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摘4要"在智能变电站中!电网安全稳定控制装置作为跨间隔设备!需要同时接收#处理多个间隔的采样量" 针对

稳定控制装置(直采)模式下多间隔采样同步问题!提出了基于本地时标的同步和重采样插值合并处理的方法" 以

本地时标为基准!借助系统提供的辅助时钟!以重采样间隔对采样数据进行同步和线性插值重采样!并对线性插值

误差进行分析" 最后!依托b+?A

g

C9+硬件平台实现了稳控装置的数字化采样!并搭建试验系统!从采样精度和同

步有效性方面对文中提出的基于本地时标的同步重采样插值算法的时效性和可行性进行验证!试验结果验证了基

于本地时标的同步线性重采样方法能够满足稳定控制装置实际工程对实时性和精度要求"
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!"引言

稳定控制装置$简称稳控装置%作为一种跨间

隔设备!具备跨不同电压等级多路采样#多元件控

制等特点!是电网不可或缺的组成部分
,5-#.

" 稳控

装置数字采样方式分为)直采*模式和)网采*模式"

)直采*模式即装置与合并单元直接点对点连接!忽

略光纤传输的时延!采样延时准确可靠" )网采*模

式即合并单元通过站内过程层交换机实现采样数

据给不同装置数据共享!具有接线灵活等优点
,I-7.

"

因过程层交换机对采样报文转发时延无法测定!依

据国家电网公司的规范要求
,6-;.

!稳控装置对跨间

隔采样只使用)直采*模式" 文中只讨论)直采*模

式下稳控装置跨间隔采样的同步#重采样问题"

如果智能变电站内合并单元出现采样间隔抖

动!将使稳控装置采样同步出现偏差
,E.

" 现阶段!

智能变电站跨间隔采样多采用先同步!后插值重采

样!研究的重点多集中在插值方法以及插值误差分

析
,3-5#.

" 先同步#后插值的采样方法流程清晰!但

在同步和插值计算时需要频繁对采样进行读#写!

且要保证同步与插值计算的时序配合
,5I-57.

" 针对

稳控装置的数字化采样特点!提出了基于本地时标

的稳控装置数字化采样方法" 在稳控装置接收到

采样报文后!记录报文到达时刻的本地时标!利用

该时标对采样异常#连续性进行判断!剔除异常报

文&再利用系统提供的辅助时钟!以重采样的时间

间隔对接收到的采样报文同时进行同步判断和重

采样插值计算!结合线性插值对整个重采样误差进

行分析&最后!采用 b+?A$L*&%N R),/)<QQ<U%&/<(&

<))<2%

g

C9+$ N*/*(<%=*/.<%R),'&==,)% 硬 件 架

构
,56-5E.

!实现了稳控装置对)直采*模式下跨间隔

采样方法!并通过搭建测试环境!测试#并验证文中

提出同步和重采样方法的时效性和可行性"

#"基于本地时标的稳控装置采样方法

#$#"同步插值采样

现阶段!智能变电站合并单元数字采样频率为

I """ [̂!即每周波 E" 点!采样间隔为 !7"

(

=" 稳

控装置需要将 E"点采样转换为 !I点采样进行幅频

转换以及频率分析"

基于本地时标的同步插值采样的关键是找到

各个合并单元采样数据的统一基准时标!以及下一

个重采样数据的选取" 同步插值采样如图 5 所示!

稳控装置在接收到合并单元N

5

#N

!

采样报文后!对

采样报文进行时标标定!将合并单元N

5

#N

!

最新采

样点作为重采样同步基准点#

=

&选取重采样基准点

后!在#

=

的基础上加 E##

(

=的重采样间隔!即为下

一时刻重采样时刻 #

@

" 每个合并单元重采样点时

标必须满足#

R

"

#

@

"

#

'

!即重采样点#

'

必须大于

或等于重采样参考时标#

@

!而重采样点的前一时刻

采样点时标 #

R

必须小于或等于重采样参考时标"

系统会以小于重采样间隔的中断去每个合并单元

采样缓存区选取最新采样点与重采样时刻#

@

比较!

由于查询合并单元最新采样点的时间间隔较重采

样时刻小!经多次查询必定能选取到重采样所需的

采样点!且不会丢失重采样点"

#;5



图#"同步插值采样示意

'()$#"B526+,.2.73 30=/:(2)8(0),0=

对合并单元出现抖动#丢帧采样异常以及异常

恢复的处理也是稳控装置采样重要环节" 正常情

况下!合并单元发送采样报文间隔为 !7"

(

=!允许抖

动偏差在 5"

(

=

,;.

" 在进行同步插值前!稳控装置

会根据本地时标判断合并单元采样报文抖动以及

丢帧!前后两帧报文的时间间隔 !

($单位为 (

=%有

以下情况+
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$5%

利用式$5%中的时间差对采样报文进行抖动#

丢帧判断! 若 !

(满足式$5%的公式 5!说明报文正

常!无需做任何处理&若 !

(满足式$5%的公式 !!则

接收的报文的前序丢失!需要进行插值补全&若 !

(

满足式$5%的公式 #!则接收报文存在抖动&若!

