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摘　 要：为适应数字化的采样值传输方式，解决目前智能变电站现场调试时缺乏专业核相设备、核相工作不易实施
的问题，文中提出了一种基于ＷＩＦＩ无线传输网络的智能变电站分布式核相系统。介绍了核相系统的系统架构及
具体实现方案，研究了分布式数字化核相时采样值自适应传输、无线区域化同步及相位测量方法等关键技术。实
验表明，基于无线通信实现的分布式核相系统相位采集精度较高，核相结果准确，操作方便，能够满足智能变电站
现场全站核相的功能需求。
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０　 引言
核相工作是变电站投运、改造扩建及运维检修

过程中不可或缺的重要步骤。核对电网相序是电
力系统安全运行的前提，通过现场核相试验，防止
保护装置异常动作，避免不同相序的电源系统并网
或变压器合环时损坏电气设备，甚至引起输电系统
事故［１－２］，是确保变电站顺利投运和稳定工作的可
靠保障。

早期的核相工作主要采用有线接地测量方式，
在相序校核侧直接人工测量电压差或相位差，测试
精度较低，操作复杂，容易造成设备损坏或发生安
全事故［３］。随着对核相准确度及实施效率要求的
提高，核相技术的实现方法也在不断发展。新兴的
无线核相设备携带方便，测试操作简单，有效避免
了现场的各种安全隐患，但其采用的射频无线通信
技术易受变电站高压及电磁辐射的干扰，数据传输
率较低，仍无法满足输配电网新建或运维过程中对
核相技术的全部需求［４－８］。特别的，随着国内智能
变电站建设的快速发展，传统的模拟量采样值电缆
传输方式逐渐被数字量光纤传输方式替代，变电站
电气节点的采样信号在传递方式上发生了改变，对
智能变电站的相位校核技术也提出了新的要求［９］。

国内外对数字化采样核相技术的研究报道不
多，目前工程上适用于智能变电站的专用核相设备
较少，采样核相基本依靠数字化继电保护测试仪来
实现，对数字化采样尤其是电子式互感器传输协议
的兼容性不够；缺乏针对性的核相功能，无法同时

核对多个间隔电气量的相位；缺乏统一的相位基
准，核相结果随时间的波动较大；需要外部时间同
步信号接入，现场核相操作繁琐。本文对数字化采
样的核相技术展开讨论，以期解决现阶段智能变电
站采样核相中存在的问题，为智能变电站的现场测
试工作提供新思路。
１　 分布式智能变电站核相系统

如图１所示，基于分布式测点的智能变电站核
相系统由一台核相主机与若干分布式放置的采样
终端组成。核相主机负责数据计算，与采样终端交
互数据且同步时钟，同时还可直接采集变电站的站
用电源作为核相的基准相位。采样终端按采样间
隔分布式的就地放置，获取该间隔内电子式互感器
或合并单元输出的数字化采样，上送至主机实现核
相。核相主机与各采样终端间通过无线以太网方
式通信数据。

图１　 智能变电站多点核相系统架构
Ｆｉｇ．１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｐｏｉｎｔ ｐｈａｓｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

分布式核相系统可同步采集变电站内多个测
试节点的电气信息，具备完整的系统性相位校核功
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能。采用集中控制与分布采样结合的方式，在保持
被测系统采样传递链路完整性的前提下，按采样间
隔划分测试对象，就地并行实现信号采集，采样间
隔相互独立，均可与站用电源模拟量进行相位比
对，保证了变电站内多组电气量同步核相时的实时
性与准确性［１０－１１］。

考虑智能变电站现场过程层设备的分布情况，
整站同步核相测试时，核相主机与采样终端间放置
的距离可能较远，若两者间采用有线方式通信，不
仅增加了核相时通信线路的铺设成本，还加大了人
力开销，不利于现场测试的实施。采用无线传输网
络实现核相主机与各采样终端的数据通信及时钟
同步，系统架构简洁，测试方法灵活，不依赖于被测
系统的区域化数据传输技术，可覆盖变电站内所有
采样间隔，提高整站核相工作的效率。
２　 核相系统实现方案

