
第 38 卷 第 6 期                          电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.6 
2010年3月16日                      Power System Protection and Control                             Mar.16, 2010 

基于IEC61850-9-2 的电子式互感器合并单元的研制 

赵应兵，周水斌，马朝阳 

（许继电气技术中心，河南 许昌 461000） 

摘要：介绍了一种电子式互感器合并单元，该合并单元采用 FPGA+DSP 的硬件架构。该合并单元利用 FPGA 的实时性能，保证

接收互感器数据以及同步脉冲的实时性；利用 DSP 的数据计算能力，采用抛物线插值算法，同步各互感器的采样数据。合并

单元输出采样数据包目前支持 IEC60044-8、IEC 61850-9-1、IEC61850-9-2 等标准。IEC60044-8 标准的接口为串口，有通

信方式落后，通信效率低等缺点；IEC 61850-9-1 标准接口为以太网，合并单元与智能设备间采用点对点通信方式，其跨间

隔通讯效率低；本合并单元采用 IEC61850-9-2 标准，采样数据包支持网络传输模式。 
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Research and manufacture of merging unit based on IEC 61850-9-2 

ZHAO Ying-bing，ZHOU Shui-bin，MA Zhao-yang 
（XJ Electric Technology Center，Xuchang 461000，China） 

Abstract：This paper presents a merging unit of electronic transformer, which uses FPGA + DSP hardware architecture. The merging 
unit uses real-time performance of FPGA to ensure that transformer data and synchronization pulse are received real-timely. It uses DSP 
data computational capacity and parabolic interpolation algorithm for synchronous sampling data on each current transformer. Merging 
unit output sampled data packets currently supports IEC60044-8, IEC 61850-9-1, and IEC61850-9-2 standards. As IEC60044-8 
standard interface is serial, there are defects of backward communication and low rate. IEC 61850-9-1 standard interface is Ethernet, 
merging unit and intelligent device use point to point communication between them, so cross-interval of communication efficiency is 
low. This  proposed merging unit adopts IEC61850-9-2 standard, sampled data packets support the network transmission mode. 
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0  引言 

随着电力系统传输容量的增加，运行电压等级

越来越高，传统的电磁式电流电压互感器暴露出如

绝缘要求高、磁饱和、铁磁谐振、动态范围小以及

频带窄等一系列缺点。于是，旨在解决超高压绝缘、

磁饱和等问题的电子式电流、电压互感器应运而生。

近几年来，电子式电流、电压互感器研究发展迅速，

基于光学和 Rogowski 空心线圈的电流互感器已进

入实用阶段。 
电子互感器具有体积小、重量轻、频带响应宽、

无饱和等诸多优点，但由于其输出信号一般是低功

率的模拟信号，传输距离短，必须就地数字化，并

通过光纤传输。 
合并单元是针对数字化输出的电子式互感器而

定义的，其主要功能是同步采集三相电流和电压信

息，并按照一定的格式汇总输出给二次保控制设备。

为满足 IEC 61850 标准对变电站自动化系统及智能

设备要求的互操作性、实时性和稳定性要求，将 32
位高速 DSP处理器和 FPGA 现场可编程器件引入

合并单元。以 DSP 为核心的数字信号处理系统，

具有接口和编程方便、稳定性和可重复性好、精度

高以及集成方便等特点。 

1  合并单元总体方案 

IEC60044-7/-8 中定义了新的物理模型—合并

单元，合并单元用以对来自电子互感器二次转换器

（也称采集器）的电流和/或电压数据进行时间相关

组合的物理单元[1-2]。合并单元通常接入一个间隔的

电压、电流互感器数据（接线示意图如图 1）经过

一定的处理，按指定的帧格式输出到过程层网络或

间隔层智能设备。 
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图 1 遵循 IEC61850-9-2 的合并单元应用示例 

