inconvenience of a cross-interval phasor check in a substation, a method of 

cross-interval phasor check based on radio frequency communication technology is proposed for substations, aiming at 

the three different applications of cross-interval phasor check between analog and analog, digital and digital, as well as 

analog and digital. A specific implementation scheme is provided for the two key technologies of both wireless data 

transmission and sample synchronization. The hardware and software designs of the device are introduced. Corresponding 

phase compensation algorithms are designed for the different phasor checking applications. The device is used in the 

relevant test at the substation scene, and the test results are analyzed. The test results indicate that by adopting radio 

frequency communication, the device optimizes the traditional cross-interval phasor checking method, and the actual 

needs of a cross-interval phasor check under different applications in substation are also satisfied. 
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0  引言 

电力系统是三相供电系统，三相之间有固定的

相位差，当两路或两路以上相位或相序不同的交流

电源并列或合环时，将会产生很大的冲击电流，造

成发电机或电气设备的损坏[1-3]。为避免非同期并

列，要求系统一次侧与二次侧均保证相位和相序正 
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确[4-6]。不仅如此，在新建、改建和扩建变电站之后，

输电线路投运前或者输电线路检修完毕向用户送电

前，都必须进行电压相位校核和电压电流相量测试，

以防止继电保护误动作，保障电网及设备安全[7-10]。 

线路送电以及主变送电前都需要进行电压核相

和电压电流相量测试，以验证保护装置交流回路以

及 CT、PT 一次及二次回路接线的正确性，验证变

比大小是否与定值单整定一致，验证潮流方向是否

满足保护方向要求[11-13]。 

目前，跨间隔跨开关场的异地相量校核采用拉
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电缆的方式进行，较长的电缆不便于测试，而且还

存在安全隐患[14]。若采用分布式设计，在目标位置

就地布置相量校核装置，通过无线方式实现相量校

核可以大幅提高变电站的电压核相、电压电流相量

校核的精度及效率。 

智能变电站的建设与发展对变电站相量校核提

出了新的要求。接入保护装置的电压电流二次值既

可以是常规互感器输出的模拟量，又可以合并单元

输出的光数字量——IEC61850 标准的 SV 报文，因

此涉及数字量的跨间隔相量校核也是急需解决的

问题[15-17]。 

从对变电站跨间隔相量校核需求入手，兼顾常

规及智能变电站二次侧不同的采集方式，提出了一

种基于无线射频同步技术的变电站二次相量校核方

法，采用无线射频同步技术解决了跨间隔相量校核

过程中的采样同步以及远距离无线数据传输问题，

并对该装置在常规及智能变电站中不同应用组态和

对应的相位补偿算法进行了描述。 

1   基于无线射频技术的变电站相量校核关

键技术 

使用两台装置进行跨间隔无线相量校核，要解

决数据传输及采样同步问题。 

1.1 数据传输 

无线通信解决数据传输问题。文中的无线数据

传输在分别以主机、从机定义的两台装置之间进行：

主机是从机同步的时间基准也是通信的发起方；从

机以主机的时间基准采样同步后双方即可互发数

据包。 

首先，主机给从机发送同步包，它仅包含主机

的时间戳信息，用于主从机之间实现采样同步。 

然后，在同步的基础上，主从机之间交换数据

包，该数据包则包含了采样所得的所有电气参量信

息。为实现可靠的无线通信，采取如表 1 所示的数

据包格式。 

表 1 数据包格式 

Table 1 Packet format 

项目 前导码 同步字 长度域 地址域 数据域 CRC-16 

字节数 4 2 1 1 73 2 

为获得较大的表示范围和较好的数据精度，幅

值、相角与频率均采用了 32 位浮点型数据表示。 

位于不同间隔的装置会以固定的周波数对各相

别的电压、电流进行等频率采样，将计算所得的电

气参量，以表 2—表 4 所示的数据结构构成数据包

中的数据域。 

表 2 数据域结构 

Table 2 Data domain structure 

项目 数据域 

子项目 标识码 电压通道 电流通道 

字节数 1 36 36 

表 3 数据域—电压通道数据结构 

Table 3 Data domain—voltage channel data structure 

相别 A 相电压 B 相电压 C 相电压 

参数 幅值 相角 频率 幅值 相角 频率 幅值 相角 频率 

字节数 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

表 4 数据域—电流通道数据结构 

Table 4 Data domain—current channel data structure 

相别 A 相电流 B 相电流 C 相电流 

参数 幅值 相角 频率 幅值 相角 频率 幅值 相角 频率 

字节数 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

为方便观测和记录，装置的相量校核以每秒一

次的更新频率实时获取线路各电气参量的数值，所

以采用了高达 500 kbps的数据传输速率来保证上述

数据包在主从机之间的 1 s 内互传。 

1.2 采样同步 

采样同步解决相量校核的精度问题。相量校核

是通过比较同一时刻两波形的相位关系实现的，所

以必须实现采样同步，消除非同步采样引入的相位

偏差[18-22]。 

为实现高精度采样同步，本文设计了具有亚微

秒级同步精度的采样同步协议。该协议基于图 1 所

示的乒乓通信方式实现：主机每秒都会向从机发送

Forward1 报文，要求从机开始采样同步，从机在收

到 Forward1 报文后立即向主机发送 Backward 报文

予以应答，主机在收到 Backward 报文后立即向从

机发送 Forward2 报文。 

 