核相系统的硬件结构如图２所示，采样终端采
用精简指令集架构的中央处理器（ＰｏｗｅｒＰＣ）与现场
可编程门阵列（ＦＰＧＡ）双处理器架构。ＰｏｗｅｒＰＣ微
处理器开发灵活，对外围元器件的支持性较好［１２］，
主要负责核相系统的相位数据分析，时钟同步算法
及人机接口交互；ＦＰＧＡ可编程门阵列实时性强，具
备硬件级的多路数据并发处理能力［１３］，用于系统内
部时钟及任务中断的维护，对数字化采样数据链路
的编解码，以及各类ＩＯ模块的驱动。核相主机采用
与采样终端类似的硬件方案，但移除了光纤以太网
和光纤串口的接收控制模块，并增加了对站用电源
模拟量采集的ＡＤ转换模块。

图２　 硬件结构
Ｆｉｇ．２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

核相系统的无线通信方案采用２．４ Ｇ的ＷＩＦＩ
无线局域网传输技术。与ＧＰＲＳ、ＲＦ４３３等电力系
统常用的无线通信方式相比，ＷＩＦＩ无线数据传输方
式的传输速度快，覆盖范围较广，在传输信号偏弱
或存在信号干扰的情况下能自动调整通信带
宽［１４－１５］，可有效保障数据传输的可靠性，更适合变
电站现场核相测试的需要。

核相系统采用单向数据接收的离线测试模式，
不具备向被测系统注入数据的能力，杜绝了对变电
站原始采样信息的影响。核相系统内部采用经无
线保护访问第２版－高级加密标准（ＷＰＡ２ＡＥＳ）算
法加密的以太网传输安全机制，同时结合点对多点
媒体介入控制层（ＭＡＣ）锁定的局域网加入策略，保
证了无线数据传输的安全性。

核相系统的软件流程如图３所示。以核相主机
时钟作为整个核相系统的时间标准，核相开始后，
由核相主机发送时钟信号，各采样终端接收到时钟
信号后，与核相主机交互数据，完成核相系统的时
钟同步，同步后的采样终端将实时采集的采样数据
打上时标并上送至核相主机。核相主机可采集站
用电源作为整个核相系统的物理相位基准，其余的
数字化采样值均参照该基准确定相位。核相主机
根据各间隔采样值的上送时间，对电气信号进行二
次采样，同时对数字化采样传输延迟进行补偿，最
后计算出每个采样值通道与模拟量基准通道的相
位关系，实现全站系统核相。

图３　 核相系统软件流程
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 数字化分布式核相的关键技术
３．１　 ＦＴ３采样自适应传输

数字化采样包括电子式互感器采样和合并单
元采样两类，与合并单元发送的ＩＥ Ｃ６１８５０－９以太
网采样值不同，电子式互感器的采样传输基于ＩＥＣ
６００４４－８标准规范（以下简称ＦＴ３协议），不同厂家
或型号的电子式互感器，输出的数字化采样在采样
频率、编码方式，传输波特率及数据集长度等方面
都可能不同［１６－１７］。如何兼容各种ＦＴ３采样信息的
接收，是实现数字化核相的技术难点。

如图４所示，自适应的ＦＴ３采样接收步骤为：
（１）编码方式判定。根据曼码与非曼码的编码
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图４　 ＦＴ３协议自适应传输策略
Ｆｉｇ．４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＦＴ３ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

区别，对于同步编码（曼码），数据传输时伴随同步
时钟，物理层信号的最大变位时间Ｔｃｍａｘ等于同步时
钟的周期Ｔｓｃ；对于异步编码（非曼码），数据信息中
不含同步时钟，物理层信号的最大变位时间Ｔｃｍａｘ不
超过一帧报文的传输时间Ｔｆｒｍ。由于Ｔｆｒｍ远大于
Ｔｓｃ，通过检测物理层信号的最大变位时间Ｔｃｍａｘ，可
确定传输信号的编码方式，即：

