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Abstract 
This paper presents a time delay evaluation method based on electronic transformer independent 
sampling. A time delay reduction method is proposed to decrease the time lag of the current data 
in the line longitudinal differential protection. It is in use of extended port of current merging unit 
and transmits the simplified current data to the other side of transmission line protection device 
directly. The analysis and test results show that the proposed method could reduce the time delay 
in 220 kV line longitudinal differential protections from 2 milliseconds to 3 milliseconds. 
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摘  要 

基于电子式互感器独立采样环节，建立电子式互感器至合并单元延时模型，提出一种改进的智能变电站

线路纵联差动保护方法，建立合并单元精简电流数据扩展出口，不经本端保护装置直接远传三相电流数

据至对端保护装置以降低电流数据处理延时。分析及实验证明，该方式可降低220 kV智能变电站纵联差
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动保护数据延迟2~3 ms。 
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1. 引言 

在智能变电站中，合并单元装置能够汇集多通道的电压/电流信号或数据，经过同步处理，按照

IEC61850 的标准格式输送给过程层总线或直接发送给保护测控装置。合并单元接收电压电流的方式通常

有两种：一种是接收电子式互感器已采集好的数字量信息，另一种是接入常规互感器二次电缆的模拟信

号，在合并单元中进行采集处理。合并单元装置需要完成数据的采集接收、数据同步、组帧通信等功能，

保护装置还需通过数据通信方式对接收的 SV 采样值报文并进行解码。分散式采集器、数据同步、数据

通信等硬软件环节使得继电保护装置动作存在一定的延时[1] [2]。对 220 kV 以下的非枢纽变电站，合并

单元延时对电网稳定性影响不明显，然而在 330 kV 以上的线路，延时会导致保护装置滞后动作，存在系

统稳定性隐患[3]。为减小合并单元延时对电网稳定性影响，在 330 kV 以上线路纵联差动保护常采用取消

合并单元的方式，致使数字化变电站数据共享效率降低，不利于智能变电站的标准化建设。本文提出了

一种线路电流纵联差动保护方案，采用线路合并单元将同步电流数据直接输送给对端线路保护进行逻辑

运算的方式，避免了等待电压数据延时以及与本端保护装置通信的延时，可降低继电保护装置动作延时

2~5 ms。  

2. 间隔合并单元的同步处理 

数字化变电站中，合并单元、继电保护装置都接入全站的统一时钟源，设备对时跟踪误差在 1 μs以
内，采用“常规互感器 + 合并单元”模式时，CT 与 PT 二次回路以二次电缆接至合并单元中，实质是

将采集器从常规保护装置中分离出来，模拟信号以光速传导至合并单元，经低通滤波后集中 A/D 采集，

可认为同步过程与常规保护相同。当采用“电子式互感器 + 合并单元”模式时，各相采集器独立，从合

并单元架设额外的触发采集脉冲光纤通道，可以将各相数据在同一时间断面采集，这种方式多用于罗氏

线圈和低功率线圈的模拟信号采集场合，增加了系统构建成本且依赖同步时钟源。目前现场合并单元对

于电子式互感器的数据同步多依据各通道的“额定延时”来处理：将 ECT/EVT 各通道信号 A/D 采集时

刻至合并单元同步时刻的延时计算或测量出来，再将所有通道数据置于同一时间坐标系下进行数据延时

反推补偿和插值重采样[1] [4]。各电子式互感器至合并单元间常采用 FT3 规约，以 Manchester 编码形式

发送串行数据，数据传输不受以太网 CSMA/CD 协议数据冲撞影响而延时固定。如图 1(a)所示，各通道

至合并单元的固定延时为 Tdi ( 1, 2, ,12i =  )，在合并单元中将采样数据解码校验后存入 FIFO 缓冲器进行

时间标定，以第 i 个通道为例，依据采样点 tm 时刻获取数据可推算出采样时间为 tm-Tdi，如图 1(b)所示。

合并单元在进行数据采样同步时，需等待 FIFO 中所有通道数据到达后，在下一个分频脉冲到来时进行插

值重采样。 
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(a)                                           (b) 

