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摘要：针对现场合并单元 SER 软故障问题造成 SV 采样数据异常的情况，分析了 SER 软故障使合并单元失效的机

理。提出双数据流的概念，采用数据处理冗余防误方法，解决了 SER 故障造成 SV 数据出错的问题。面对智能化

变电站母线合并单元异常情况下控制保护设备大面积失压的问题，提出了母线合并单元配置冗余方案。采用双套

母线合并单元电压接入间隔合并单元的无缝电压选择机制，解决了单套母线合并单元异常控制保护设备失压的问

题，并在工程现场得到充分验证。 

关键词：合并单元；可靠性；防误方法；电压无缝选择；SER 

Research and application of a reliability improvement scheme for merging unit data 

CUI Yu1, ZHU Jihong2, CAO Haiou1, FENG Yadong2, HOU Yongchun1, ZHANG Yue1, WU Hao1, GENG Weisong1 

(1. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210000, China;  

2. Nanjing Hz-ieds Electric Co., Ltd., Nanjing 210000, China) 

Abstract: Given an abnormal situation of SV sampling data caused by a SER soft fault in a field merging unit, this paper 

analyzes the failure mechanism. The concept of a dual data stream is proposed, and an error prevention method of data 

processing redundancy is adopted to solve the problem of the SV data error. In order to solve the problem of large area 

voltage loss of control and protection equipment when the bus merging unit is abnormal in an intelligent substation, a 

redundancy scheme for the unit configuration is proposed. A seamless voltage selection mechanism of a double bus 

merging unit voltage connecting to a bay merging unit is adopted to solve the problem of voltage loss of abnormal control 

and protection equipment. It has been fully verified at the project site. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. U1804252) and the Research 

Project of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. (No. J2018041). 

Key words: merging unit; reliability; error-proof method; seamless voltage selection; SER 

0  引言 

随着智能化电网的快速发展，过程层合并单

元[1-2]在现场大量使用合并单元作为保护控制设备的

公共数据源，实现了保护控制设备的数据共享，带

来明显的应用优势。但如果共享数据出错，保护控制

设备也必然受到影响，产生误动、拒动或性能下降等

现象，严重时可能导致停电事故[3-5]，影响电网安全。 

为提高合并单元的稳定性和可靠性，国家电网

220 kV 智能变电站中的 110 kV 间隔合并单元、线

路、母差等保护通常为单重化配置[6-8]，间隔合并单 
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元通常只接入 A 套母线合并单元的数据[7]，所以当

A 套母线合并单元故障时，将影响 110 kV 母线保

护、A 套主变保护、所有线路保护的电压采集，使

各线路保护和主变中后备保护的距离、零序功能退

出，各线路间隔仅剩 PT 断线过流保护，使母差保

护无电压闭锁保障。如 220 kV 苏州甪直变 110 kV

电压等级的母线合并单元出现故障，导致整个电压

等级的保护装置均无法采集到有效电压信号，使距

离保护等退出。 

为解决单套母线合并单元故障造成的失压问

题，部分国网省公司配置了 3 台母线合并单元，其

中 A 套系统配置 2 台(1 台运行 1 台为备用，当运行

的装置异常时人工将光纤接入另外 1 台备用装置)，

B 套系统配置 1 台。这种解决方式需要人为介入，
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存在出错风险且倒换期间会出现失压情况。 

目前典型的合并单元架构如图 1 所示[9-11]。在

AD 采样环节，目前各厂家均采用了保护通道采样

双重化的方案，但数据处理核心器件 DSP 和 FPGA

则采用了单重化的方式。图 1 中 DSP 负责就地采样、

级联数据接收和同步、合并等任务；FPGA 完成以

太网数据包的接收和发送等处理工作。 

 