图 1 乒乓通信同步原理 

Fig. 1 Ping Pong communication synchronization principle 

在上述通信过程中，主机向从机发送 2 次，从

机向主机发送 1 次，发送方的发送时刻和接收方的

接收时刻各对应一个本地时间戳，因此 3 次发送合
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计 6 个时间戳，这 6 个时间戳中按产生时间顺序的

前 4 个时间戳——T1、 1T 、T2、 2T 即是从机以主机

为基准实现采样同步的关键参数。 

其中，T1为主机发送 Forward1 报文时刻的时间

戳，该时间戳被包含在 Forward1 报文内发送给从

机， 1T 为从机收到 Forward1 报文时刻的时间戳，

此时从机获取了所需的前两个参数 T1、 1T 。 T2 为

从机发送 Backward 报文的时间戳， 2T 为主机收到

Backward 报文时刻的时间戳，主机将时间戳 2T 通

过 Forward2 报文发送给从机，从机获取了所需的全

部四个参数 T1、 1T 、T2、 2T 。 

在点对点无线通信方式下，主机与从机之间的

双向路径延时相等，设为 Td，定义时间偏差 To为从

机时间减去主机时间。 

由于时间延迟与发送方向无关，而时间偏移 To

与发送方向有关，所以在主机向从机发送 Forward1

报文过程中有 

1 1 o dT T T T                (1) 

在从机向主机发送 Backward 报文过程中有： 

2 2 o dT T T T                 (2) 

根据式(1)和式(2)，可以计算出从机侧所需修正

的误差 To。 

o 1 1 2 2( ) / 2T T T T T              (3) 

在主机的驱使下，从机以 1 s 一次的周期根据

To不断修正自己的时钟，与主机保持时间同步，然

后主机和从机在时间同步后的固定时刻输出表征采

样同步的秒脉冲信号。 

上述采样同步协议基于对时间戳的运算实现，

时间戳的精度会直接影响采样同步精度，为了最大

限度提高采样同步精度，需要在硬件底层加硬件时

间戳。由于通用的射频通信模块无法满足上述要求，

因此需要定制射频同步模块，采用 2.4 GHz RF 收发

器作射频模拟前端，FPGA 作基带处理，在图 2 所 

 

图 2 射频系统模块框图 

Fig. 2 RF system module block diagram 

示的包处理中加硬件时间戳，消除 FIFO 延迟不确

定性对硬件时间戳的影响[23-26]，在物理层实现了高

精度的硬件时间戳。 

射频同步模块以主从模式工作，在硬件与软件

协同下，实现了高达 800 ns 精度的同步采样脉冲输

出。在工程应用上，电网 50 Hz 工频条件下，800 ns

同步精度的采样脉冲带来的相角误差仅为 0.0144°，

对相量校核的影响较小。 

2   系统设计与实现 

2.1 硬件系统设计 

装置的硬件系统如图 3 所示，由数字系统、模

拟系统、射频系统以及电源系统组成。 

 

图 3 手持无线相量校核装置硬件结构图 

Fig. 3 Hardware structure diagram of handheld wireless 

phasor checking device 

数字系统由工业级 ARM+DSP 双核应用处理

器、大规模高速 FPGA 以及其他外围电路组成。双

核应用处理器的 ARM 内核运行 Linux 操作系统；
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DSP 内核与 ARM 内核之间采用共享内存的方式完

成数据交互，与 FPGA 之间采用 EMIF、MII 高速总

线和 uPP 实时总线的方式完成数据交互。FPGA 上

挂载了 ADC、LC 光网口、ST 光网口、接收光串口

和发送光串口。 

模拟系统由高精度电压、电流互感器、精密取

样电路、信号调理电路，以及高精度、多通道、同

步采样 ADC 组成。 

射频系统由射频同步模块与射频天线组成。 

电源系统由电源管理电路及电池充电电路、电

源适配器和锂电池组成。 

系统工作时，FPGA 接收射频系统输出的同步

采样脉冲后加硬件时间戳，同时触发光网口或模拟

系统的同步采集，并给采集到的第一个样点加硬件

时间戳。采集完成后，FPGA 将样点数据和上述时

间戳信息发送给 DSP 和 ARM 进行傅里叶运算和相

位补偿，DSP 和 ARM 将运算结果发送给射频系统，

由射频系统将本侧的运算结果发送给对侧。 

2.2 软件系统设计 

装置的软件系统由系统软件和应用软件组成，

各子功能模块的组成如图 4 所示。 

 

