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摘要：近年来，因合并单元输出直流偏置信号而导致保护动作的事故在智能变电站屡有发生。为解决这一问题，

提高合并单元采样值输出的稳定性和安全性，介绍了合并单元工作原理和 ADC 芯片设计原理，分析了合并单元

在采样回路断线时产生直流偏置的原因。基于母线保护装置采样值差动原理，从动作行为方面分析了合并单元直

流偏置输出对母线保护的影响。通过改造 ADC 芯片外围回路，提出了减小合并单元直流偏置的解决方案。搭建

了测试系统，通过验证采样值输出值和母线保护动作情况，证明了合并单元直流偏置解决方案的有效性。 
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Abstract: In recent years, accidents in protection action caused by the output DC bias signal of a merging unit have been 

occurring frequently in smart substations. To solve this problem, we need to improve the stability and security of the 

sampling value output of the merging unit. The reason for DC bias of a merging unit when the sampling circuit is broken 

is analyzed by introducing the working principle of a merging unit and the design principle of an ADC chip. Based on the 

sampling value differential principle of a bus protection device, the influence of DC bias output of the merging unit on bus 

protection is analyzed from the action behavior. By reforming the peripheral circuit of the ADC chip, a solution to reduce 

the DC bias of the merging unit is proposed. The test system is built to verify the output value of the sampling value and 

bus protection action. It proves the effectiveness of the DC bias solution for the merging unit. 
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0  引言 

合并单元是智能变电站过程层的关键设备[1-3]，

其作用是采集互感器输出的电流和电压等模拟量，

合并处理，然后以 IEC61850-9-2 SV 报文的形式传

送给间隔层的保护测控装置。合并单元上送电气量

是保护装置进行保护逻辑判断的基础，合并单元数

据传变应准确，以免引起保护动作，导致停电事故。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U1804252) 

母线保护是电力系统非常重要的元件保护之

一，对电网稳定运行起着重要作用[4-5]。近年来，在

某些智能变电站，因采样回路断线等原因，合并单

元采样值出现失真现象，正常的交流电流消失，突

变为恒定的直流电流。这种情况下，母线保护动作，

导致了一定范围的停电事故，给电网公司管理和人

民群众生活造成了不良影响。 

为提高设备运行质量，减少故障率，提升电网

运行安全性，有必要分析合并单元直流偏置产生的

原因。根据保护动作原理，设计解决合并单元直流
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偏置的方法。 

1   直流偏置产生的原因 

1.1 合并单元工作原理 

合并单元采集模拟量并转换成数字量，经

FPGA 处理后发送给 CPU，CPU 将数据进行处理打

包，并按照 IEC61850 的帧格式将数据发给 FPGA，

FPGA 处理后输出[6-8]，其工作原理如图 1 所示。 

 

图 1 合并单元的工作原理 

Fig. 1 Working principle of merging unit 

为消除采样的共模干扰，提高模拟量转换成数

字量的精度，合并单元一般采用双极性差分输入接 

口方式，为提高数据采集的同步性采用 16 位 8 通道

高性能同步采样 ADC 芯片，并直接通过 FPGA 对

A/D 采样数据进行插值处理。 

1.2 ADC 芯片设计原理 

ADC 芯片回路典型设计如图 2 所示。芯片在结

构设计上采用了双极性差分输入接口方式，确保了

A/D 采样数据的准确性。ADC 芯片采用单电源供电

方式(单 5 V 电源)，去除传统 ADC 需要的负电源，

提高了芯片可靠性[9]。 

由于外部输入信号是双极性的，ADC 芯片内部

会通过一个偏置回路把输入的-10~+10 V 的双极性

信号偏置到 ADC 芯片内部 0~5 V 的单极性信号。 

当合并单元内小 CT 二次输出没有断线时，通

常 CT 内会自带一个高精度阻值为几十欧姆的下拉

电阻(图 2 中的 R6)，跟阻值 10 k以上的 R1~R4电阻

相比，相对较小。当 CT 外部无电流输入时，由于

R6较小，ADC 内部电压在点 A 和点 B 形成的电压

Ua 和 Ub 之间的压差很小，在工程上可以忽略，因

此对实际测量值无影响[10]。 

 