图 1 主流的合并单元架构 

Fig. 1 Main merging unit architecture 

随着器件加工工艺向深亚微米门信号宽度迈

进，存储器产品的单元尺寸继续缩小，存储器件中

的临界电荷量也继续减小，因而使得它们对

SER[12-14](Soft Error Rate)软错误率的自然抵御能力

下降。当前装置复杂性较高，需要采用集成度很高

的 DSP 和 FPGA 器件，因此发生 SER 软错误的概

率大大增加。 

以 DSP 为例，图 1 中 DSP 同时处理 AD1 和

AD2 两路数据。当 DSP 片内或 DDR 内存发生 SER

故障时，可能造成程序空间或者是数据空间出错而

DSP 依旧正常运行。故障发生在程序空间就会影响

调用的函数出错，由于数据处理上 AD1 和 AD2 采

样后的数据往往调用相同函数进行同步插值处理，

因此所调用函数一旦出错会同时影响 AD1 和 AD2

数据处理结果。同理当数据空间出错时，同样可能

会导致双 AD 数据处理同时出错，如系数出错会造

成双 AD 数据的计算同时出错。由于 AD1 和 AD2

处理后的数据同时出错，且错误方式一致，因此虽

然保护控制分启动和动作出口[15]，也无法进行有效

防误。FPGA 也存在 SER 故障的可能，出错同样会

影响双路 AD 数据的处理，这里不再赘述。青海某

330 kV 变电站出现由于 SER 故障造成存储器单比

特异常变位后的现场保护误动事故，SER 已变为变

电站合并单元数据出错重要原因之一。 

面对母线合并单元异常导致保护设备全面失压

的问题，本文拟采用母线合并单元配置冗余的方法

提高母线电压接入的可靠性；面对 SER 软故障的问

题，本文拟采用装置内部数字处理器件冗余、双数

据流的方法提高装置数据处理可靠性。 

1   合并单元数据可靠性提升研究 

数据可靠性的提升主要从两方面进行：一是解

决现场控保设备由于母线合并单元故障导致批量失

压问题；二是解决现场 SER 故障导致的数据出错

问题。 

1.1 母线合并单元故障失压解决方案 

本文提出了一种适用于 110 kV 间隔合并单元

的双套母线合并单元数据无缝选择的方案。如图 2

所示，增加一条虚线所示光缆连接母线合并单元 B

套和间隔合并单元，这样间隔合并单元同时接入 A、

B 两套母线合并单元的电压数据。当一套母线电压

合并单元异常时自动无缝选择使用另一套母线电压

合并单元的数据，在不增加设备的情况下可以显著

提高 110 kV 保护设备的可靠性。 

 

图 2 单套母线合并单元接入架构 

Fig. 2 Bus merging unit with dual configuration 

   间隔合并单元在处理双套母线合并单元数据的

时候，目前存在两种方案。方案 1 如图 3 所示，母

线电压依次经过电压切换逻辑、插值同步处理、电

压无缝选择逻辑，然后和就地模拟量一起数据打包

SV 发出。方案 2 如图 4 所示，母线电压依次经过

电压切换逻辑、电压无缝选择逻辑、插值同步处理

然后和就地模拟量一起数据打包 SV 发出。在这两

种方案中，电压切换逻辑解决了间隔合并单元母线

电压选择的问题(比如选择 I 母或者 II 母电压)，电

压无缝选择逻辑则采用母线电压冗余的方法解决了

母线电压可靠性的问题，插值同步处理解决了级联

母线电压和就地采集模块量的数据同步问题[16]。 
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图 3 间隔合并单元电压数据同步处理方案 1 

Fig. 3 Voltage data synchronously processed 

by bay MU of scheme 1 

 