图 4 装置软件结构图 

Fig. 4 Software structure diagram of the device 

系统软件主要包括 Linux 操作系统、底层驱动、

傅里叶算法、顶底层数据交换模块以及报文收发模

块。Linux 操作系统为所有软件的运行提供基础平

台，底层驱动负责对硬件的控制、读写等操作，傅

里叶算法用于对采样值进行算法处理，获取幅值、

频率、相位等电参量，顶底层数据交换模块作为应

用软件与系统软件之间的接口，起到参数以及数据

传递的作用，报文收发模块负责底层的报文收发

处理。 

应用软件主要包含的功能模块有：向量同步校

核模块、SMV 监测模块、GOOSE 监测模块、MMS

相量校核模块和时钟监测模块。向量同步校核模块

用于对跨间隔模拟量、数字量的任意组合进行向量

校核，SMV 监测模块用于解析合并单元输出的数字

化采样报文，GOOSE 监测模块用于实时显示开入

开出状态，MMS 相量校核模块用于对站控层 MMS

报文中的数字相量信息进行校核，时钟监测模块用

于对输入的对时信号进行监测。 

2.3 相位补偿算法 

相位补偿基于 FPGA 硬件时间戳和软件算法修

正实现。在不同的应用组态下，软件自动调用不同

的算法实现相位补偿。为方便说明，主机、从机分

别记为 A、B，在下述三种应用组态中，同步秒脉

冲到达时，A 和 B 内部的 FPGA 分别打硬件时间戳

T0A、T0B，且 T0A等于 T0B。 

(1) 模拟量相量校核的相位补偿算法 

模拟量与模拟量相量校核时，系统连接如图 5

所示。 

 
图 5 跨间隔模拟量相量校核 

Fig. 5 Trans-interval analog phasor check 

如图 6 所示，收到同步秒脉冲后，A 和 B 的

FPGA 向各自的 ADC 发出采样保持信号，记下硬件

时间戳 T1A、T1B。根据 SAR 型同步采样 ADC 的工

作原理，该时间戳是 ADC 的实际采样时刻，因此

待补偿相位  如式(4)所示，其中 50 Hzf  。 

1A 0A 1B 0B

1A 1B

2π [( ) ( )]

2π ( )

f T T T T

f T T

     


     (4) 

 

图 6 模拟量采集下硬件时间戳示意图 

Fig. 6 Hardware timestamp diagram under analog acquisition 
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 (2) 模拟量与数字量相量校核的相位补偿算法 

模拟量与数字量相量校核时，系统连接如图 7

所示，B 侧 MU 延时为 TmuB。 

 
图 7 跨间隔模拟量与数字量相量校核 

Fig. 7 Trans-interval analog and digital phasor check 

如图 8 所示，收到同步秒脉冲后，A 随即启动

采样保持，打硬件时间戳 T1A，而 B 于采集到 SV

第一个采样点时打硬件时间戳 T1B，因此待补偿相

位  如式(5)所示，其中 50 Hzf  。  

1A 0A 1B 0B muB

1A 1B muB

2π [( ) ( )]

2π ( )

f T T T T T

f T T T

      

 
   (5) 

 

图 8 模拟量数字量混合采集下硬件时间戳示意图 

Fig. 8 Hardware timestamp diagram under analog and 

digital mixed acquisition 

(3) 数字量相量校核的相位补偿算法 

在“直采”模式下，合并单元不经交换机，直

接输出 IEC61850-9-2 SV 给保护装置，两个跨间隔

异地数字量与数字量之间进行相量校核时，系统如

图 9 所示连接，记 A、B 两侧 MU 延时分别为 TmuA 

和 TmuB。 

如图 10 所示，收到同步秒脉冲后，A 和 B 分

别在采集到 SV 的第一个数字采样值时打硬件时间

戳 T1A和 T1B，因此待补偿相位  如式(6)所示，其

中 50 Hzf  。 

 

图 9 跨间隔数字量相量校核 

Fig. 9 Trans-interval digital phasor check 

1A 0A muA 1B 0B muB

1A 1B muA muB

2π [( ) ( )]

2π ( )

f T T T T T T

f T T T T

       

  
 

    (6) 

 

图 10 数字量采集下硬件时间戳示意图 

Fig. 10 Hardware timestamp diagram under digital acquisition 

3   现场测试分析 

2018 年 6 月，手持式跨间隔无线相量校核装置

用于某变电站主变压器的相量校核及相关测试，如

图 11 所示。 

 

