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提高智能变电站采样可靠性的研究与应用 
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摘要：以智能变电站二次系统数据源头合并单元装置为切入点，分析了目前智能变电站采样系统存在的问题。提

出高可靠性采样方法，并以此为基础设计新型合并单元装置。新型合并单元具备异常采样数据分析和处理功能，

发生数据异常时能迅速准确判别，为变电站内继电保护提供数据异常的信息，帮助继电保护作相应处理以避免不

正确动作。经过分析和验证，所研究方法可提高目前智能变电站采样环节的可靠性。 
关键词：智能变电站；采样环节；继电保护；合并单元；可靠性 

Research on improvement of sampling reliability in smart substation and application 
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Abstract: This paper takes the merging unit as point cut of smart substation secondary system data source and analyzes 
the problems of present sampling system. A high reliability sampling way is proposed, based on which a new type of 
merging unit is designed. The new merging unit owns abnormal sampling data analysis and processing function. It can 
quickly and accurately distinguish the abnormal data, send information to the relay protection in the substation and help 
the relay protection to avoid incorrect action. The research can highly improve the reliability of the sampling in the smart 
substation with analysis and verification. 
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0  引言 

四性原则是继电保护的最基本要求，其中保护

的可靠性则是重中之重。为提高继电保护的可靠

性，传统继电保护装置一般采用双 CPU 架构、两

路独立采样，分别完成保护逻辑和出口回路正电

源开放功能[1-2]。 
随着智能变电站技术的发展，智能设备在变电

站内已得到广泛的应用。但近些年，智能变电站继

电保护和控制设备因采样数据异常导致误动的情况

时有发生，如 500 kV菊城变、500 kV夏金变、330 kV
唐乃亥变等高电压等级智能变电站。智能变电站数

据采样技术的不成熟给继电保护可靠性带来了损

害，必须尽快提高智能变电站采样的可靠性。本

文根据智能变电站不同采样原理及其产生的异常

数据不同特征研究了提高智能变电站采样环节可

靠性的新技术[3-4]。 

1   智能变电站采样可靠性现状 

1.1 智能变电站采样风险 

智能变电站采样环节一般由合并单元完成，部

分智能变电站也可以由继电保护装置完成。在电力

系统中，电流、电压采样是不可或缺的重要环节，

与变电站保护、控制、计量、测量等环节密切相关。

为提高可靠性，220 kV 及以上智能变电站的保护控

制装置和回路一般采用独立的双套配置原则：互感

器线圈双重化；合并单元、智能单元、保护控制设

备双重化；每个交流通道采用双 A/D 回路采集。以

上配置方案可以解决继电保护拒动的问题，但对于

单个设备异常导致保护误动的问题没有帮助。 
针对单个合并单元或继电保护装置的采样环

节，可能出现以下几种异常情况。 
(1) 小互感器异常 
该问题主要出现在模拟量输入式合并单元及自
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带采样回路的保护与控制装置。 
由于材料、加工工艺等方面的问题，如内部虚