ＣＯＤＥ － ＳＹＮ Ｔｃｍａｘ ≤ Ｋ

ＣＯＤＥ － ＡＳＹＮ Ｔｃｍａｘ ＞ Ｋ{ （１）

式中：Ｔｃｍａｘ为传输信号的最大变位时间；Ｋ为变位判
定阀值，一般取同步编码方式下最大同步时钟周期
的２倍。

（２）波特率检测。ＦＴ３协议链路层传输前须准
确获取数据传输的波特率。通过原始信号的最小
变位时间Ｔｃｍｉｎ设定数据的传输波特率，按该波特率
持续监测信号传输的稳定性。考虑接收时钟的抖
动及发送与接收时钟的时域偏移，计算信号变位时
间的范围，若被监测信号的变位时间越限，则认为
当前设定的波特率不正确，重新检测信号波特率。
波特率监测判据如下：

Ｔｃ ＞ Ｔｂｒ － ０．５Ｔｃｌｋ － Ｔｃｌｋｊｉｔ
Ｔｃ ＜ Ｔｂｒ ＋ ０．５Ｔｃｌｋ ＋ Ｔｃｌｋｊｉｔ{ （２）

式中：Ｔｃ为信号的实际变位时间；Ｔｂｒ为设定波特率
对应的变位时间；Ｔｃｌｋ为系统时钟的周期；Ｔｃｌｋｊｉｔ为系
统时钟的抖动值。

（３）链路层传输。ＦＴ３协议的链路层包括起始
符、有效数据、循环冗余校验（ＣＲＣ）校验码三部分，
可采用相同的链路解析机制。由特定的帧起始符
（０ｘ０５６４）开始一帧链路传输，按固定的数据块字节
长度接收数据，在每个数据块的末尾接收ＣＲＣ校验
码，当所有数据块接收完毕，结束本帧链路传输，返
回等待下帧数据的起始符。

（４）应用层解析及校验。链路层数据开始接收
后，同步解析对应的报文类型码，由类型码确定接
收报文的协议类型及数据集长度，并采用对应的应
用层解析方案。当接收到ＣＲＣ校验码时，进行应用
层数据校验，确认数据传输的正确性。

（５）动态数据交互。为适应不同的采样频率，
需采用动态地址机制实现接收数据的存储及交互。
每中断数据交互开始后，由前次中断最后一点数据
的写入地址确定本次中断接收数据的存储基地址
Ａｗｂ。当一点采样数据接收完毕且校验正确后，基于
Ａｗｂ计算数据存储的写入地址Ａｗ；当外部系统请求
读取采样数据时，判断该采样点传输是否有效，并
由采样点序号映射数据的读出地址Ａｒ，持续数据传
输，直到Ａｒ等于Ａｗ或者外部系统主动停止数据
访问。
３．２　 基于ＷＩＦＩ的区域同步

采样终端上送数据的同步性是核相的关键。
基于ＷＩＦＩ的无线通信方式在变电站现场会受干扰
影响，为保证不同间隔采样数据的相位精度，须从
时间标记、样本过滤、时钟校正等方面考虑。

（１）硬件级时间标记。采样信号由光纤接收器
进入，经链路层传输控制后，进入软件应用层，对数
据接收时间的标记包括软件标记和硬件标记两类。
软件时标实现简单，但准确性不高，延迟抖动较大；
硬件时标在链路层传输过程中获取时间，不受软件
系统任务调度的影响，实时性强，更接近实际的物
理传输时间。对于接收时间标记，还应在捕获到有
效帧后，回溯至帧数据起始符首位数据的到达时刻。

