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基于电压向量的数字化母线保护电流同步方法 

占捷文，刘宏君，潘军军，吴文举
 

(长园深瑞继保自动化有限公司，广东 深圳 518057) 

摘要：采样数据同步是智能变电站继电保护的关键问题。当采样数据通过过程层网络传输时，保护装置依赖于时钟源同步。

提出了一种基于电压向量的数字化母线保护电流同步方案，在原有同步方案失效并导致合并单元采样失步的情况下，通过电

压向量的相位差对采样数据进行同步处理，仍可保证母线保护继续投入运行。分析了同步方案的原理，介绍了同步方案的系

统接线，给出了实施方案的细节：通过正序电压计算间隔采样的时间差；通过抛物线二次插值方法对采样数据进行同步处理；

发生三相 PT断线时需退出同步方案。RTDS数模实验结果表明同步方案可保证各种工况下母线差动保护功能的正确性，证明

了同步方案的有效性和可行性。 
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Sampling synchronization method based on voltage vector for busbar differential protection 
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Abstract: In smart substation, synchronized sampling is the key issues for the relay protection. Protection device depends on the 
synchronization of external clock source, when sampling data is transmitted via Ethernet for process level. Sampling synchronization 
method based on voltage vector (SSMBVV) for busbar differential protection is proposed. When the original synchronization method 
loses effectiveness and the sampling of merging unit (MU) is out of step, sampling data can be synchronized through the phase 
difference of voltage vector, which can make busbar differential protection keep on working. The synchronization principle is 
analyzed, the system wiring diagram is introduced, and the implementation details for SSMBVV are given i.e. calculating the time 
difference between each MU sampling through the positive sequence voltage; synchronizing the sampling data using quadratic 
interpolation; synchronization process should be quitted when three-phase PT break is happening. The effectiveness and feasibility of 
the synchronization method are verified by results of RTDS simulation. 
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0  引言 

在智能化变电站中，实时电气量由分散的独立

装置采集，采样时刻难以统一，同时数据报文在网

络上传输会受网络数据流量、突发性数据等因素的

影响，致使报文传输延时不确定，这就导致继电保

护面临采样数据同步的问题[1-4]。尤其对于母线差动

保护，需要采集多间隔的电流量，在算法上要求参

与差流计算的各间隔电流量必须同步采样或经过采

样数据同步处理，这是实现数字化母线差动保护的

一个关键问题。 
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目前在过程层采用组网方式 [5]的智能变电站

