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RTDS-GTNET 打包 SV 报文的延时特性测试技术 
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摘要：由于 RTDS 的 GTNET 网络协议卡发送 SV 报文的延时时间与其 Timedelay 延时通道的配置延时时间不一致, 

应用时会给数字化继电保护装置的闭环测试带来误差，甚至会影响试验结果的正确性。针对此情况，提出了

RTDS-GTNET 打包 SV 报文的延时特性的测试技术及方案，并结合常用使用方式进行了数据样本统计分析。仿真

验证了该测试方案的正确性，通过测试能得出 GTNET 打包 SV 报文延时的确切数据，为在实际测试过程中更准

确地试验继电保护装置数据采样处理环节及逻辑的正确性提供了准确的检测方法。 
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Test scenario for RTDS-GTNET packaging SV packets delay characteristics 
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Abstract: The delay time of sending SV packets by RTDS-GTNET network protocol card is inconsistent with the configured 

delay time of Timedelay delay channel. When it is applied to the closed-loop test of digital relay protection device, it will 

cause errors, even affecting the correctness of the test result. In view of this situation, this paper presents the testing technique 

and scheme of the delay characteristic of the RTDS-GTNET packing SV packet, and carries on the statistical analysis of the 

sample with the common methods. The simulation verifies that the test scheme is correct, it can obtain the exact delay time of 

the GTNET packing SV packet through test, which provides an accurate method for testing the data sampling process and the 

logic correctness of the relay protection device more accurately during the practical applications. 
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0  引言 

近年来，随着智能电网的发展，智能变电站作

为智能电网的重要环节，得以大规模推广利用，与

传统变电站不同，智能变电站具有智能化的一次设

备和集成化的二次设备，并支持各种高级的互动应

用[1-4]，智能变电站基于 IEC61850 标准[5-6]，间隔层

以 SV 报文和 GOOSE 报文的形式通过光纤传输模

拟量和开关量[7]，数据通信方式的改变，也促使变

电站的测试环境发生了重大的变化，在实验室搭建

针对数字化的二次继保设备进行闭环动态仿真，验 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“多能系统混合仿真关键

技术及平台建设”；国网浙江省电力公司电力科学研究院科

技项目(5211DS15002V) 

证继保设备的动作行为是否符合设计逻辑，是一种

十分有效的手段。 

目前，常用的智能变电站二次设备测试手段有

物理动态模拟试验、数字化继电保护测试仪及数字

实时仿真系统。数字实时仿真系统因其建模周期短，

使用方便灵活等优点得到了广泛使用，RTDS 实时

仿真装置是一种全数字电力系统暂态仿真模拟装

置，因其数值稳定性好、建模使用方便及有成熟应

用案例等优点在国内的使用最为广泛。RTDS 为适

应智能变电站的发展需求，早在 2006 年就开发了

GTNET 网络协议卡，并将 GTNET 作为接口以便

RTDS 与智能变电站保护设备 IED 的采样值和开关

量进行通信，实现闭环测试功能，针对中国应用市场，

2013 年又开发了点对点方式的 IEC 61850-9-2SV 协

议，并与国内继电保护厂家的数字化继电保护装置
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成功通信[8]。 

RTDS-GTNET 发送的点对点 SV 报文每组最多

支持 24 个通道，包括 Timedelay 延时通道和电压电

流通道，可根据需要进行灵活配置，但是其

Timedelay 延时通道与国内合并单元相应通道工作

机制不一致，如延时通道配置为 750 μs 时，RTDS

仿真计算产生数据送到 GTNET 板卡，并由 GTNET

板卡打包成 SV 报文送出的延时时间并不是其设置

的 750 μs，实测结果为 GTNET 板卡打包 SV 报文所

需的一个固有延时，通道延时参数 750 μs 仅作为一

个变量发送出来。应用时 GTNET 其 Timedelay 延

时通道配置与其自身打包 SV 报文所需延时不一

致，对数字化继电保护装置的闭环测试会带来误差，

甚至会影响试验结果的正确性[9-12]，如进行双端线

路保护装置的差动保护测试过程中，当一端为传统

模拟量采样装置，一端为数字化 SV 采样装置时，

由于通道延时配置不准确，保护装置差流计算有误

差，误差随通道延时配置大小正相关，过大时会导

致保护误启动误动作的情况出现[13-17]。文章针对此

情况，提出了 RTDS-GTNET 打包 SV 报文的延时特

性的测试技术及方案，并进行样本数据统计分析，

得出实际延时参数。 

1   测试方案 

1.1 测试系统搭建及测试原理 

测试系统所用设备及其连接如图 1 所示，测试

系统相关设备均采用 IEEE1588 对时信号授时，选

用一台主钟作为授时源，对时信号分别接入

GTSYNC 板卡(RTDS 仿真设备可通过此板卡与外

界授时源保持同步)和 DANEO400 网络报文分析装

置，DANEO400 支持基于 IEC61850 标准的 SV 和

GSE 报文的分析、延时测试功能，可以将接收的每

帧 SV 报文高精度打上时间标签。 

 