Figure 1. (a) Time delay from ECT/EVT to MU; (b) Diagram for MU resampling 
图 1. (a) 电子式互感器至合并单元延时示意图；(b) 合并单元重采样示意图 

 
设合并单元采样周期为 Ts (通常取 250 us)，合并单元插值计算及编码发送时间为 Tj (一般 Tj < 50 us)，

按照最严峻情况，获取并发送第一个采样点的数据延时为 

( )m dT max T 1, 2, ,12 Ts Ti ji= = + +
,                            (1) 

(1)式中第一项为整组数据中所有通道中最大通道延时。在 220 kV 以下变电站，母线电压合并单元通常级

联到间隔合并单元，由于电压合并单元中需进行抗混叠数字滤波、重采样、数据编码、数据发送、数据

传输等环节，而间隔 MU 需等待电压数据解码校验并到达缓冲区后再进行整体同步，在间隔合并单元中

引起更大延时。在纵联电流分相差动主保护中，一般不需将电压数据作为保护判据，在本方案中设置合

并单元扩展同步模块，对于远传数据，只同步 3 相保护电流信号，同步后 3 相电流数据直接组帧发送至

对端保护装置进行快速差动主保护逻辑运算。可将 12 通道采集延时缩小至 3 通道延时 

( )m dT max T 1,2,3 Ts Ti ji= = + +                               (2) 

合并单元打包输出两组数据，一组数据以正常的三相电压、电流等完备多通道同步数据传输至间隔

本端线路保护，另一组数据是基于精简数据集的 SAV 报文，只含三相电流数据，通过远距离光纤通信发

送至对端保护，图 2 中为本端数据发送至对端纵差保护的示意图。该方案去除了电流数据等待电压数据

与其他数据的延时，同时省略本端保护装置的数据处理延时，有效降低了本端三相电流数据传送至对端

纵联差动线路保护装置的时间。 

3. 合并单元与保护装置的同步 

扩展通用合并单元接口借助于 FPGA 的 I/O 口实现扩展发送，合并单元扩展口输出 IEC61850 9-2 标

准数据，经光端机进行 PCM 码元转换，再由单模光纤发送至对端线路保护装置。站内合并单元配置高稳

晶振，接 GPS 同步时钟，通过 IRIG/B 码方式为合并单元提供同步秒脉冲。当各相电流电压采集时刻可

控时，合并单元不需插值重采样，互感器至合并单元延时可忽略，按标准 4000 Hz 的采样频率触发采集。

由于保护周期逻辑运算只需每周波 24 点的采样率(1200 Hz)，合并单元以 1200 Hz 分频脉冲对采样值进行

插值重采样，每个秒翻转时刻采样的起始计数值至最终值为 0-1199，保护装置可将远方与就地合并单元

采样值序号一致的 SV 采样点比较运算。在失去 GPS 同步时钟状态下，各端保护装置将按固定延时进行

重采样同步后再进行逻辑运算。为了保证延时固定和可靠性，合并单元由多模光纤专线点对点传至光端

机，转换成单模光纤远程通信送至对端保护装置。由于保护数据不经过交换机，通信线路距离固定，数

字光纤通信稳定，远方合并单元至本站保护装置间通信延时固定。对端保护装置依据站内三相电流延时，

及本侧传送的三相电流进行反推计算，反推时间由较大延时侧决定，可在保护内部实现新的同步插值采

样。 
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Figure 2. Scheme of improvement method for the longitudinal 
differential protection in smart substation 
图 2. 智能站纵联差动保护改进方法单端示意图 

4. 双端保护装置间的同步 

线路双端数字化保护装置间同步实质是，各端保护装置在进行逻辑计算时所采用的两端电气量采集

发生在同一时刻。在应用常规互感器或脉冲同步法采集的电子式互感器时，纵联保护电气量采集时刻直

接可控,通过乒乓算法[5] [6] [7]直接调整电流数据采集时刻。电子式互感器若不受合并单元或保护控制而

独立采集，保护装置将依据延时被动调整同步策略。本方案中，线路两端保护装置间同步演变成各保护

装置与本侧及对侧变电站间隔合并单元的数据同步。在合并单元装置基于 GPS 高精度对时状况下，由秒

脉冲分频对电流数据执行重采样。秒脉冲翻转时刻开始对采样数据进行插值计算并由序号 0 开始编号，由

于互感器额定延时不可忽略，在保护装置中不能对采样序号一致的数据直接比较，而要将各路数据倒推一

个互感器额定延时，通过保护装置内部重采样插值同步，提取各路数据后进行逻辑运算，如图 3 所示。 
站间保护装置间的数据采样同步基于专用通道进行，如图 4 所示，1 和 2 坐标轴分别是对侧与本侧