中，采样同步的解决方案主要有两种：全站统一时

钟源方式[6-7]（如 GPS）和基于 IEEE1588 的网络对

时[8-9]。这两种同步方式均存在一些问题：全站统一

时钟源方式需要在全站配置统一的时钟源，合并单

元的采样时刻严格受外部时钟信号的控制[10]；基于

IEEE1588 的网络同步方案，则要求合并单元和交换

机均需支持 1588 功能[11-12]。两种方式都严重依赖于

外接设备的稳定性，当时钟源丢失或 IEEE1588 的

网络同步失效导致采样数据失步时，需采样同步的

保护装置（如母线差动保护、变压器差动保护）均

需退出保护。 

本文提供了一种网采模式下基于电压向量的数



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

字化母线保护电流同步方法，与现有技术相比，本

方法通过电压向量的相位差对各采集单元的采样数

据进行同步处理，原理简单易实现，不需增加外接

设备，不需改变网络结构，可在已有同步方案失效

的情况下快速投入，母线保护不需因采样数据失步

而退出，从而提高母线保护的可靠性，保障电网安

全。 

1   基于电压向量的电流同步方案 

在网采模式下，母线保护是根据间隔合并单元

（MU）上送的采样数据 IEC61850-9-2 报文[13]（SV
报文）中的采样计数器（Sample Count）进行数据

同步处理，这不受具体的间隔数量、物理距离、网

络结构等因素的影响。当时钟源正常或网络同步时，

现有同步方案（全站统一时钟源或基于 IEEE1588
的网络同步）可保证间隔合并单元同步采样，拥有

相同采样序号的 SV 数据意味着这是各 MU 在同一

采样时刻采集的数据；当时钟源丢失或 IEEE1588
网络同步失效，导致采样数据失步时（根据 SV 报

文中的同步标志（Sample Sync）来判断），母线保

护需将各 MU上送的采样数据作进一步的同步处理

后才能用于保护计算。 
要对失步的数据进行同步处理，其前提是要知

道不同间隔之间的采样时刻差值，这会体现在 SV
报文中采样通道波形形成的角差（相位差）。如果合

并单元同时采集间隔电流及母线电压，并在同一报

文中上送，两者的采样数据必定是保持同步的；而

各间隔采集的母线电压的数据源是同一个，其相位

及幅值必然是一致的。因此母线保护装置从各 MU
上送的 SV 报文中，选取相同采样序号的母线电压

通道的采样点数据，计算出各电压向量的相位差，

这就是不同间隔之间因失步导致的 SV 数据采样时

间差，根据此相位差运用数据插值算法可将各间隔

的电流数据折算到同一采样时刻，从而保证差流计

算的正确性。 

2  同步原理分析 

假设采样同步时，各间隔采集装置在同一时刻

采集的电流、电压向量的角度分别为 Ii 、 Vi ，其

中 i 为间隔采集装置序号（ ni 1 ，n 为包括母

联在内的间隔总数）；采样失步时，电流、电压向量

因采样失步产生的相位差分别为 Ii 、 Vi ，因单

个间隔采集装置集中采集对应的间隔电流及母线电

压，两者的采样数据必定是保持同步，即因采样失

步产生的相位差相同 Ii Vi i       ，则此时实

际采集到的电流、电压向量为 
 iIiIiIiIi  '  （1） 

 iViViViVi  '  （2） 
 因各间隔采集装置采集的电压均为来自同一

数据源——母线电压，所以其相位必然一致： 
 VnViV   1  （3） 

以 序 号 为 t 的 间 隔 采 集 装 置 为 基 准

（ nt 1 ），其他间隔采集装置采集到的电压向

量相对于基准的相位差为
'
i t  ，根据式（2）、式（3）

可得 

 tiVtViti   
'''  （4） 

若对各间隔采集装置采集到的电流按本间隔

相对于基准间隔的相位差 '
i t  进行相位补偿，根据

式（1）、式（4），得到折算后的电流向量 ''
Ii 为 

 tIitiIiIi   
''''  （5） 

由式（5）可看出，折算后的电流向量 ''
Ii 已将

本间隔电流因采样失步产生的相位差 Ii 去除，仅

是采样同步时的电流角度 Ii 与基准装置的失步相

位差 t 之和。在选取同一基准的前提下，式（5）
已实现了将各失步间隔电流作同步处理的功能。 

3  同步方案的实现 

下面结合图例和实例对本同步方案作进一步详

细说明。 
3.1 系统接线 

如图 1 所示的双母线接线，S11 为母联间隔， 
S12/S13/S14/S15 为线路/主变间隔。挂在母线所有

间隔均配置间隔合并单元。每个间隔合并单元除了

采集间隔电流外，还需采集母线电压（直接采集或

级联）。 
母线保护采用网络采集网络跳闸的方式，SV

网与 GOOSE 网独立，通过全站统一时钟源或基于

IEEE1588 进行同步。在正常运行时，母线保护直接

根据采样计数器进行重采样同步；当时钟源丢失或

IEEE1588 同步失效导致采样失步时，母线保护转入

基于电压向量的间隔电流同步方式。 
3.2 同步方案的实现过程 

3.2.1 电压向量计算 
根据各间隔MU装置上送的母线电压原始采样

数据，采用全周傅式算法实时计算出相电压向量，

实时反映各 MU 采样数据的相位差。由于相电压易

受系统故障、PT 断线等不利因素的影响，同步方案 
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图 1 双母线连接示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of dual bus-bar connection 
不直接采用相电压，而是采用正序电压向量。这是