焊、绝缘不可靠等，导致互感器出现异常。图 1 给

出了某故障互感器的 X 光扫描图，该器件存在内部

虚焊的问题。在设备调试时，该互感器输出正常。

随着运行时间增加，最大通流值的增加，焊接不可

靠处逐渐严重，最终导致输出异常。 

 
图 1 互感器内部虚焊示意图 
Fig. 1 Transformer bad welding 

此外，由于生产、焊接、加工等环节存在难以

控制的质量风险，交流模件上的互感器虚焊问题也

时有发生，如图 2 所示。该虚焊点因单面有焊锡，

在调试时较难发现，随着运行时间推移，产生不可

靠接触，最终导致互感器输出异常。 

 
图 2 印制板虚焊示意图 

Fig. 2 Circuit board bad welding 

上述两方面因素均会导致互感器二次输出异

常，产生波形失真，某事故现场录波如图 3 所示。 

 
图 3 虚焊造成的保护电流回路异常波形 

Fig. 3 Abnormal data caused by bad welding 

(2) 采样 A/D 异常 
由于装置运行时的外部电磁干扰、芯片故障、

参考电平波动、芯片管腿焊接不可靠等因素，模数

转换环节亦会发生故障，且随着运行时间的增加，

故障概率也增加，影响电力系统的可靠运行。 
该问题同样主要出现在模拟量输入式合并单元

及自带采样回路的保护制装置上。 
(3) 采样数据中带有异常的白噪声 
该问题主要集中在数字式合并单元。由于数据

采集回路的可靠性及电磁干扰的影响，电子式互感

器的输出波形有时会出现较大的白噪声，如图 4 所

示。由于数字式合并单元本身不具备硬件滤波回路，

若直接转发，必然会对保护、测量等环节造成影响[5]。 

 
图 4 电子式互感器采样值输出波形 

Fig. 4 Sampling value output by ECT 

(4) 采样数据中带有异常飞点 
模拟量输入式合并单元、数字式合并单元以及

自带采样回路的保护与控制装置均会出现此问题。 
由于工作环境及元器件老化等因素，数据采集

功能出现异常，导致个别数据乱码，偏离正常采样

值，即数据飞点。由于飞点数据所带的数据品质均

正常，继电保护装置将按正常处理流程把该数据纳

入正常的保护计算，从而可能导致继电保护的不正

确动作[6]。 

 
图 5 飞点数据波形 

Fig. 5 Abnormal point of sampling 

1.2 现有提高采样可靠性的方法 

针对数字化采样环节的风险，为提高其可靠性，

合并单元一般配置双 A/D，当单路采样出现异常时，

保护装置经双 A/D 数据判别，可防止误动。但因

A/D前一级器件异常导致双A/D数据同时出现相同

异常，则该判别方法失效。因此，急需研究新的方

法提高智能变电站采样环节的可靠性。 



- 152 -                                         电力系统保护与控制   

 

2   高可靠性采样方法与实现 

上述采用可靠性问题在变电站具有一定的普遍

性。不论采用电子式互感器或传统互感器，不论采

样环节设置于合并单元或继电保护装置，目前现有

的采样环节仅具备采样功能，无法滤除采样数据中

各个频段的白噪声。也无法判别数据中是否存在飞

点、或双 A/D 数据同时出现异常。为了解决上述问

题，在合并单元上设计采样数据分析及异常处理功

能，使得合并单元装置真正实现“智能化”。根据合

并单元不同采样原理，有针对性地进行多层次分析

处理。其流程图如图 6 所示。 

 
图 6 合并单元高可靠采样实现方案 

Fig. 6 High reliable sampling of merging unit 

2.1 白噪声实时滤波 

在合并单元上对白噪声进行实时滤波，采用以

下几个步骤： 
(1) 通过合并单元装置录波功能录取电子式互

感器采集单元输出的原始采样数据； 
(2) 利用辅助软件采用离线方式对白噪声信号

进行 FFT 分析，分析信号的频率分布； 
(3) 考虑合并单元总体延时和各次幅值精度要

求，设计 FIR 滤波器阶数及各阶的系数； 
(4) 计算滤波器幅频曲线、相频曲线、额定延时、

各次谐波增益等参数； 
(5) 确定滤波器参数后，设置到合并单元数据处

理软件模块中[7]。 
需要说明的是，因不同型号和个体的电子式互

感器产生信号频谱不尽相同，针对每个电子式互感

器及其配合的合并单元，都需要单独设计滤波器参

数。遇到设备检修、更换、改扩建等，其滤波器参

数也重新计算。最终将上述(2)、(3)、(4)、(5)等步

骤在合并单元装置实现，使其针对各种电子式互感

器都可以在线自动生成滤波器参数。 
滤波器方案需要保证对高频白噪声的抑制效

果，且不对基波及低次谐波的精度产生影响。要保

证增加滤波环节后，合并单元的谐波精度满足标准

和规范的要求，即保护通道 2~5 次谐波的幅值误差

≤5%，测量通道 2~13 次谐波的幅值误差≤5%。并且

要保证增加数字滤波环节后，合并单元总延时满足

相关规范和标准的要求，即未级联≤1 ms，级联后

≤2 ms[8]。 
2.2 数据中飞点的判别 

电力系统正常运行时，仅有基波与谐波分量存

在，电流、电压波形均为连续的光滑正弦曲线。根

据正弦波连续性的特征，构建判别式来判别该点是

否满足正弦函数的连续性[9]。具体方法为 
1 max

1 max

| ( ) (( 1) )| 2sin( π/ )
| ( ) (( 1) )| 2sin( π/ )

s

s

f NT f N T k f f f
f NT f N T k f f f

 

  

- -

-
   (1) 

式中：f(NT)表示当前采样点的采样值；f((N-1)T)
表示前一采样点的采样值；f((N+1)T)表示后一采样

点的采样值；fmax 表示前一周期内的采样点的采样

值的最大幅值；fs为采样频率；k1、k2为可靠系数；

f为交流系统频率。 
在 CT 饱和时，电流降低的过程中可能会出现

误判飞点的情况，需采用第二个条件来排除 CT 饱

和误判的情况。具体方法为 
2

2

( ) (( 1) )|
( ) (( 1) )|

| f NT | k | f N T
| f NT | k | f N T

 
  

-           (2) 