图 2 ADC 芯片回路典型设计 

Fig. 2 Typical circuit design of ADC chip 

1.3 直流偏置产生原因 

如图 2 所示，输入滤波回路采用了对称接口，

即 R1=R2，R3=R4。为防止小 CT 二次回路断线后外

部输入浮空情况下 ADC 出现不确定的采样值， 

ADC 前端会并联一个接地电阻 R5，阻值通常会在

几千欧姆量级。 

正常情况下，R5与小 CT 互感器的 R6 低输出阻

抗并接，因此只会对测量值产生微小影响。但是，

当小 CT 互感器出现断线时(如图 2 中 A 点位置断

开)，ADC 芯片内部的一路电压将经 R3、R1、R5分

压形成 Ua，Ub 处接地电压约为 0。电阻 R5 的分压

最终造成 ADC 输入两端不对称，从而导致 ADC 采

样出现直流偏置，直流偏置大小和阻值 R5 密切相

关，R5 越大直流偏置越大。 

实验室针对主流厂家的合并单元进行采样回路

断线试验，额定值为 1 A 和 5 A 的两类合并单元直

流偏置的数据如表 1 所示(均选取最大值)。 

表 1 合并单元直流偏置数据 

Table 1 DC bias data of merging unit 

序号 额定值 In/A 直流偏置值/A 占额定值的比例 

1 1 1.483 1.483 In 

2 5 4.535 0.907 In 

由表 1 可知，采样回路断线时，合并单元 SV

采样值出现较大直流偏置。 
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2   直流偏置对母线保护的影响 

2.1 母线保护动作原理 

母线保护中最主要的是母线差动保护[7-10]，为

提高保护抗过渡电阻能力，减少保护灵敏度受故障

前系统功角等的影响，一般采用变化量或采样值比

率差动元件，与稳态比率差动元件配合构成快速动

作的母线差动保护[11-12]。 

变化量或采样值比率差动元件采用采样值算

法，相比采用傅里叶变换计算工频量的稳态比率差

动元件，变化量或采样值比率差动元件不能自动滤

除直流分量，应对采样突变的能力不足[13-14]。 

2.2 母线保护动作行为分析 

以图 3 所示某智能变电站现场母线 3/2 接线为

例，现场采用常规互感器配置合并单元的方式。 

(1) 正常运行时：I 母为空载母线，II 母主变流

入母线的电流与出线 1 流出母线的电流平衡，母线

差动保护不动作。 

(2) 正常运行时，QF5 的 I 母侧合并单元发生采

样回路断线，产生较大直流偏置：I 母差流突变为

较大的直流量，大于差动保护定值，此时比率制动

系数接近于 1，满足变化量及采样值比率差动条件，

Ⅰ母差动保护动作[15-16]。 

(3) 正常运行时，QF5 的 I 母侧合并单元发生采

样回路断线，产生较小直流偏置：I 母差流突变为

较小的直流量，但小于差动保护定值，不满足变化

量或采样值比率差动，母线差动保护不动作。 

 
图 3 母线 3/2 接线示例图 

Fig. 3 Example diagram of 3/2 bus connection 

综上，当合并单元出现较大直流偏置时，会造

成不经复压闭锁的母差、主变差动、高抗等保护动

作[17-18]。装置保护动作行为正确，但影响系统安全

稳定运行。因此，有必要从合并单元侧入手解决直

流偏置问题。 

3   直流偏置解决方案 

国家电网企业标准《Q/GDW11487-2015 智能变

电站模拟量输入式合并单元、智能终端标准化设计

规范》的要求为：装置内部采样回路断线时，装置

断线相输出电流应在 0 值左右。 

由于 ADC 芯片设计上的固有原因，合并单元

输出直流偏置不可能完全避免，只能最大限度地削

弱，将幅值减小到安全阈值以内，目前行业内认可

的阈值是 0.05In
 [19-20]。 

为有效削弱合并单元输出的直流量，可在小 CT

互感器输出与二阶 RC 滤波之间，增加一级信号调

理电路，如图 4 所示。使用运算放大器形成跟随器，

运放输出端串联平衡的 RC 电路接入 ADC，保证

ADC 输入端阻抗平衡[21-23]。由于运放输入阻抗非常

大，正常运行时对互感器输出产生的衰减可忽略不

计。CT 断线后通过下拉电阻 RD 将运放输入端拉

至 0 V，从而保证运放输出为 0 V，保证 ADC 输入

端不会因 CT 断线出现直流量突变。 

 

图 4 合并单元直流偏置解决方案 

Fig. 4 DC bias solution for merging unit 

4   直流偏置解决验证 

4.1 合并单元直流输出 

搭建测试系统，利用继电保护测试仪给合并单

元提供交流模拟电流，将合并单元输出的 SV 报文

接入网络报文记录分析装置。 

为验证直流偏置解决效果，选择 1 台合并单元

的两个交流采样插件(额定值 In=1 A)。插件 A 未添

加解决措施，插件 B 添加解决措施。通过拔出插件

模拟采样回路断线，利用网络报文记录分析装置分

析合并单元输出 SV 报文中的电流值，结果如图 5

和图 6 所示。 

由图 5 和图 6 可知，在采样回路断线的情况下：

未加解决措施的插件 A，输出直流偏置的幅值约为

0.729 A，大于 0.05 In；添加解决措施的插件 B，输

出直流偏置的幅值约为 0.007 A，小于 0.05 In。 

 