因为在上述情况下只要不是三相故障或 PT 三相断

线，正序电压的幅值均不会为零，且其相对相位均

不会发生变化。对于三相故障或 PT 三相断线，正

序电压失效，此时采用故障前或断线前的记忆电压。 
3.2.2 间隔无压判断 

因同步方案是依赖于间隔采集装置采集的电

压向量，当电压失压时，电压采样数据失效，不能

再用于电压向量以及相位的计算，此时采用记忆电

压，如果间隔失压情况持续，考虑闭锁保护。 

间隔电压的无压判据： 

 1

0

3 40 V
3 10 V
U
U


 

 （6） 

或逻辑：条件满足为无压；否则为有压。 1U 、

0U 分别为正序电压、零序电压。 

3.2.3 相位差计算 
1) 计算得出各合并单元上送电压波形的正序

电压向量以及其相位
'
Vi ； 

2) 求出与基准间隔的相位差 ' ' '
i t Vi Vt     ； 

3) 求出与各间隔之间的相位差 ' ' '
i j Vi Vj     ； 

若 ' 180i j   或者 ' 180i j    ，则闭锁保护； 

4) 若基准间隔无压，则不刷新所有间隔的相位

差； 

5) 若普通间隔无压，则不刷新该间隔的相位

差。 

3.2.4 插值计算 
根据 MU数据缓冲区中的间隔电流原始采样数

据以及相位差 '
ti ，以基准间隔为参考，通过插

值运算对间隔电流采样值进行数据同步处理。常用

的插值方法有：拉格朗日插值、牛顿插值、差商插

值等方法[14-15]。通过对处理复杂程度、运算速度、

数据精度等多种因素综合考虑，本方案采用拉格朗

日插值的抛物线 3 点插值方法[16]。 

如图 2 所示，实际采集到的相邻的三个非同步

采样点为  1 1, ( )i iA t u t  ，  )(, ii tutB ，  )(, 11  ii tutC 。

可由 A、B、C 点进行二次插值得到插值点
' '[ , ( )]i iD t u t ，作为近似的同步点。对于同步点

' '[ , ( )]i iD t u t ，    Tttt iii 1
' （T为采样间隔；δ

为采样时刻差值；δ<T）。将采样点数据代入文献[16]
提供的简化后的二次插值计算公式（文中式（2）得

到式（7））。 

 

图 2 二次插值同步原理图 

Fig. 2 Sketch map of synchronization using quadratic 
interpolation method 

' 1
1

( ) ( )
( ) ( ) ( )i i
i i

u t u tu t u t T
T





     

     1 1
2

( ) 2 ( ) ( )
( )

2
i i iu t u t u t T

T
   

  （7） 

式（7）中的时间值用角度值替代，采样间隔 T
被 θ替代： N/π2 (N为一周波的采样点数)；采样

时刻差值 δ被相位差  替代。得到 

' 1
1

( ) ( )
( ) ( ) ( )i i
i i

u t u tu t u t  






      

 1 1
2

( ) 2 ( ) ( )
( )

2
i i iu t u t u t

  


  
    （8） 

3.2.5 PT断线判断逻辑 
电压向量是电流同步方案的基础，当母线电压

PT 断线，尤其是三相 PT 断线时，会影响同步方案

的实施，因此设置 PT 断线判断逻辑，在必要时需

闭锁保护。判定逻辑如下： 
1) 母线并列运行时，若 1/2 母线电压中，一段

母线有压、一段母线无压，延时 6 s 闭锁保护，延

时 40 ms 开放保护。 
2) 1(2)母线有压，1(2)母上的某间隔无压，延时
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40 ms 闭锁保护；条件不满足时，延时 40 ms 开放