当同时满足所述第一条件和第二条件时，判别

当前采样点为飞点数据。需要说明的是，飞点判别

时，不会影响原始的采样数据，只是给保护提供相

应的判别结果。该过程也可以在保护装置侧完成。 
2.3 不同空载特性 A/D 芯片采集同一互感器数据 

与目前使用的双 A/D 采样系统不同，本方法采

用具有两种不同空载特性的A/D采集回路来采集小

电压信号。其中一路 A/D 回路在互感器次级及其附

属回路出现断线或者接触不良时，输出固定的偏

置电压，且该偏置电压设计大于互感器输出额定

值的 50%；另一路 A/D 回路则输出“0”电压。且两

种不同空载特性的 A/D 采集回路之间利用数字多

路开关进行隔离，防止互感器次级断线时两路

A/D 回路等电位。 
当小互感器次级出现异常断线或接触不良时，

同一小互感器的输出在两种不同空载特性的A/D回

路上采到的电压不同。具有 A/D 信号采集和数据判

别的微处理器，可以根据同一小互感器在不同空载
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特性的 A/D 回路上采集到的数字量差异，依据两组

采样点瞬时值误差比较的结果判断该小互感器的次

级输出是否断线或接触不良，进而将该异常情况作

为错误状态标记。其结构图如图 7 所示。 

 
图 7 不同空载特性 A/D 采集回路原理图 

Fig. 7 Diagram of A/D circuit with different no-load value 

2.4 互感器异常波形软件判别 

经过上述措施，依然有可能出现数据异常的情

况。互感器次级线圈并未断线，也未检测到飞点类

型异常数据，某相的相电流双 A/D 数据同时出现畸

变。出现这样情况的原因是该相电流互感器受到一

定能量的干扰，导致互感器次级出现异常波形，被

双 A/D 芯片同时采集到。这种情况下，上述措施无

法判别出异常。此时，需要通过互感器间的横向比

较和算法配合来判别[10]。(方法不考虑两相电流同时

出现异常的情况)具体方法如图 8 所示。 

 
图 8 异常波形软件判别逻辑框图 

Fig. 8 Diagram of distinguishing abnormal wave by software 

(1) 装置设置零序电流互感器，利用自产零序电

流和外接零序电流的瞬时采样点数值偏差比较[11]。 
(2) 各相电流计算突变量，与零序电流突变量

比较。 
上述判别方法的算法如下： 

1.25QD ri I I    ，为相电流动作判别方程；

其中 为 AB， BC，CA 三种相别， T为 20 ms； 
( ) 2 ( ) ( 2 )i i t i t T i t T         ，为相间电流瞬时

值的突变量； 3 0 1.25 3 0QD ri I I    ，为零序电流

判别方程； 3 0 3 0( ) 2 3 0( ) 3 0( 2 )i i t i t T i t T       

为零序电流瞬时值的突变量； rI 、 3 0rI 分别为相

间电流、零序电流突变量浮动门槛。 
任意相电流突变量采样点动作，且零序电流不

动作，判别为电流互感器输出异常，闭锁数据。 
合并单元计算外接零序电流和自产零序电流的

瞬时误差，方法为 

 
| 3 0 3 0 ( ) |

min 3 0 ( ),3 0
z w

w z

i t i t
i t i t





（）

（）
 

式中：3i0z(t)为自产零序电流瞬时值；3i0w(t)为外接

零序电流瞬时值。两者差值过大就可判定为采样回

路有异常。 
2.5 方法的拓展应用 

合并单元装置输出变电站内最全面且最重要基

础数据。基础数据中包含了最原始的电气信息量，

也包含了以上几种方法初步分析和处理的状态信

息。此时将处理的状态信息和处理后的数据输出给

继电保护装置，在继电保护装置中设置闭环控制，

优化继电保护装置性能。具体方法如下： 
1) 合并单元分析其采样数据的质量。采用量化

的波形畸变率为依据，通过计算相应的波形系数，

来表征波形偏离正弦标准波形的程度[12]。 
2) 依据不同的波形系数数值，通过调整合并单

元预先设置好的滤波器阶数、插值算法、采样率等

手段来调节数据质量。 
3) 将计算出的波形系数结果与采用的调节方

式同时发送给继电保护装置。 
4) 继电保护算法根据合并单元送出的波形系

数和调节方式，来调节自身继电保护功能逻辑和

灵敏度，如动作门槛、定值参数等，最终形成闭

环控制。 

 
图 9 基于波形系数的合并单元数据质量调节闭环控制系统 

Fig. 9 Closed-loop control system based on the waveform  
factor of the merging unit data quality control system 
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3   试验验证 