图 4 间隔合并单元电压数据同步处理方案 2 

Fig. 4 Voltage data synchronously processed 

by bay MU of scheme 2 

虽然方案 1 和方案 2 间隔合并单元均接入了母

线合并单元 A、B 套的数据，但两方案比较可以看

出方案 2 中在处理母线合并单元数据时插值同步的

次数是方案 1 的一半。合并单元在数据处理的过程

中，基于拉格朗日插值算法[17]的插值同步处理往往

占用了合并单元大量的 DSP 运算处理能力(当然插

值同步处理也可以由 FPGA 完成，但这会使设计难

度大大提升，且合并单元灵活性适应性较差)，因此

方案 2 中电压无缝选择逻辑置于插值同步处理之前

是至关重要的，此举将大大减少计算量。可见在解

决母线电压冗余问题上方案 2 具有良好的实用性和

明显的优势。 

图 4 中电压无缝选择逻辑的任务是实时判断母

线合并单元数据，一旦出现当前数据品质异常[18]或

丢帧则迅速将另外一台母线合并单元的数据准备好

并送往插值同步处理(由于 A、B 套母线合并单元额

定延时可能不同，插值同步处理需要按照最大额定

延时来进行数据同步处理，否则会出现电压无缝选

择前后间隔合并单元发送额定延时变化[19-20]的情

况)，因此对于后端的插值同步处理整个切换是无缝

的，在单套母线合并单元异常的情况下保护控制设

备不受任何影响[21]。 

1.2 合并单元数据防误方案研究 

当合并单元装置发生 SER 故障时，装置大多数

情况下仍然可以运行并输出错误的 SV 数据，产生

严重的后果。本文提出基于双数据流合并单元各个

数据环节防误方案。借鉴类似传统保护硬件双重化

的思路来解决 SER 故障带来的严重后果。如图 5 所

示，无论从模拟量的采样环节、数字量的接收环节、

数据的处理环节、数据的发送环节均采用了完全双

重化的思想，确保单一元器件故障[22]不会导致 AD1

和 AD2 的数据同时出错，相比图 1 所示方案，本方

案增加了 DSP、FPGA 等的应用，硬件成本有所增

加但不显著。 

 

图 5 防 SER 合并单元架构 

Fig. 5 Architecture of anti SER merging unit  

对于 CT、PT 模拟量采集过程，在经过不同的

AD采集电路后，分别送至DSP1和DSP2进行处理，

DSP1 处理 AD1 采样数据，DSP2 处理 AD2 采样数

据，任何时刻 DSP1 或者 DSP2 出现 SER 故障只会

使 AD1 或者 AD2 一路数据出错，因此故障不会造

成保护控制设备误动，两片 DSP 同时出错属于 N-2

故障，这里不予考虑。 

对于 SV 数据接收过程(如间隔合并单元接收的

母线合并单元电压数据)，数据在经过 PHY 芯片后

进入 FPGA 芯片[23]，FPGA 将数据流复制为对等两

份(由于受以太网 CRC 的保护，复制是安全的)，同

步进行数据包的处理，处理完成后的数据再各自分

别推送至 DSP1 和 DSP2，和模拟量采集数据进行插

值同步处理。从接收数据流的整个过程可以看出，

数据的接收过程无论在 FPGA 还是 DSP 层面是完

全对等、双重化的，单一 SER 故障不会影响到双路

数据。 

发送数据的防误方式与接收数据类似，只是数

据流的方向相反。为确保 AD1 和 AD2 数据发送的

正确性，从数据传输和数据打包策略上可以进行一

些防误的考虑。如图 6 所示，DSP 到 FPGA 的传输

过程中，DSP1 和 DSP2 分别将插值同步后 AD1、

AD2 的采样数据通过数据总线写入到 FPGA 内部。

AD 数据到达 FPGA 内部后，由 FPGA 自行拷贝形

成双份数据，最终在 FPGA 内部形成两份完全对等

的数据流(称为双数据流)，每份数据流由 FPGA 分
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别进行编码组包工作，正常情况下逻辑组包 1 产生