图 11 测试现场 

Fig. 11 Test on site 

现场先使用三相相位伏安表对高压侧 PT 进行

了模拟电压核相，然后采用长距离拉电缆的方法，
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以主变高压侧 PT 的 A 相电压为基准，依次对中压

侧 PT 的各相模拟电压进行了核相，整理测试结果

如表 5 所示。 

表 5 三相伏安表电压核相结果 

Table 5 Voltage phase-detecting results by three-phase 

voltammeter 

电参量 主变高压侧 中压侧 

Ua/V 59.588∠0.00º 59.583∠0.05º 

Ub/V 59.481∠-119.87º 59.476∠-119.89º 

Uc/V 59.529∠120.11º 59.572∠120.12º 

测试结果表明，主变压器高压侧和中压侧 PT

的接线方式正确，对应相别电压的幅值及相位关系

正确。 

随后采用手持式跨间隔无线相量校核装置对主

变高压侧PT和中压侧PT进行了跨间距模拟电压核

相，无线传输距离约 60 m，测试结果如表 6 所示。 

表 6 文中装置电压核相数据统计 

Table 6 Voltage phase-detecting data statistics by instrument in text 

电参量 主变高压侧 主变中压侧 相角差 

频率/Hz 50.102 50.085 — 

Ua/V 59.595∠0.00º 59.602∠0.06º -0.06º 

Ub/V 59.487∠-119.86º 59.494∠-119.90º 0.04º 

Uc/V 59.538∠120.10º 59.597∠120.14º -0.04º 

手持式跨间隔无线相量校核装置与三相相位伏

安表测试结果一致，验证了手持式跨间隔无线相量

校核装置的有效性。 

在一次通流带负荷试验中，以电容器组作负荷，

使用手持式跨间隔无线相量校核装置对主变高低压

侧进行了电压电流相量校核，同时对电力潮流方向

进行了判定，导入定值单将待测量进行比例处理后

的测试结果如表 7 所示。 

表 7 电压电流相量校核数据统计 

Table 7 Voltage and current phasor checking data statistics 

电参量 主变高压侧 主变低压侧 

频率/Hz 50.070 50.081 

Ua/V 58.325∠0.00° 58.318∠30.14° 

Ub/V 58.336∠-119.89° 58.322∠-89.97° 

Uc/V 58.312∠120.15° 58.307∠150.12° 

Ia/A 0.113∠59.88° 0.113∠-89.96° 

Ib/A 0.113∠-59.93° 0.113∠150.11° 

Ic/A 0.113∠-179.95° 0.113∠30.09° 

高低压侧CT均采用封变压器侧的Y接线方式，

所以高压侧二次电流相位应超前低压侧对应相别约

150º左右，实验结果与之相符。容性负荷作用下，

高压侧电流约超前对应相别电压 60º左右，低压侧

电流约滞后对应相电压 120º左右，计算高低压侧有

功功率P、无功功率Q、视在功率 S和功率因数 cosφ，

主变高低压侧功率相关数据如表 8 所示。 

表 8 主变高低压侧功率相关数据统计 

Table 8 Voltage and current phasor checking data statistics 

相 

别 

主变高压侧 主变低压侧 

P/W Q/var S/VA cosφ P/W Q/var S/VA cosφ 

A 3.31 -5.7 6.59 0.502 -3.3 5.7 6.59 -0.502 

B 3.3 -5.71 6.59 0.501 -3.29 5.71 6.59 -0.499 

C 3.3 -5.7 6.59 0.502 -3.3 5.7 6.59 -0.5 

结合表 7 数据并对比表 8 中各相别主变高低压

侧相应的功率数据可以看出，在本次带负荷试验中，

有功功率从高压侧流入，从低压侧流出，电力潮流

方向正确，满足保护方向要求，验证了变压器高低

压侧 PT、CT 一次及二次回路接线的正确性，同时

也证实了互感器变比与定制单整定一致，确保了变

压器差动保护的可靠性。 

4   结论 

从文中可以看出，本装置满足了常规变电站与

智能变电站建设、维护、改造过程中，对常规互感

器二次侧模拟量、IEC61850-9-2 SV 数字量相量校

核的需要，实现了模拟量与模拟量、模拟量与数字

量、数字量与数字量的校核需求。 

针对跨间隔以及跨开关场异地相量校核进行了

优化，通过采用无线射频技术，将传统有线校核方

式改为分布式无线校核，给现场测试接线带来了方

便，消除了长距离拉电缆线带来的安全隐患。 

通过采用无线射频及同步技术，本装置很好地

实现了跨间隔及跨开关场异地相量校核，具有携带

方便、操作简单、相量校核准确等优点。 
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