MU 的数据通道延时示意图，Tr 与 Tl 分别代表对侧与本侧合并单元三相电流到达本侧保护装置的延时。

根据先到数据等待后到数据的原则，本侧保护装置的插值延时为 ( )p1 rT max T ,T Tsl= + ，本公式同样适用

于对侧保护延时 Tp2。 
将两侧保护装置设置为参考侧和同步侧，同步方法如下(如图 5 所示)： 
1) 参考侧首先任选一时刻 ts1 发送测通道延时指令，同步侧接收到指令后反馈发送给参考端，由于两

个方向信息传送沿同一路径，可认为通道延时相同，参考侧在 ts2 时刻接收到回应报文，通道延时为 

( )d 2 1 m 2s st t t t= − −                                    (3) 

其中 tm 为同步侧收发延时。 
2) 参考侧在下一个采样时刻发送本侧保护插值延时 Tp1 至对侧保护，对侧保护在 tr 时刻接收并推算

本装置时间轴下的采样时刻偏差 

( ) ( )p1 p2T  Tr d mjt t t t∆ = − − − −  

式中 tmj 为同步侧与 tr-td 时刻最接近的采样点。 
同步端下一时刻的采样 

1 Ts 2nmj mjt t t+ = + + ∆                                   (4) 

其中，2n 为稳定调节系数。同步稳定后，线路两端保护分别以 1200 Hz 的采样频率进行数据重采样插值

运算，提取出各相电流数据执行逻辑运算。 
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Figure 3. The protection device resampling 
图 3. 保护装置重采样 

 

 
Figure 4. Time delay comparison for the local side MU and remote side MU 
in data processing and transmission 
图 4. 对侧 MU 与本侧 MU 处理及传输延时 

 

 
Figure 5. Synchronization process between the two protection devices in the 
transmission line 
图 5. 双侧保护装置间同步原理图 

 
Table 1. Time delay recording 
表 1. 延时记录表 

序号 1 2 3 4 5 6 7 

延时(ms) 2.2 2.2 2.7 2.5 2.3 2.4 2.2 

5. 模拟实验比对 

依托智能变电站混合仿真试验系统，以某厂家双套 220 kV 数字化线路保护装置为参考，采用级联合

并单元模式，每套线路合并单元装置定制 FPGA 扩展接口板，只取保护三相电流提前组帧输出，取合并

单元主板 DSP 分频脉冲作为重采样及发送驱动信号，重采样均采用二次 Lagrange 插值[8]，架设单独光

纤通道经由保护复接口柜发送至对端保护，将提前组帧端口接入过程层交换机并单独配置故障录波通道。

合并单元扩展接口发送每一帧数据时，将采样计数器与原采样模块数据计数器做差值，记录进数据集。

设置 A 相单相接地永久性故障，依据故障录波中“采样序号差”判别电流数据时间差。设置 7 组单相永

久故障下，扩展通道电流超前组合电压电流时间延时记录如表 1 所示。 
将合并单元切换成电压电流一体化采集的非级联模式，即线路合并单元直接接入电压互感器模拟信

号，扩展通道电流超前组合电压电流时间为 0.2~0.6 ms。两种情况下，保护装置及重合闸均能及时动作。 

6. 结论 

1) 由实验可见，在电压电流合并单元级联的场合，电压合并单元的处理延时会影响保护装置的快速
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动作，通过直传对侧保护电流的方式，可使线路纵联差动保护的延时有效降低 2~3 ms。 
2) 对于电压合并单元与电流合并单元非级联模式，延时在 1 ms 以内，因此对于 330 kV 以上智能变

电站，可尽量采用合并单元非级联方式，以降低合并单元处理及等待延时。有关插值算法对系统延时的

影响还有待研究。 
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