图 1 测试系统结构 

Fig. 1 Structure of test system 

RTDS 仿真设备经 IEEE1588 对时信号同步后，

仿真计算数据在每个整秒时刻送到 GTNET 板卡，

GTNET 板卡经数据打包成 SV 报文的延时后，从 0

序号 SV 报文开始发出数据，SV 报文送到网络报文

分析装置，网络报文分析装置与 RTDS 仿真设备接

入同一对时源，接到每帧报文头时打上时间标签，

以频率 50 Hz，80 点采样率为例，将每秒的 0～3999

序号的 SV 报文全部打上时间标签，获取样本数据，

进行 SV 报文解析，将每帧 SV 报文的时间标签提

取出来，0 序号 SV 报文的时间标签与相应整秒时

刻的差即是 GTNET 板卡打包 SV 报文所需时间。

将相邻序号的两帧 SV 报文时间标签做差再减去两

帧报文理论时差，统计分析，得到 RTDS-GTNET

发送 SV 报文的离散性特征。 

1.2 测试系统设备间误差说明 

授时源 GPS 主钟设备，IEEE1588 授时误差小

于 100 ns[18-19]，最高授时精度小于 8 ns，满足微秒

级误差分析的要求。DANEO400 网络报文分析装置

在 IEEE1588 对时方式下实测统计，通过授时报文

Sync Message、 Follow Up Message、Announce 

Message 进行统计分析[20-21]，其对时精度在±500 ns

以内，满足接收报文打时间标签的精度要求。 

RTDS 仿真设备的同步误差有两部分，其一为

GTSYNC 本身的对时精度，RTDS 公司提供的用户

手册中 GTSYNC 在 IEEE1588 对时方式下的对时精

度在±1 μs 以内。其二为 GTSYNC 与 RTDS 仿真设

备接口板卡间传输延时，GTSYNC 通过 1 m 长光纤

与 RTDS 仿真设备的接口板卡 GTWIF 相连，而

GTSYNC与GTWIF之间通信的固有延时为 750 ns，

每 1 m 长光纤通信产生 5 ns 延时，此延时可通过配

置进行补偿，补偿后可忽略 GTSYNC 与 RTDS 仿真

设备间同步误差，配置界面示例如图 2 所示。 

 
图 2 GTSYNC 配置示例 

Fig. 2 Example of GTSYNC configuration 
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1.3 GTNET 发送 SV 报文通道个数选取原则 

为使测得 GTNET 打包 SV 报文延时特性具有

实用性，参照智能变电站采样合并单元通道配置需

求，分别测试 GTNET 打包 SV 报文通道个数为 24

个、22 个及 7 个时的延时特性，三种通道配置如表

1 所示。其中 24 通道为 GTNET 单元支持的最大通

道个数。22 通道为合并单元常用通道个数，除去第

一个通道为 Timedelay 外，其余按照一组双 AD 采

样的保护用电压通道和电流量通道，另外配置一组

测控用的电压电流通道。7 通道配置常用在母线保

护中母联或分段元件的保护用电流量通道，一组 SV

报文仅取母联或者分段元件的电流量。 

表 1 SV 报文通道组成 

Table 1 Constitution of SV packets channels 

SV 通道数 SV 通道组成 

24 
GTNET 支持的最大通道个数，Timedelay+23 个 

可配置通道 

22 
Timedelay+保护用双 AD 量(Ua、Ub、Uc+Ia、Ib、Ic)+ 

测控量(Ua、Ub、Uc、U0、Ux、Ia、Ib、Ic、I0) 

7 Timedelay+保护用双 AD 量(Ia、Ib、Ic) 

2   仿真测试及结果处理 

2.1 仿真模型 

使用 RSCAD 软件搭建典型继电保护仿真测试

模型，如图 3 所示，仿真步长设置为电力系统电磁

暂态仿真 常用的 50 μs。因 RTDS 不同，RACK 之间

计算电力系统网络节点时及同一 RACK 不同控制

元件放在不同的物理处理器板卡构成顺序执行时，

其仿真运算数据输出会相差一个仿真步长。为使测

试 GTNET 延时特性结果处理方便，简化仿真模型，

仿真运行时将相关互感器 PT、CT 元件使用控制元

件模型搭建，并将所用到的其他控制元件和

GTNET-SV 元件一起指定在同一个物理处理器上进

行运算，减少误差，参照图 1 所示的测试系统结构

图，将 GTNET 输出的 SV 报文直接接入网络报文

分析装置，得到原始数据并进行分析。 

 

