
第 43 卷 第 4期                              电力系统保护与控制                               Vol.43 No.4 
2015年 2月 16日                         Power System Protection and Control                          Feb.16, 2015 

基于全站同步时钟扩展装置的智能变电站同步整组 
试验方法的研究 

刘海峰，赵永生，李 辉，梁文武，敖 非
 

(国网湖南省电力公司电力科学研究院，湖南 长沙 410007) 

摘要：论述了智能变电站模拟量分布式采样和数据同步的方式及带来的同步整组试验问题，对比分析了两种常规

的同步整组试验方法的优缺点和适应性，提出了一种基于全站同步时钟系统扩展信号的同步整组试验方法。该方

法巧妙地利用了布置在变电站就地各个间隔汇控柜内的同步信号作为测试输出的基准，具有接线简单、同步精度

高的优点，实验室及现场测试的结果表明该方法具有良好的适应性。 
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Study on the whole system synchronization testing method based on the clock extended  
device in smart substation 
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Abstract: The distributed sampling value and its synchronous mode in smart substation are firstly analyzed. Then the 
advantages, disadvantages and adaptability of the two conventional testing methods are discussed. A new testing method 
and its function design are proposed based on total station synchronous signal extension device. The synchronous signal 
which has been laid out in switch yard is used to be the testing reference in this method. Finally, the precision of this 
method is tested. The results show that the method has high precision and good adaptability. 
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0  引言 

同步整组试验是考核继电保护装置采样同步性

的关键项目。对于常规综自站，继电保护装置模拟

量采样是通过二次电缆从电压、电流互感器将二次

量接入，并由装置的 A/D 转换单元集中采样。这种

方式模拟量输出连续，采样传输延时小，不同间隔

间的数据具有天然同步性。而对于智能变电站，模

拟量采样由安装于就地汇控柜内的合并单元实现，

并通过光纤送到继电保护装置，这种分布式采样使

各间隔采样数据之间失去了天然同步性。跨间隔数

据的同步是由保护装置根据合并单元的处理延时通

过插值重采样的方式实现。由于各合并单元的数据

处理延时不同，需要精确测量各合并单元的延时，

并根据测量结果设置时延参数，否则延时测量误差

及参数整定错误将造成电压、电流之间失去同步性。

因此同步整组试验对智能变电站更加重要。 
本文在论述了两种常规的智能变电站同步整组

试验方法优缺点和适应性的基础上，提出了一种基

于全站同步时钟扩展装置的同步整组试验方法，并

给出了同步时钟扩展装置的功能设计方案，研制出

了样机。该方法不依赖于 GPS 的绝对时间，以站内

同步时钟系统作为同步信号源，巧妙地利用了站内

原有的同步时钟信号，不受环境和场地的限制。实

验室及现场试验结果表明该方法具有同步精度高、

接线简单、适应性好的优点。 

1  智能变电站的采样同步方式 

在智能变电站中电流、电压采样常用的两种方

式为电子式互感器加合并单元或电磁式互感器加合

并单元，合并单元按间隔安装于就地汇控柜内，通

过光纤与保护装置连接，通过光纤或二次电缆与电
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子式或电磁互感器相连，如图 1 所示。 