图 5 保护电流输出—交流采样插件 A 

Fig. 5 Protection current output — AC sampling plug-in A 
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图 6 保护电流输出—交流采样插件 B 

Fig. 6 Protection current output — AC sampling plug-in B 

为进一步验证合并单元直流偏置解决的效果，

实验室针对7个厂家10个型号的合并单元开展试验

验证，结果如表 2 所示。 

 表 2 增加信号调理回路前后合并单元直流偏置对比 

Table 2 DC bias data comparison of merging unit before and 

after increasing signal conditioning circuit 

序

号 

额定值 

In/A 

直流偏置 

(无调理 

回路) /A 

占额定值 

的比例 

直流偏置 

(有调理 

回路) /A 

占额定值 

的比例 

1 1 0.927 0.927 In 0.024 0.024 In 

2 1 0.938 0.938 In 0.037 0.037 In 

3 1 0.471 0.471 In 0.024 0.024 In 

4 1 0.070 0.070 In 0.028 0.028 In 

5 1 1.435 1.435 In 0.043 0.040 In 

6 1 1.451 1.451 In 0.036 0.036 In 

7 1 1.483 1.483 In 0.038 0.038 In 

8 1 1.441 1.441 In 0.032 0.032 In 

9 5 0.270 0.054 In 0.184 0.037 In 

10 5 4.535 0.907 In 0.135 0.027 In 

由表 2 结果可知，增加调理回路后，合并单元

输出直流偏置幅值明显降低，小于 0.05 In，证明在

二阶 RC 滤波和 ADC 芯片之间，增加一级信号调理

电路解决合并单元输出较大直流偏置的有效性。 

在不发生采样回路断线的情况下，利用合并单

元测试仪监测合并单元 A/D 采样精度，满足标准要

求(幅值误差≤1%，相位误差≤60 分)，证明增加调

理电路不影响合并单元正常情况下的采样精度。 

4.2 母线保护动作验证 

搭建测试系统(如图 7 所示)，利用继电保护测

试仪给合并单元提供交流模拟电流，将合并单元的 SV

报文接入母线保护装置和网络报文记录分析装置，利

用合并单元测试仪监测合并单元采样精度[24]。 

试验时，所用母线保护装置采用采样值算法，

突变量差动条件为：1) 快速启动；2) 小区积分差流

条件；3) 比例系数；4) 无采样异常标记。母线保护

的定值和压板设置如表 3 所示。 

 试验时，合并单元选取额定值为 1 A 和 5 A 各

一台，且直流偏置输出最大(从表 2 中选取)。不同

测试条件下母线保护装置的动作情况如表 4 所示。 

从表 4 中母线保护的动作情况看，针对合并单

元直流偏置的整改措施有效。整改后，在母线保护

软硬件不做任何更改的情况下，合并单元采样回路

断线不再引起母线保护动作，增强了现场运行的安

全性和可靠性。

 

图 7 直流偏置整改对母线保护的影响验证 

Fig. 7 Influence verification of DC bias rectification on busbar protection 
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表 3 母线保护装置定值和压板设置 

Table 3 Setting and plate of busbar protection device 

序号 定值/压板类型 数值/状态 

1 差动保护启动电流定值 0.35 A 

2 差动保护 投入 

3 有流门槛固定值 0.05 In 

表 4 母线保护装置动作情况 

Table 4 Action situation of busbar protection device 

序号 
额定 

值/A 

施加电 

流值/A 

采样回路 

断线 

直流偏置 

整改 

母线保护 

动作情况 

1 

1 0.950 

否 否 不动作 

2 是 否 动作 

3 是 是 不动作 

4 

5 4.950 

否 否 不动作 

5 是 否 动作 

6 是 是 不动作 

5   结语 

合并单元目前已经在智能变电站得到广泛应

用，合并单元装置的稳定性和可靠性对整个变电站

的安全运行起着非常重要的作用。 

本文分析了合并单元直流偏置产生的原因并提

出降低直流偏置的解决办法，有效减小采样回路断

线情况下合并单元输出直流偏置，增强合并单元数

据输出的准确性，提高合并单元装置现场运行的可

靠性，为智能变电站的安全运行保驾护航。 
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