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现代智能变电站中二次回路延时检测方法的研究分析 
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摘要：较传统变电站而言，智能变电站二次回路中的延时不确定性增加，对继电保护产生的影响也更大。为了实

现对二次回路整体延时特性的测试和对单个装置的检测，首先通过对智能变电站二次回路中所存在的延时环节进

行分析。然后针对二次回路中信息传输的形式提出对整个回路延时的检测方法和实验方案。最后给出一组采用所

提实验方法的测试仪器的测量结果。该检测方法和实验方案测量精度高、操作简单、易于实现，能够切实地测量

二次回路中单个装置的延时以及回路整体延时，供工作人员从整体把握智能变电站运行维护，对二次回路中装置

的运行维护具有一定的指导意义。 
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Abstract: Compared with the traditional substation, the delay uncertainty in the secondary circuit of the intelligent 

substations increases, which greatly affects relay protection. In order to measure the whole delay characteristic of the 

secondary circuit and detect the single device, first of all, this paper analyses the delay link in the secondary circuit of the 

intelligent substation. Then, according to the form of information transmission in the secondary loop, the detection 

method and experimental scheme for the delay of the whole loop are put forward. Finally, the measurement results of a 

group of test instruments using the experimental method are given. The measuring method and the experimental scheme 

have the advantages of high measurement precision, simple operation and easy implementation. It can measure the delay 

of the single device and the whole delay of the loop in the secondary circuit, so that the staff can grasp the operation and 

maintenance of the intelligent substation from the whole situation. It has certain guiding significance for the operation and 

maintenance of the device in the secondary circuit. 
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0  引言 

智能变电站是统一坚强智能电网的重要组成部

分和关键环节，采用先进的传感信息、通信、控制、

人工智能等技术，建立全站所有信息采集、传输、

分析、处理的数字化统一应用的平台，实现变电站

的信息化、自动化、互动化[1-4]。二次回路是变电站

最为核心的内容，其性能将直接影响到智能变电站

的可靠运行[4-7]。相对于传统变电站二次回路一对一 
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的信号传输模式，智能变电站二次回路的传输环节

增多、网络资源竞争和信息分布采样的特点反而降

低了其综合性能[7-10]。目前，对智能变电站二次回

路的测试多面向单个的智能装置，而对智能变电站

二次回路整组延时的测试却相对较少，延时对继电

保护影响的研究就更少了[11-16]。 

为解决上述问题，本文以智能变电站二次回路

的整组性能为研究对象，提出对智能变电站二次回

路延时问题的测试方案。该方案将从电子式互感器

或传统互感器采集，经合并单元、保护装置、智能

终端等装置传输，到断路器跳闸的数据流进行分析，
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从而得出每个环节的延时特性以及二次回路的整组

性能。 

1   智能变电站二次回路中的延时 

1.1 二次回路延时分析 

传统变电站采用电磁式互感器输出的模拟量采

样值经电缆直接并行送入二次设备，如图 1 所示，

由保护设备完成多路模拟量的同步采样，采样值传

输延时固定且数值很小。智能变电站采用电子式互

感器，其输出为数字采样值，二次回路从信号采样

到智能终端(IED )接收到动作信号，其数据流所要

经历的环节如下：当电子式互感器接收到合并单元

(MU)的同步采样信号，经调理和 A/D 转换后将采

样值数据发送至合并单元，合并单元接收多路同步

采样值并进行相位差补偿、内同步以及打时标等处

理，最后按报文格式将数据组帧发往交换机，采样

值(Sampled Value，SV) 报文经交换机处理并按照通

信规约在网络中传播，保护装置从网络上获得数据

包并进行解包操作及数据分析，再将含有跳闸命令

的 GOOSE 报文发给交换机，最终智能终端从交换

机网络中获取所需的含动作命令的 GOOSE 报文。

智能变电站二次回路结构如图 2 所示。 

与传统变电站相比，智能变电站二次回路中增

加了很多数据转换和信息传输的环节，这在实现信

息共享的同时牺牲了信息传输的实时性。A/D 转

换、光电信号转换、以太网信息交换的竞争等待、

报文的编码与解码、交换机的报文接收与转发都存

在着一定的延时。此外，交换机网络的竞争机制导

致了信息传输延时的不确定性。特别是在电网故障

或系统规模扩大时，交换机网络的负载率过高，将

会出现报文超时到达，甚至报文丢失，不能保证时

延的确定性。 

 
图 1 传统变电站二次回路 

Fig. 1 Secondary circuit of traditional substation 

 