Fig.1 Application of merging unit based on IEC 61850-9-2 

目 前 合 并 单 元 输 出 报 文 格 式 遵 循

IEC60044-7/8、IEC61850-9-1、IEC61850-9-2 标准

等几种方案。遵循 IEC60044-7/8 的合并单元采用

FT3 格式编码，其存在通信方式落后，通信速率低

等缺点；遵循 IEC61850-9-1 标准的合并单元输出接

口为以太网，与智能设备间采用点对点通信方式，

通信速率高，可达 100 M，但跨间隔通讯效率低，

是 目 前 各 厂 主 要 采 用 的 通 信 方 式 ； 遵 循

IEC61850-9-2 标准的合并单元输出接口也为以太

网，通信速率高，采样值传输网络通讯模式，是数

字化变电站发展的方向，具有通信灵活，通信可靠

并可方便实现分布式保护等优点，本文介绍的合并

单元遵循 IEC61850-9-2 标准，接线如图 1 所示。 

图 1 中，SYN1、SYN2 为秒脉冲输入；SR1~SR9
为 9 个采集器输入口；RX、TX 为光纤以太网输出。 

根据 IEC61850-9-2 规约，过程层通信总线可以

采用不同的组网方式，主要取决于数据流要求、可

靠性要求或者安装过程中的实用性。 
该合并单元工程实际应用时，采用的是这样一

种总线结构：每个间隔有其自身的总线段（间隔交

换机），为了允许保护和控制设备获得来自其他总线

段的数据，装设一个独立的全站范围的总线（主干

网交换机），该总线与各个间隔的总线段连接，以传

输所要求的数据流。 
合并单元输出遵循 IEC61850-9-2 标准的报文，

与开关量变位等 GOOSE 信息同时接入间隔层的间

隔交换机；主干网使用含 VLAN 功能的主干网交换

机；配合 VLAN 技术，该方案能较好地控制网络数

据流量，降低网络传输的离散时间。 

2  合并单元硬件设计 

自 1980 年以来，DSP 芯片得到了突飞猛进的

发展，DSP 芯片的应用越来越广泛，并逐渐成为电

子产品更新换代的决定因素。本合并单元采用高速

DSP 处理器，工作主频可达 600 MHz 以上。 

随着大规模可编程器件的发展，门阵列逻

辑电路在数字系统设计中得到广泛的应用，从

GAL、CPLD 到目前的 FPGA（现场可编程门阵

列），容量和功能以及可靠性都得到很大的发

展。FPGA 的结构灵活，其逻辑单元、可编程内

部连线和 I/O 单元都可以由用户编程，可以实现

任何逻辑功能，满足各种设计需求。其速度快，

功耗低，通用性强，特别适用于复杂系统的设

计。使用 FPGA 还可以实现动态配置、在线系

统重构（可以在系统运行的不同时刻，按需要

改变电路的功能，使系统具备多种空间相关或

时间相关的任务）及硬件软化、软件硬化等功

能。  
采用 FPGA+DSP 的硬件方案，能大大提高合并

单元的数据计算、处理能力，同时可缩短产品的开

发周期，系统的维护和扩展更为方便。 
合并单元硬件部分由两块组成：一块是电源板，

双电源输入，如一组电源输入失败，自动切换至另

一组电源输入，提高可靠性；另一块是核心 CPU 板，

包括高速 DSP、SDRAM 存储器、FLASH 存储器、

10 M/100 M 以太网接口、USB 调试口、光纤输入口

等部份。硬件部分框图如图 2 所示。 
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 图 2 合并单元部分硬件框图 

Fig.2 Framework of merging unit’s hardware 

3  合并单元的功能模块 

合并单元在处理采样值通信中具有四个重要特

点：多任务并行处理，高可靠性和强实时性，通信

流量大，通信速度高[3]。合并单元需要接收多路采

集器数据，并要检验数据的正确性；同时要将采集

器输入的电流、电压信息经同步处理后及时发送给

保护、测控等间隔层装置；同时设备还应具有强抗

干扰能力，以使设备满足在相对恶劣的过程层环境
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长期工作的要求。 
针对上述要求，合并单元包括以下四个功能模