 
图 1 智能变电站的装置分布示意图 

Fig. 1 Distribution of equipment of smart substation  

这种分布式的采样模式使各个间隔数据处理延

时各不相同，带来了多间隔电流、电压之间数据同

步采样的问题。为确保保护装置的运行可靠性，《智

能变电站继电保护技术规范》(Q/GDW-441)要求智

能变电站间隔层 IED 与合并单元采用点对点方式，

同时明确要求“继电保护装置不依赖于外部对时系

统实现其保护功能”[1]。点对点直采保证了传输延

时的稳定性，避免了交换机排队机制带来的传输延

时离散的问题。而整个采样过程中的延时除了传输

延时外，还包括多个环节的处理延时，在此以电子

式互感器的点对点传输为例分析数据采样环节的额

定延时，如图 2 所示。 

 
图 2 电子式互感器数据采样额定延时 

Fig. 2 Sampling vlaue delay rating of electronic transducer 

delay a b c dt t t t t     

其中： at + bt 为电子式互感器的额定延时，同型号

产品该延时基本一致； ct 为数据的传输延时，智能

变电站中该部分为点对点光信号传输，采样没有排

队过程，且站内距离比较短，延时基本可以忽略不

计；dt 为合并单元的数据处理延时，其大小与 FPGA
的处理频率、报文长度等有直接关系，并且可以精

确计算出来，该延时为s 级。在某现场实测结果为

delay 598.5 μst  。 
折合成相位差为 9.975°，足以影响保护的动作

精度。因此，此延时需要精确测量以提高多间隔之

间数据的同步精度。 
而对于电磁式互感器加合并单元采样的方式，

at 基本一致，因此，各间隔相互之间可以忽略，并

且没有 bt 和 ct 两个环节的延时。因此，这种方式下

的主要延时是合并单元的数据处理延时。为了使 dt
固定不变以适应各种长度报文的处理，目前常采用

控制发送报文时刻的方式按最长报文设置延时，从

而使合并单元的延时变得非常精确而稳定。 
 各间隔合并单元自带延时信息发送给间隔层

保护装置后，保护装置依据该延时信息对采样时标

进行调整，然后通过插值重采样实现多间隔之间的

数据同步[2-3]。对于线路差动保护，常采用调整采样

时刻法或调整采样序号的方法实现两侧数据的

同步[4-6]。对于保护装置而言，这种分布式采样同步

方式引入了前置处理单元、合并单元、保护装置等

多个环节的误差，其同步效果对差动类保护、方向

元件和距离元件的精度有直接的影响。因此，现场

需要对各间隔之间的同步性能进行系统性的测试。 

2  智能变电站常规同步整组试验方法 

目前，常用的同步整组试验方法有两种：一是

从继电保护测试仪引二次长电缆到电压、电流合并

单元。该方法数据源唯一，但合并单元分散安装于

一次设备就地汇控柜内，各间隔之间空间距离较远，

尤其是主变三侧之间空间距离可达数百米之远，试

验接线非常不便。而且由于长电缆回路电阻较大而

继电保护测试仪输出容量有限，无法加入大电流。

现场试验结果表明：对于两根 100 m、4 mm²的试

验线，其交流阻抗约为 1.05 ，在此情况下现场实

测继保测试仪的最大输出不失真电流仅为额定标称

最大电流的 75%。 
另外一种方法是采用多台继电保护测试仪GPS

同步触发的方式[7]。该方式解决了空间距离的问题，

但合并单元可能分布于室内，GPS 接收装置接收信

号不稳定，需引较长的 GPS 接收天线到室外，而且

不同厂家的继电保护和 GPS 接收天线自身存在误

差，接线繁琐且容易受场地和天气环境影响，适应

性不强。 
上述两种方法均由常规变电站的整组试验方法

延续而来，有其局限性和适应性，这使得智能变电

站同步整组试验异常困难和麻烦。 

3  基于全站同步时钟扩展装置的同步整组

试验方法 

考虑到目前智能变电站和传统综自站的合并单

元和保护装置均引入了同步时钟信号。本文针对上

述技术方案的不足，研制了一种可接收全站同步时

钟信号的扩展装置，并提出了一种基于该装置的整
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组试验方法。 
3.1 全站同步时钟信号扩展装置的功能设计 