保护。 
3) 1(2)母线无压，1(2)母线有流，延时 6 s 闭锁

保护；条件不满足时，延时 40 ms 开放保护。 
3.2.6 同步方案的切换及约束条件 

本文基于电压向量的同步方法，作为后备方

案，仅在原有的外部时钟源同步方案失效时才投入；

当 GPS 或网络同步恢复正常后，本文同步方案将退

出，切换回原有的同步方案。在同步方案的切换过

程中，需闭锁保护。 
本文的同步方案受下列条件的约束： 
1) 母线电压失压 
本文所述同步方案依赖于MU采集的母线电压

量，当系统电压失压或 MU采集的电压量异常时（判

断逻辑见“3.2.2 间隔无压判断”及“3.2.5 PT 断线

判断逻辑”），本同步方案将失效。 
2) MU 采样序号严重失步 
同步方案中，电压向量的相位差计算及插值同

步计算均需使用到各 MU 相同采样序号的采样数

据，因此需缓存一定数目的原始采样数据。当失去

外部时钟源后，随着时间的推移，各 MU 采样序号

的差距将会越来越大，当超出保护装置的数据缓冲

区深度时，本同步方案将失效。 
但这种情况一般不需考虑，因为行业内对合并

单元守时的技术要求[17]为“在失去同步时钟信号 
10 min 以内的守时误差应小于 4 µs”，假设合并单

元守时误差稳定，则一天内累计的守时误差为 24×
6×4 µs=576 µs，对于 80 点采样，采样序号误差不

超过 3 个点，而保护装置一般至少缓存两周波的数

据，采样序号的误差远未超出数据缓冲区的深度。 

4   仿真验证 

按照图 1 所示的系统接线方式搭建测试系统，

其中母线保护、合并单元、智能终端分别采用长园

深瑞继保自动化有限公司的 BP-2C-D 型分布式微

机母线保护装置、PRS-7393 型模拟量合并单元以及

PRS-7789 型智能终端。利用实时数字仿真系统

（RTDS）仿真了系统正常运行、母线区外故障伴有

CT 饱和、母线区内故障等情况，实验波形分别见

图 3~图 5。图中 I2a、I2b、I 2c 与 U2a、U2b、U2c
分别为 S12 间隔合并单元采集的三相电流和电压，

I3a、I3b、I3c 与 U3a、U3b、U3c 分别为 S13 间隔

合并单元采集的三相电流和电压，以此类推……

Ida、Idb、Idc 为三相差流；“启动”和“动作”开

关量分别为母线差动保护的启动及动作状态。  

4.1 系统正常运行 

图 3 为系统正常运行时的实验波形，实验过程

中 S13 与 S14 间隔合并单元采集的电压量存在约

16°相位差（对应约 0.88 ms 的采样时间差），间隔

电流依据电压相位差进行插值同步后计算母线差

流，从图中可看出计算结果为无差流。 

 
图 3 系统正常运行时的实验波形 

Fig. 3 Waveforms of simulation results for no faults of busbar 

4.2 母线区外故障伴有 CT 饱和 

图 4 为 S12 间隔母线区外 A 相故障，并伴有

CT 饱和（线性传变区约为 3~4 ms）时的实验波形，

实验过程中两间隔电压量的相位差约为 19°（对应

约 1.05 ms 的采样时间差），故障期间母线保护没有

动作出口，非故障相无母线差流，说明基于电压向

量的电流同步方案不受故障电压的影响。 

4.3 母线区内故障 

图 5 为母线区内 B 相故障时的实验波形，实验

过程中两间隔电压量的相位差约为 10°（对应约 0.56 
ms 的采样时间差），故障发生后母线保护正确动作

出口。  
仿真测试结果表明在间隔采样失步的情况下，

基于电压向量的电流同步方案能有效地对参与母线差

动保护的电流进行同步，保证在各种工况下母线差动

保护功能的正确性，证明该同步方案是切实可行的。 
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图 4 母线区外故障CT饱和时的实验波形 

Fig. 4 Waveforms of simulation results for external faults with 
CT saturation of busbar 

 
图 5 母线区内故障时的实验波形 

Fig. 5 Waveforms of simulation results for internal faults  
of busbar 

5  结语 

针对在过程层采用组网方式的智能变电站中，

保护装置依赖于外部时钟源进行采样数据同步的问

题，本文提出了基于电压向量的数字化母线保护电

流同步方案。在原有同步方案失效的情况下，母线

差动保护可通过此方案对采样数据进行重采样同

步，母线保护无需退出，从而提高母线保护的可靠

性，保障电网安全。本方案不需增加外接设备，不

需改变网络结构，简单易实现，在智能化变电站的

建设过程中不失为一种有益的尝试。 
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