（２）时间样本过滤。ＷＩＦＩ无线同步机制受以
太网传输稳定性的影响较大，为获取更好的同步效
果，需对接收到的以太网报文进行组播地址过滤，
只订阅来自有效ＭＡＣ地址的对时报文，降低软件的
数据处理负荷。同时对时间样本数据进行最小值
及均值化筛选，首先取每组样本数组的最小值参与
计算，避免无线信号干扰导致传输时间增大，然后
通过固定时间窗的最小值样本计算出样本均值，并
用该值对后续输入样本进行筛选过滤，反复迭代计
算有效的时间数据，消除传输距离微小变化、软件
抖动和算法误差等因素对传输时间的影响。均值
化筛选计算公式如下：

Ｔ′ｎ ＝ Ｔｎ 　 ０．８Ｔ ＜ Ｔｎ ＜ １．２Ｔ

Ｔ ＝∑Ｔ′ｎ ／ Ｎ{ （３）

式中：Ｔｎ为经最小值过滤的样本数据；Ｔ′ｎ为筛选后
的样本；Ｎ为采样点数据窗；Ｔ为筛选后样本均值。
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（３）频率校正。通过测量平均路径延时来调整
主、从时钟的频率偏差，主时钟以固定频率向从时
钟发送同步报文，从时钟记录到达报文的频率，计
算频率修正系数：

Ｃ ｔ ＝
Ｔ′ｔ － Ｔ′ｔ－１
Ｔｔ － Ｔｔ－１

（４）
式中：Ｃ ｔ为本次频率修正系数；Ｔ′ｔ为从时钟本次获取
的报文到达时刻；Ｔ′ｔ－１为从时钟前次获取的报文到达
时刻；Ｔｔ为主时钟本次报文发送时刻；Ｔｔ－１为主时钟
前次报文发送时刻。

从时钟通过该频率修正系数对自身的时钟频
率进行修正，为防止过调振荡，应采用平滑的调节
方法，如下式：

ｆｔ ＝ ｆｔ－１ ＋ Ｋ ×
ｆｔ－１
Ｃ ｔ
－ ｆｔ－１( ) （５）

式中：ｆｔ为本次校正后频率；ｆｔ－１为前次校正后频率；
Ｋ为调节系数。

（４）延迟校正。锁定主、从时钟的频率后，利用
过滤后的时间样本数据，反复计算主、从时钟间的
延迟差并修正从时钟，使主、从时钟间延迟收敛，实
现从时钟对主时钟的跟随。时钟延迟计算公式
如下：

Ｔｄ ＝ Ｔｒ － Ｔｔ －
（Ｔ′ｒ － Ｔ′ｔ）＋ （Ｔｒ － Ｔｔ）

２[ ] （６）
式中：Ｔｄ为主、从时钟延迟差；Ｔｒ为对时报文到达时
刻；Ｔｔ为对时报文发送时刻；Ｔ′ｒ为返回报文到达时
刻；Ｔ′ｔ为返回报文发送时刻。

主、从时钟间延迟收敛后，从时钟通过内部的
高精度恒温晶振和软件算法继续维护时钟节拍，当
监测到与主时钟的偏差超出阀值后，重启时钟同步
过程。
３．３　 改进的过零相位检测法

过零法是一种常用的信号相位差检测方法，通
过监测信号过零点的时间差，计算信号间的相位关
系。过零检测法实现简单，但由于对信号的离散采
集无法获取真实的过零点时刻，这种相位计算方法
存在一定的误差［１８］。

通过暂态相位补偿对传统的过零检测法来进
行改进。如图５所示，信号１的理论过零时刻为
Ｔ１，信号２的理论过零时刻为Ｔ２，由于离散化采样
的误差，现假设软件实际采集到的信号过零时刻分
别为Ｔ′１和Ｔ′２。当检测到信号１过零点时，采用经汉
宁窗的傅氏滤波计算信号１在Ｔ′１时刻的基波相位
φ′１和信号频率ｆ；当检测到信号２过零点时，同样计
算信号２在Ｔ′２时刻的基波相位φ′２，可得两个采样信