图 3 电力系统仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of power system 

2.2 数据处理及分析 

为保证测试精度，分别针对 24 个通道、22 个

通道、7 个通道 SV 报文进行持续 30 min 的数据采

集，将得到的原始数据使用 SV 报文解析软件进行

解析，解析得到的数据效果图如图 4 所示，解析后

的 SV 报文仅需每帧报文的序号、时间标签、时间

差、APPID、采样序号、大小等信息提取出来，数

据处理过程中，利用 SV 报文解析软件相应的接口，

编写脚本文件，自动提取并保存成 Excel 表格的

“.csv”文件，示例如图 5 所示。 

 
图 4 SV 报文解析示例 

Fig. 4 Example of parsing SV packets 

 

图 5 Excel 表格示例 

Fig. 5 Example of Excel table 

得到图 5 所示的简化表格数据后，使用 Matlab

软件，编写脚本文件，根据从 SV 报文提取的“采

样序号”序列，找到“0 序号”SV 报文相应的时间

标签，如“2016-08-15 10:00:00.000274940”这个时

间标签，去掉对应的整秒数据“ 2016-08-15 

10:00:00”，得到“000274940”，并将此字符串转成

整形数，单位为 ns，依次循环处理并用 Matlab 的绘

图工具进行绘图，得到这组数据的“0 序号”SV 报

文的时间戳分布图，如图 6—图 8 所示。参照此方
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法将 0~3 999 序号的 SV 报文的时间标签均提取出

来，将时间标签转换成以 ns 为单位的数据后进行相

邻数据相减，系统频率为 50 Hz，每周波采样 80 点

时，两点之间的时间差理论值为 250 μs，相减后结

果再减去该理论值，得到结果数据后，将-0.5~0.5 s

内的报文个数统计标记为“0 偏差”的报文个数，

将-1.5~-0.5 s 统计标记为“-1 偏差”的报文个数，

依次类推就可以得到 GTNET 发出的 SV 报文间的

离散性统计数据，用 Matlab 进行绘图，得出结果如

图 9—图 11 所示。 

 

图 6 7 通道 SV 报文 0 序号报文时间戳分布图 

Fig. 6 Timestamp distribution of 0 sequence number of 

 7 channel SV packets 

 

图 7 22 通道 SV 报文 0 序号报文时间戳分布图 

Fig. 7 Timestamp distribution of 0 sequence number of  

22 channel SV packets 

从图 6—图 8 可以看出，在连续 30 min 的数据

中，GTNET 发送的 SV 报文延时稳定性较好，无累

积性偏差，整个数据中最大值和最小值相差 2.6 μs，

其中 7 通道 SV 报文的“0 序号”报文时间戳平均

值为 274.507 μs，22 通道 SV 报文的“0 序号”报文

时间戳平均值为 286.653 μs，24 通道 SV 报文的“0

序号”报文时间戳平均值为 287.844 μs。 

 

图 8 24 通道 SV 报文 0 序号报文时间戳分布图 

Fig. 8 Timestamp distribution of 0 sequence number of  

24 channel SV packets 

 

图 9 7 通道 SV 报文间偏差分布图 

Fig. 9 Deviation distribution of 7 channel SV packets 

 

图 10 22 通道 SV 报文间偏差分布图 

Fig. 10 Deviation distribution of 22 channel SV packets 

从图 9—图 11 可以看出，GTNET 发送的 SV

报文间离散性较好，在±1 μs 间的报文数达到 72%

以上，根据 Q/GDW 国家电网公司企业标准《模拟

量输入合并单元检测规范》相关规定，合并单元发

送 SV 报文的离散性应在 10 μs 以内，GTNET 发送

的 SV 报文满足相关标准规定。 
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图 11 24 通道 SV 报文间偏差分布图 

Fig. 11 Deviation distribution of 24 channel SV packets 

3   结论 

随着智能变电站的推广投入使用，智能变电站

相关继电保护产品的测试手段也日益完善，文章针

对基于 RTDS 的二次继电保护测试环节中，GTNET

板卡发送 SV 报文时 Timedelay 延时通道与配置参

数不一致问题，提出 GTNET 打包 SV 报文延时特

性的测试技术及方案，并结合常用使用方式进行了

数据样本统计分析。仿真验证了该测试方案的正确

性，通过测试能得出 GTNET 打包 SV 报文延时的

确切数据，同时测试了 GTNET 板卡发送 SV 报文

的离散性，为在实际测试过程中更准确地试验继电

保护装置数据采样处理环节及逻辑的正确性提供了

准确的检测方法。 
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