全站同步时钟信号扩展装置可接收全站同步时

钟系统的对时信号，包括 IRIG-B 光信号、TTL 电

平信号，并具有 GPS 天线接口，用于兼容 GPS 直

接对时的同步方式。对外提供 IRIG-B 光纤脉冲、

串口、TTL 电平等多种信号用于同步触发多台继电

保护测试仪。扩展装置可以显示当前时间，具有定

时触发功能，可以在设定的触发时间到达后输出同

步触发信号，改变测试仪的输出状态。装置可以工

作在三种模式下，分别为 GPS 模式：以内部集成

GPS 模块的秒脉冲作为参照脉冲，由 GPS 天线完

成授时同步；IRIG-B 码(光纤、TTL、RS422 )模式：

以输入的B码起始码元为参照脉冲；内部时钟模式：

以输出的秒脉冲为参照。通过上述多种接口的设置，

可以兼容当前各种同步时钟系统和继电保护测试仪

的对时接口，并能够直接外接 GPS 天线，兼容实现

基于 GPS 绝对时间的同步测试方法。 
3.2 全站同步时钟信号扩展装置的结构设计 

扩展装置在硬件上分为控制单元、接收单元和

发送单元。控制单元负责解析显示时间、人机操作、

控制同步信号触发及发送时间报文。接收单元由

IRIG-B 码接口转换电路和 GPS 解析模块组成，

IRIG-B 码接口电路将各种电气形式的信号转换为

TTL电平，GPS解析模块接收GPS天线的时间信号，

以串口数据的形式传给控制单元。发送单元由逻辑

控制电路、FPGA、串口和 IRIG-B 码输出电路组成。

逻辑控制电路控制不同链路的同步触发信号的选择

和传递，保证有效的同步触发信号发送给被授时设

备；FPGA 输出 IRIG-B 时间码；串口通信电路将解

析的时间报文以串行码形式转发给被授时设备。其

硬件结构原理如图 3 所示。 
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图 3 硬件结构原理图 

Fig. 3 Hardware structure of the total station synchronous 
clock signal extension mechanism 

3.3 试验方法 

采用多台继电保护测试仪在跨间隔保护的各侧

就地合并单元处分别向合并单元中加入模拟量。同

时，在合并单元处将全站同步时钟系统用于给合并

单元对时的光纤信号接入到全站同步时钟扩展装

置，再将扩展装置输出的同步扩展信号分别接入继

电保护测试仪和合并单元，同时将智能终端的开出

节点接入继电保护测试仪。这样，继电保护测试仪

及被测保护装置均与站内同一个同步时钟信号源实

现了同步。如图 4 所示。 

 
图4基于全站同步时钟扩展装置的同步整组试验方法示意图 

Fig. 4 Diagram of whole system synchronization testing  
method based on the clock extended device 

多台继电保护测试仪在接入同步信号后，通过

秒脉冲将多台测试仪的输出按照设置的角度进行同

步，在每个秒脉冲的上升沿到来的时候按照保护测

试仪设置的输出初相角进行同步。以分脉冲作为输

出量同步突变的基准，暨待设置的同步触发分脉冲

上升沿时刻，多台继电保护测试仪会同时按照设置

改变输出量，从而实现保护动作行为的测试。同时，

由于智能终端的开入接点也可以接入继电保护测试

仪，还能够完成从采样到保护动作出口涵盖全过程

数据处理、传输及动作延时的保护整组动作时间的

测试，具有十分重要的意义。 
这种方法巧妙地利用了变电站内的同步时钟系

统的相对时间作为测试仪器和被测设备的同步源，

信号源唯一，消除了测试仪器和被测设备依赖不同

GPS 装置的信号源自身误差，进一步提高了测试的

精度。而且不依赖 GPS 卫星信号的绝对时间，不受

其接收信号质量的影响，具有很强的适应性。同时，

智能变电站内同步信号均已经布置到了合并单元和

保护装置，试验时不需要额外接入同步信号线，从

而大大简化了现场接线。另外，扩展装置可以同时

对测试仪和被测设备进行同步，特别适合某些依赖
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外部同步信号进行数据同步处理的设备的整组试

验。实验室测试结果表明在同一个同步信号源下，

多台时钟扩展装置的同步信号输出精度达到了 80 
ns，而触发的多台继电保护测试仪的输出误差与继

电保护测试仪自身的同步精度有关。 

4  现场测试结果 

某220 kV 智能变电站采用电磁式互感器加合

并单元的采样方式，输入为模拟量，对侧为常规变

电站。在该智能变电站现场采用了上述方法对站内

变压器差动保护以及220 kV 线路差动保护进行了

同步整组性能测试。 
4.1 主变差动保护试验 

变压器为 YYD11 接线方式的自耦变压器，保

护装置的各相关参数均按照变压器实际参数整定，

对差动保护的高低压侧进行了同步整组测试。 
两台继电保护测试仪按照变压器高低压侧额定

值输入三相正序对称电流，相位差 150°，模拟穿

越性电流，如表 1 所示。 
表 1 继电保护测试仪输入值 

Table 1 Input value of protection relay test instrument 
 高压侧/A 低压侧/A 

A 相 0.376∠0° 2.597∠-150° 

B 相 0.376∠-120° 2.597∠-270° 

C 相 0.376∠-240° 2.597∠-30° 

保护装置中的显示值表明相位误差仅为 1°，

这个误差还包含了保护装置只显示到整数位的数据

处理误差，实际误差应小于 1°，满足差动保护的

试验要求。如表 2 所示。 
表 2 保护装置显示值 

Table 2 Show value of relay protection 
 高压侧/A 低压侧/A 差流 

A 相 0.378∠0° 2.595∠-151° 0.005Ie 
B 相 0.378∠-120° 2.601∠-271° 0.007Ie 
C 相 0.375∠-240° 2.602∠-31° 0.006Ie 