图 2 智能变电站二次回路 

Fig. 2 Secondary circuit of intelligent substation 

1.2 二次回路延时对继电保护的影响 

破坏电力系统正常运行的最常见原因就是各种

类型的短路故障。在发生短路时，故障点的阻抗变

得很小，电流在瞬间升高，产生很大电动力和高温，

破坏电力系统元件；且短路时电压骤降将严重影响

电力设备的运行，严重时甚至会导致电力系统瘫

痪。所以在电力系统发生故障时，要求能够在极短

的时间内将故障切除，尽可能将损失降到最低[17-20]。 

目前国家电网对智能变电站内装置规定了其技

术指标，对智能变电站保护装置的动作时间规定有：

线路纵联保护装置的动作时间不大于 30 ms、母差

保护装置动作时间不大于 30 ms、变压器保护装置

差动速断保护装置动作时间不大于 20 ms 等，对于

其他相关设备的延时特性，国网公司有着如下的

规定： 

1) 对于电子式互感器，其额定延时不大于 2Ts，

即两个采样周期。 

2) MU 采样值报文采样延时应小于 2 ms，点对

点采样值发送最大时间差不应大于 10 μs。 

3) 智能终端动作延时不大于 7 ms。 

4) 交换机交换实验小于 10 μs。 

而对于智能变电站二次回路保护整组动作时间 
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T ms 只给出如式(1)所示的定义，并未提出明确的

性能指标。 

sm 1 2 st p t tT t t t t t               (1) 

式中：
 smt 为采样延时； 1tt 为 MU 到保护传输时间；

pt 为保护装置动作时间； 2tt 为保护装置到智能终端

传输时间； stt 为智能终端动作时间。 

对于上述装置在运行使用中能否达到国家规定

的技术指标，二次回路中各个环节数据传输延时大

小以及会对电网运行产生什么结果，运行维护人员

并不能确切掌握。随着智能电网规模的扩大，站内

装置的增多，即使对各装置规定了时延的指标，但

由此造成二次回路整体延时的不确定性也就更大。

由于信息传输的延时，智能变电站中保护装置可能

会出现拒动、误动等，对电网、用户造成不可预计

的损失，所以对二次回路的综合性能开展客观的分

析和定量的测试很有必要。 

2   二次回路传输延时分析方法 

在智能变电站二次回路的延时测试中，根据二

次回路中传输的信息差异，可将二次回路延时检测

分为二次值传输延时和间隔内动作延时两类，通过

不同的实验方法检测这两部分延时。 

2.1 二次值传输延时分析方法 

在智能变电站中，二次值主要以模拟量、FT3 

报文、SV 报文的形式在二次回路的不同环节中传

输。模拟量为电网中连续的工频正弦电流/电压信

号，而数字报文为一连串离散的采样值报文，在每

一帧采样值报文中记录着同一时间断面的多路电

流/电压采样值，每路采样值是通过电子式互感器或

合并单元对电网中工频的交流模拟量信号进行等时

间间隔的采集、A/D 转换得到的数字量。二次回路

相位差延时计算原理如图 3 所示。通过测试仪对模拟

量的采集和对数字报文的接收后，各个环节中二次值

均为带有时间信息的离散值，可按时间顺序将其电

流/电压波形进行还原，再比较回路中各处电流/电

压波形的相位差，从而计算出二次回路中传输延时。 

对于电网波形的相位差测量，常用的处理方法

主要有：过零点法、相关法、频谱分析法等，其中

频谱分析法利用离散傅立叶变换(Discrete Fourier 

Transform, DFT)原理将时域信号变换到频域，再根

据相频特性来确定两个信号的相位差，具有较强的

抗干扰能力，在电力系统相位差研究中具有较广泛

的应用。在采用频谱分析法计算交流信号的相位差

时，数据采集系统采集交流信号时的同步性对分析

结果有着决定性的影响，而在实际测量中，硬件设 

 