号过零点对应的暂态相位补偿时间为：
Δｔ ＝（φ′２ － φ′１）／ ２π ｆ （７）

式中：Δｔ为相位补偿时间。则信号１与信号２过零
点的实际延时为：

ΔＴ ＝ Ｔ′２ － Ｔ′１ － Δｔ （８）
式中：ΔＴ为补偿后的信号过零点时间差；Ｔ′２为采集
到的信号２过零点时刻；Ｔ′１为采集到的信号１过零
点时刻。

图５　 改进的过零相位检测法
Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈ ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ

通过补偿后的信号过零点延时ΔＴ，计算信号间
相位差，可获取更准确的信号相位关系，实现不同
采样信号的相位核对。
４　 实验测试

如图６所示对分布式核相系统的功能进行
验证。

图６　 测试系统架构
Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

通过多台经ＧＰＳ对时的继电保护测试仪同步
输出相同有效值和相位的电流采样信号，其中１台
输出模拟量，接入核相主机作为采样基准，另外３台
输出数字量（采样传输协议分别为ＩＥＣ６１８５０－９－２、
ＤＬＴ２８２同步编码和ＤＬＴ２８２异步编码），模拟３个
间隔的采样数据分别接入对应的采样终端。改变
核相主机与采样终端的放置位置，记录相位测试
结果。
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在室内进行测试，核相主机与各采样终端放置
在同一房间内，间距约１０ ｍ，无线传输路径间无阻
碍。所有保护测试仪输出数据配置为“电流有效
值”５ Ａ，“电流相位”０°，“频率”５０ Ｈｚ。以核相主机
的本地采样作为相位基准，实验记录如表１所示。

表１　 室内１０ ｍ测试数据
Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ １０ ｍ

序号 频率／ Ｈｚ 有效值／ Ａ 相位／（°）
信号１ ５０．０００ ５．００３ ０．００１ ９

信号２ ５０．０００ ５．００１ ０．００１ １

信号３ ５０．０００ ５．００２ －０．００７ ９

　 　 在室内进行测试，核相主机与各采样终端放置
在不同房间，间距约５０ ｍ，无线传输路径间有墙壁
阻碍。保护测试仪输出不变，以核相主机的本地采
样作为相位基准，实验记录如表２所示。

表２　 室内５０ ｍ测试数据
Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ５０ ｍ

序号 频率／ Ｈｚ 有效值／ Ａ 相位／（°）
信号１ ５０．０００ ５．００２ －０．１３１ １

信号２ ５０．０００ ５．００２ －０．０８９ ２

信号３ ５０．０００ ５．００１ －０．０９７ ３

　 　 在室外进行测试，核相主机与各采样终端间距
约２００ ｍ，无线传输路径间无明显阻碍。保护测试
仪输出不变，以核相主机的本地采样作为相位基
准，实验记录如表３所示。

表３　 室内２００ ｍ测试数据
Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ２００ ｍ

序号 频率／ Ｈｚ 有效值／ Ａ 相位／（°）
信号１ ５０．０００ ５．００２ －０．１１８ ４

信号２ ５０．０００ ５．００１ －０．１３９ １

信号３ ５０．０００ ５．００２ －０．１１５ ４

　 　 由实验数据可知：在各种测试环境下，分布式
核相系统的采样结果稳定，各间隔采样的有效值误
差小于±０．１％，相位误差小于±０．２°。核相系统性能
可满足智能变电站全站核相的要求。
５　 结语

智能变电站采用数字化采样，提升变电站数据
共享灵活性，但对采样核相工作也提出新问题。针
对智能变电站采样传输的特性及整站核相技术的
难点，本文提出一种基于分布式测点的智能变电站
核相系统，基于ＷＩＦＩ无线传输技术实现智能变电
站全站间隔的同步采样和信息汇总，可提升核相工
作经济性与适用性，保障智能变电站建设与发展。
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