同时采用 100 m 长电缆直连方式做了对比试

验，测试结果如表 3 所示。 
表 3 电缆直连方式下保护装置显示值 

Table 3 Show value of relay protection based on cable 
direct-connect testing method 

 高压侧输入值/A 低压侧输入值/A 差流显示值 

A 相 0.376∠0° 2.597∠-150° 0.006Ie 

B 相 0.376∠-120° 2.597∠-270° 0.006Ie 

C 相 0.376∠-240° 2.597∠-30° 0.007Ie 

从上述对比结果来看，采用基于全站时钟扩展

装置的智能变电站同步整组试验方法的精度与采用

同一信号源通过长电缆输出的效果等同，具有很高

的同步精度。 
4.2 线路差动保护试验 

对于线路差动保护两侧的整组同步试验来说，

由于空间距离很远，无法像主变保护那样采用站内

同一个同步时钟系统。因此，需要将同步扩展装置

接入变电站两侧的同步时钟，由 GPS 实现两侧同步

时钟系统的同步，实际上成为以 GPS 信号为基准的

同步方式。 
两侧采样一侧为合并单元的分布式采样，一侧

为常规微机式保护的集中式采样。两侧CT变比分别

为1 250/1和1 200/1，平衡系数为0.96。试验时智能

站侧的保护测试仪将电流量输出接至就地的模拟量

合并单元，常规侧的保护测试仪将电流量接至保护

装置。初相位分别为0°和180°，模拟穿越性电流

流过线路，实际测得A、B 两套线路差动保护的两

侧电流相位差及差流分别如表4、表5所示。 

表 4 A 套保护装置显示值 

Table 4 Show value of relay protection A 

电流 相别 本侧/A 对侧(通道显示) /A 差流/A 

A 0.2002∠0° 0.1995∠178° 0.005 

B 0.2002∠-121° 0.1995∠59° 0.005 0.2 

C 0.2002∠120° 0.2002∠-62° 0.005 

A 1.008∠0° 0.992∠179° 0.027 

B 1.000∠-121° 0.992∠59° 0.027 1 

C 1.008∠119° 0.992∠-61° 0.027 

A 5.031∠0° 5.000∠179° 0.059 

B 5.000∠-121° 5.000∠59° 0.059 5 

C 5.031∠119° 5.000∠-61° 0.059 

表 5 B 套保护装置显示值 

Table 5 Show value of relay protection B 

电流 相别 本侧/A 
对侧(通道显

示)/A 
相位差 差流/A 

A 0.2 0.2 180° 0.0 
B 0.2 0.19 180° 0.0 0.2 

C 0.2 0.2 180° 0.0 

A 1.0 1.0 179° 0.01 
B 1.0 1.0 179° 0.01 1 

C 1.0 1.0 179° 0.01 

A 5.02 5.01 179° 0.06 
B 4.99 5.01 179° 0.08 5 

C 5.00 5.01 179° 0.08 

由表4、表5中数据可以看出，两套线路相位差

在1°~2°，差动保护的差流大小虽然随两侧电流增

大的变化而增大，但误差最大也仅为80 mA，满足



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

差动保护的性能要求。 

5  结语 

差动保护的采样同步性非常重要，其性能优劣

直接影响到保护的动作行为。智能变电站合并单元

下方就地后，空间距离较远，保护装置的采样由常

规变电站的集中式变为分布式，同步整组试验变得

异常困难。针对此问题，本文提出了一种基于全站

同步时钟扩展装置的整组试验方法，并给出了装置

的设计方案。该方法巧妙地利用了变电站内已有的

同步时钟系统作为测试仪器和被测设备的同步信号

源，克服了现有方法的缺点。通过现场试验结果表

明，该方法接线简单、同步精度高，不受 GPS 信号

接收质量的影响，可以用于站内多间隔和两个站之

间的线路光纤差动保护的同步整组试验的需要，能

广泛适用于合并单元模拟量输入的各种保护的同步

整组试验。 
本文相关授权实用新型专利：ZL201420158200.5 
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