块：采集器数据接收和处理模块、同步模块、配置

数据处理模块、通信模块。 
3.1 数据采集处理模块 

合并单元可以通过 9 个光纤接收器接收 9 台互

感器输出的电流、电压数据，最多 18 路通道。数据

处理模块对输入数据的状态字判别通道的有效性。

由于设备所处的环境存在严重的电磁、噪声等干扰，

使得信号的可靠传输存在很大问题，故采集器与合

并单元通过光纤连接，具有接线简单抗干扰能力强

等特点。同时处理模块可跟据采样序号判别通道是

否断线，以及循环冗校验码（CRC）对各路采集器

数据进行校验。由于采用 FPGA 现场可编程门阵

列，各通道数据可并行接收，组帧后再交由 CPU
处理，保证实时性。 
3.2 同步模块 

合并单元一般接收一个间隔的所有电流、电压

通道数据。合并单元的同步包括两方面内容：①采

集器间的同步，即本间隔电流电压数据的同步；②

合并单元间的同步，即不同间隔电流电压数据的同

步。 
采集器间的同步采用合并器重采样方式同步。

采集器按设定的频率进行采样，经固定延时后发送

至合并单元；合并单元使用 FPGA 硬件逻辑进行采

集器规约解析，并附加上 FPGA 的运行频率计数值。

重采样算法使用同源的 FPGA 时钟对采集器数据进

行插值运算。重采样算法采用抛物线插值算法，具

有很高的精确度，当采集器采样率为每周波 160 点

时，对于基波的误差小于
-53.1 10× ，满足电力系统

对数据精度的要求。 
合并单元间的同步通过接收 GPS 秒脉冲信号

同步。双对时脉冲输入，互为备用，自动切换。时

钟频率为 1 Hz（秒脉冲），同步时刻为信号上升沿，

触发光功率为最大功率的 50% , 脉冲发送器在有

GPS 信号时脉冲持续期 th>10 μs，脉冲间隙 tl>
500 ms。如图 3 所示。 

 
图 3 对时秒脉冲波形图 

Fig.3 PPS signal waveform 

合并单元首先根据固定延时修正各采集器输入

数据采样时标，采样时标归算到各采集器的实际采

样时刻。再根据接收的秒脉冲确定重采样时刻，秒

脉冲到时刻采样计数为 0，再根据采样率要求等间

隔重采样，同时采样计数递增，到下一个秒脉冲重

采样时刻再翻转到 0，不同合并单元即不同间隔通

道的采样计数相同即为同一时刻数据。 
变电站采用同一套 GPS 对时系统，各装置具有

统一的时间源，合并单元对 GPS 信号的延时不大于

1 μs，经合并单元同步处理后，不同通道间的数据

同步误差不大于 4 μs，同步效果好。 
3.3 配置数据处理模块 

IEC61850-6标准规定了描述和通信有关的智能

电子设备IED配置和IED参数、通信系统配置、开关

场及它们之间关系的文件格式。该文件的描述方法使

得文件中的数据能够在不同厂家的智能电子设备工

程工具和系统工程工具间以兼容的方式进行交换[4]。 
为与IEC 61850-6部分一致并保证互操作性，在

工程应用阶段采样值的数据集将采用XML语言进

行描述。合并单元能够通过特定的软件载入XML配
置文件，根据配置文件配置采集器的ID、通道、固

定延时及合并器输出数据的APPID、VLAN、ASDU
数目、优先集及映射的通道等。 
3.4 通信模块 

IEC 61850 的 9-1 方式和 9-2 方式都实现了过程

层到间隔层采样值的数字化传输，9-1方式主要从配

合采集器/合并器实现电子互感器数字化输出的角

度定义，数据格式固定，信息容量固定，可以实现

大部分基本的采样值传送服务；9-2方式是一种更加

符合网络化数据传送发展方向的采样值传送服务，

它可以灵活定义数据集，读写控制块等，便于实现

灵活的数据定义和数据组合，对于网络化的业务功

能也能很方便地实现，也可以实现非常规的采样值

传送服务，如温度等。 
本合并单元输出遵循 IEC 61850-9-2 标准，一

个光纤以太网口，复用一个 RJ45 电气以太网口。

合并单元输出 IEC61850-9-2，与 GOOSE 同时接入

间隔层的间隔交换机；主干网使用含 VLAN 功能的

主干网交换机，配合 VLAN 技术，该方案能较好地

控制网络数据流量，降低网络传输的离散时间。 

4  结论 

本文介绍的合并单元采用 FPGA+DSP 嵌入式

系统，以 32 位高速高性能 DSP 处理器为核心的嵌 
（下转第 110 页  continued on page 110） 
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位机通信、实现设定值上传和下载以及事件记录上

传等。 
为了保证实时采样和动作及时性，各个中断的

中断优先级按如下方式设置：采样中断高于低频减

载中断，低频减载中断高于通信中断。 
3）功能子程序。功能子程序模块包括电气测量

模块、液晶显示模块和键盘处理模块等。 

4  实验结果 

本装置经昂立 A430 计算机自动化(继电保护)
测试调试系统测试，实验数据如表 1 和表 2 所示。 

表 1 频率实验测试数据 

Tab.1 Testing data for frequency 
频率定值/Hz
实测值/Hz

45 45.5 46.5 47 47.5 48 49.5 50 50.5 55
45 45.51 46.52 47.01 47.49 48 49.5 50.01 50.52 54.98  

表 2 滑差实验测试数据 

Tab.2 Testing data for frequency change rate 
滑差定值/(Hz/s)

实测值/(Hz/s)

0.1 0.5 1 4 7 10 11 12 15 20

0.1 0.49 1.02 3.98 7.01 10 15.02 2011 11.99  

     从表 1 和表 2 可看出，频率测试误差不超过

0.02 Hz，滑差的测试误差不超过 0.02 Hz/s。 

5  结论 

借助微控制器 MCF52235 的 DMA 定时器单元

所具有的输入捕捉功能，将外部信号经波形变换后

可测量被测信号的频率及其变化率，在此基础上设

计了一个新型的低频减载装置。该装置相对于传统

的低频减载装置而言，其数据测量精度更高、低频

减载动作更迅速准确，辅以完善的闭锁措施可有效 

防止异常情况下装置误动作。 
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入式系统硬件，可保证合并元的稳定性、实时性和

可扩展性。同时，该合并单元遵循 IEC61850-9-2 标

准，满足采样值网络化传输的要求。该合并单元先

后在河南吴河叠彩变、河南郑州陈庄变及山西晋中

范村变等数字化变电站成功运行，各项技术参数良

好，装置运行稳定，取得了很好的效果。 
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