图 3 相位差延时计算原理 

Fig. 3 Calculation principle of phase difference delay 

备的限制以及电网信号频率的缓慢波动，使得理想

的同步采样很难实现。在非同步采样条件下，利用

DFT 算法对信号分析时会出现长、短范围的频谱泄

漏，造成测量误差。因此在采用 DFT 算法的同时，

通常加入合适的窗函数来减小频谱泄漏，并使用插

值法来消除栅栏效应引起的误差。 

此外，对于合并单元的延时也可以用计算零号

包的方法获得，其计算原理如图 4 所示。合并单元在

外同步时，SV 报文的零号包将在每秒的 0 时刻发

出，所以合并单元的延时可由零号包的接收时刻得到。 

 

图 4 零号包延时计算原理 

Fig. 4 Calculation principle of zero packet delay 

2.2 间隔内动作延时分析方法 

间隔内动作延时的分析需通过在二次值中引入

故障量，可通过 OMICRON 测试仪给电子式互感

器加故障量或通过光数字继电保护测试仪给合并单

元或保护装置发送故障报文，从而测试智能变电站

二次回路的动作延时。动作延时的计算可对模拟量

或报文中故障点时刻和开关量或报文中断路器状态
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跳变时刻进行比较，从而得出回路中各处动作的时延，

如图 5 所示。 

 

图 5 动作信号延时计算原理 

Fig. 5 Calculation principle of action signal delay  

3   应用测试 

    根据本文提出的智能变电站二次回路性能分析

方法及实验方案，研制了具备信息采集和时钟同步

等功能的智能变电站二次回路性能测试仪。该测试

仪具有多种接口，可同时接收多路模拟量、开关量、

FT3 报文、SV 报文以及 GOOSE 报文，并具备对

数据处理、存储、分析的能力。在接收模拟量、开

关量以及数字报文的同时，测试仪利用数据处理实

时性很高的 FPGA 芯片对其打“时间戳”，确保后

续波形还原和数据分析的准确性。测试仪通过接收

GPS 接收机传来的 IRIG-B 码维护内部时钟，并采

用一定的补偿算法，提高装置时间信息的精确性。 

采用上述智能变电站二次回路测试仪对一未投

运的智能站二次回路实地测试，表 1 为其中一个间

隔的延时测试结果，该间隔包含合并单元、保护装

置和智能终端三个装置，结构简单，延时环节较少，

通过对间隔内信息的采集与分析，得到其延时特性

如表 1 所示。 

表 1 二次回路延时特性测试数据 

Table1 Test data of delay characteristic 

实验次数 1 2 3 

合并单元延时/s 1 350.96 1 351.29 1 251.28 

线路保护动作时间

(分相差动/ms) 
19.566 19.769 19.348 

智能终端动作时 

间/ms 
7.816 7.522 7.773 

整体动作时间/ms 28.868 28.783 28.477 

4   结语 

智能变电站相对传统式变电站，其二次回路结

构复杂、装置增多，跳闸回路的延时环节相应增加

以及组网的通信模式使二次回路中的延时不确定性

增加，这些因素对继电保护产生着不可忽视的影响。

本文首先分析智能变电站二次回路中所存在的延时

环节，再针对二次回路中信息传输的形式提出对整

个回路延时的检测方法和实验方案。该实验方案不

仅可以实现对二次回路整体延时特性的测试，还能

完成对单个装置的检测，且测试仪器利用 GPS 同

步时钟校时，不依赖站内时钟，时钟精度高，测量

准确。最后给出一组采用本文实验方法的测试仪器

的测量结果，实验表明测试仪器能够完成对智能变

电站内单个装置、多个装置以整条回路的精密测量。

本文提出的二次回路延时检测方案，测量精度高、

操作简单、易于实现，对二次回路中装置的运行维

护具有一定的指导意义。 
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