3.1 系统性白噪声滤波性能验证 

以图 4 所示的电子式互感器为样品，断开外部

电流，对该采样数据进行 FFT 分析，分析方法采用

Maltlab 自编 FFT 分析代码，并与 Maltlab 标准工具

箱中的 FFT 工具计算结果进行校验[13]。不难发现即

使不加载电流，电子式互感器的输出波形也有较大

的白噪声。该噪声由电子式互感器采样系统产生，

与施加的电流激励无关。 
    综合考虑合并单元延时时间、滤波效果等因素，

设计了如下的 8 阶滤波器，参数如表 1 所示。 
表 1 滤波器参数 

Table 1 Coefficients of LPF 
系数 取值 系数 取值 

a0 -0.018 5 a5 0.266 5 
a1 -0.015 4 a6 0.087 4 
a2 0.087 4 a7 -0.015 4 
a3 0.266 5 a8 -0.018 5 
a4 0.36   

该滤波器的传递函数见公式(2)，其幅频响应曲

线如图 10 所示。 

 
图 10 滤波器幅频响应曲线 

Fig. 10 Magnitude frequency response of filter 

该滤波器对直流分量及各次谐波的幅值增益如

表 2 所示。 
该滤波器对高频段的信号具有较好的滤波效

果；对低频段，2~13 次的谐波精度满足保护及测量

的需求。 
 当采样率为 4 000 Hz 时，该滤波器的延时时间

为 312.5 μs，合并单元处理延时 558 μs，总延时为

870.5 μs，符合 1 ms 的指标。 

表 2 直流分量及各次谐波增益 
Table 2 Magnitude gain of DC component and each harmonic 

谐波次数 幅值增益 谐波次数 幅值增益 

0(直流分量) 1(0 dB) 7 0.994 5(-0.048 1 dB) 

1(基波) 0.999 9(-0.000 9 dB) 8 0.992 7(-0.064 0 dB) 

2 0.999 6(-0.003 7 dB) 9 0.990 5(-0.082 5 dB) 

3 0.999 0(-0.008 4 dB) 10 0.988 1(-0.104 1 dB) 

4 0.998 3(-0.015 1 dB) 11 0.985 3(-0.128 9 dB) 

5 0.997 3(-0.023 9 dB) 12 0.982 1(-0.157 1 dB) 

6 0.996 0(-0.034 8 dB) 13 0.978 5(-0.189 0 dB) 

数字滤波后的波形如图 11 所示，达到了预期的

效果，有很大改善。 

 

图 11 低通滤波后的采样波形 
Fig. 11 Wave after LPF  

3.2 数字采样飞点判别性能验证 

新方法在合并单元中设置采样点飞点判别功

能。当采样数据出现飞点时，能迅速、准确做出判 

断。判别方法如式(1)和式(2)所示。如图 12 所示，

图 12 上图是带有飞点的采样波形。经过合并单元的

计算判别，可以准确判别出飞点数据异常。 

 
图 12 飞点判别采样值原始波形及判别结果 

Fig. 12 Original waveform and discrimination result of the 
sampling value with abnormal points 

为了检验算法在周期性波形上的普适性，在一

个周波不同位置施加 2 倍于正常数据的飞点，并通
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过本算法进行扫描测试[14]。因小值的任意倍数飞点

效果并不显著，整周波仅有在过零点附近的 6 个采

样点(采样率为每周波 256 点)不能正确识别。其他

位置飞点均能检测出，达到预期效果，如图 13 所示。 

 
图 13 正弦整周波施加飞点检测效果 

Fig. 13 Abnormal points test on whole cycle 

3.3 双 A/D 数据异常判别性能验证 

 针对同一互感器异常，新方法设计了不同空载

特性的 A/D 芯片。当 A/D 回路在互感器次级及其附

属回路出现断线或者接触不良时，输出不同的偏置

电压，通过瞬时值比较，就可以迅速判断数据异常，

如图 14 所示。 

 
图 14 硬件判别双 A/D 数据不一致判断结果 

Fig. 14 Dual A/D data inconsistent judgment by hardware  

将夏金变双 A/D 数据录波回放，并进行不一致

判别过程仿真，具备异常数据判别回路的合并单元

完全可以及时告知闭锁继电保护，不会造成误动情

况发生。 

4   结语 

针对智能变电站采样环节存在的可靠性问题，

本文提出了一种高可靠性的采样新方法。通过滤波

设计、硬件 A/D 回路设计、软件算法分析判别等方

式，实现对采样回路异常分析，并有效提升数据质

量，完全可以避免继电保护因低品质和异常数据导

致误动情况，将大大降低智能变电站保护因采样回

路异常导致的不正确动作概率。经过理论计算和实

际验证，本文设计的数据分析和处理方法各项指标

均能满足标准要求，并能有效检测出各种异常数据

波形，正确反馈状态标志。所研究的方法已经用于

国电南自各种型号的模拟输入和数字输入合并单

元、合智一体产品中，运行效果良好，完全满足电

力系统对采样的要求。该方法将有效提升智能变电

站实际效益。 
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