的报文和组包 2 产生的报文应完全相等，FPGA 比

较电路将 2 个组好的数据包进行严格比对，比对结

果一致则将 SV 数据发出，如果不一致则将 SV 数

据丢弃，确保了整个发送数据过程的安全性，单一

SER 故障不会影响双路数据。 

 

图 6 优化后的发送数据流双重化防误处理 

Fig. 6 Architecture of optimized anti misoperation merging unit 

此发送防误方案的优点是：数据单点出错情况

下，能够瞬时将该点错误数据进行丢包处理，满足

数字化保护控制对数据源高安全性的要求。此外，

双数据流防误对接收或发送数据均没有引入额外延

迟，不影响保护设备的速动性。 

2   可靠性提升措施验证 

2.1 双套母线合并单元电压无缝选择方案验证 

由于双套母线合并单元采集的是同样的母线电

压，因此当单套母线合并单元异常的情况时，理论

上间隔合并单元在电压无缝选择过程中的输出并不

会产生任何异常。 

图 7 是间隔合并单元在电压选择过程中的实测

波形，蓝色分界线左侧为选择 A 套母线合并单元(额

定延时为 750 μs)数据时的波形，右侧为选择 B 套母

线合并单元(额定延时为 633 μs)数据时的波形，可

以看出即使 A、B 套母线合并单元额定延迟不同的

情况下，母线合并单元数据选择变化的过程中 SV

数据输出仍然正常，波形平滑无任何畸变和理论预

期一致。 

 

图 7 双套母线合并单元电压数据选择 

Fig. 7 Voltage data selected with dual bus MU 

为验证方案可靠性，反复模拟母线合并单元异

常情况，经过 100 次实测，在额定电压下电压选择

变化过程中合并单元校验仪测试出的保护电压、测

量电压角差变化在5以内，比差变化在万分之五以

内，精度完全满足现场测量级要求[24-25]。 

2.2 数据处理防误方案验证 

为验证防误方案的有效性，在 FPGA 内部随机

模拟了在编码组包 1 环节出现短时错误的情况。图

8 是通过外部波形分析工具获取到合并单元发送的

SV 数据波形，A 相保护电流 1 为 AD1 数据，A 相

保护电流 2 为 AD2 数据。 

 

图 8 FPGA 出错瞬时闭锁波形 

Fig. 8 SV block wave with FPGA error  

可以看到当 FPGA 出现单点出错的时候，AD1

和 AD2 数据同时被丢弃停止发送，以至于图中出现

了正弦波波形的缺口，缺口部分实质上是 SV 终止

数据包发送的情况，出错恢复后 SV 恢复正常发送，

后续波形平滑无畸变，可以看出 FPGA 成功丢弃了

错误的发送数据，起到了很好的防误效果。 

2.3 现场运行验证 

根据本文提出的母线电压无缝选择和双数据流

处理防误方案成功研制出的样机，通过了型试试验。

2019 年 1 月在江苏南通 220 kV 东郊变现场投运。

装置运行至今已经一年多的时间，运行过程中模拟

了单套母线合并单元电压异常的各种工况，电压选

择过程中保护控制设备并未感知到任何电压异常，

实现了预期的电压无缝选择，取得了良好的实际运

行效果。该方案目前在冀北 220 kV 变电站中也开始

实际应用，并开始逐步推广。 

3   结论 

目前合并单元的原理和实现方案研究较多，但

对如何提高合并单元数据可靠性的研究相对较少，

数据可靠性是影响设备是否能在现场长期安全稳定

运行的重要因素之一。 

本文分析了目前智能变电站中影响合并单元数

据可靠性的关键因素，并从装置级配置冗余和装置

内部数据处理冗余角度给出了相应的解决方案，采

用文中的改进方案能够提高合并单元的可靠性和数

据安全性。文中的解决方案主要针对数据丢失和数
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据出错的情况，但对干扰等造成的数据畸变并不适

用，针对数据畸变的问题后续还需要进一步研究[26]。 
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