(满

足式$5%的公式 I!则报文丢失超过 ! 帧" 式$5%的

公式 ##I属于采样异常!需要将采样点丢弃!丢弃的

采样点将导致重采样无法同步!需要等待一定时

间" 采样异常有偶发性和持续性 ! 种情况!为了减

少异常恢复的等待时间!文中采用动态时间监测的

方法!即稳控装置出现采样异常时!恢复采样等待

时间为前一次等待间隔的 !倍!直至采样异常消失"

#$%"插值误差分析

目前!在计算采样插值中使用的插值算法有

T</)<./&插值#\&-(,. 插值#最小二乘法#线性插值

等
,5#.

" 在工程应用中!低次插值多项式被经常使

用!其中!一次多项式插值即线性插值多项式!二次

插值多项式的图形为抛物线" 一般采用线性插值

算法对丢失数据进行插值补偿!如式$!%+
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式中+-$(% 为待插值时刻的采样值&-$(

5

% 为(

5

时刻

的采样值& -$(

!

% 为 (

!

时刻的采样值" 对丢失点进

行插值计算时!式$!%选用丢失点的前一点和后一

点!可以将式$!%简化成式$#%+

-$(%

"

-$(

5

%

/
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!
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如图 ! 所示!采用线性插值后得到的采样点与

实际值存在一定的误差" 假设实际采样值曲线为+

-$(%

"

9',=$

$

(

/

5

% !通过对式$#%进行替代!可以

得出插值误差为+

!

-$(%

"

9',=$

$

(

/

5

%,5
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',=$

$!

(%. $I%

其中!

!

(为采样间隔" 为了便于逻辑计算!需

要将 E" 采样点进行位 !I 点的重采样计算!重采样

点需满足如下公式+

0

@

"

@

3

5

3

!

$7%

式中+ 3

5

为采样频率& 3

!

为重采样频率& @ 为重采

样次数" 依据式$7%可计算出以 E" 转 !I 点重采

样!一个周波 !I次重采样过程中只有 E个点不需要

进行插值!其余点都需要插值计算!则一个周波插

值累加误差为+

!

K

"

!
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"

!

-$+% $6%

其中!

!

-$+% 为式$I%中第 +次插值误差!通过

迭代!最终一个周波的重采样误差为+
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通过式$;%可以得出!重采样的误差与采样间

隔有关"

图%"插值采样示意

'()$%"J21-,/.:01(.230=/:(2)8(0),0=

%"系统实现

稳控装置数字化采样采用基于 b+?A

g

C9+硬

件架构!如图 # 所示" 前端 b+?A用于对采样报文

预处理和本地时标的设置!C9+5 用于对稳控装置

数字化采样同步和重采样计算!并将采样结果映射

到采样单元供C9+!进行逻辑计算" 该架构可提供

6个采样接口!能够满足稳控装置同时接收来自 6

个不同合并单元的采样报文!适应多种跨间隔采样

类型!例如多间隔采样方式下的 ! 路 #F! 接线!或 #

路电流#电压分开采样等"

如图 I所示!稳控装置以小于 !7"

(

=的中断间

I;5



图&"采样模块硬件架构

'()$&"]0,8>0,-0,6+(1-617,-=.87:-

隔读取数据接收缓存区的采样数据!并对采样报文

进行解析!丢帧#错误#乱序检查!并对丢帧数据进

行线性插值计算!并将采样数据存入采样缓存区

中" 同时!稳控装置以 6!7

(

=的重采样间隔对所有

采样数据进行同步#重采样插值计算!将重采样后

的数据存入二级采样缓存!供C9+!进行逻辑计算"

图@"软件设计流程

'()$@"':.>6+01.43.41>0,-8-3()2

利用前端b+?A的高速可并行计算特点!对采

样报文精选甄别#过滤和标定本地时标!将标定后

的采样数据依据订阅合并单元控制块存入采样数

据缓存供 C9+5 使用" C9+5 集中对采样数据依据

标定时标进行采样连续性#采样异常处理以及采样

数据的同步和插值重采样计算&同时!采用插值数

据缓存的二级缓存方式!使采样数据不会因采样速

率不同导致覆盖#丢失&最后!将插值重采样后的数

据提交至C9+!!供其进行稳控策略的逻辑计算" 利

用b+?A

g

C9+5 的嵌入式分布式架构!能够均衡各

个模块的计算负载!保证了稳控装置采样精度和稳

控控制策略的实时响应"

&"试验验证

为了验证文中提出的同步及插值重采样方法

的准确性和时效性!依据 ?cF0;!65-!""E 继电保

护和安全自动装置基本试验方法#继电保护和安全

自动装置的CTF0E6" 通信测试方案分别对采样同

步和精度两方面进行验证!具体的试验架构如图 7

所示" !台继电保护测试以用于模拟不同合并单元

对装置施加基于8$:65E7"H3H!规约的采样量$=<QH

R%&N P<%S&!9>%"

图C"测试系统架构

'()$C"D,6+(1-617,-.41-313531-=

继电保护测试仪采用 5+5 """ 变比随机发送不

连续丢 !帧报文!测试结果如图 6所示!通过对比采

样原始值以及重采样值!其中最大相对误差为

"D"#O!满足稳控装置对采样精度的要求"

图N"测试结果对比

'()$N"M.=/0,(3.2.41-31,-37:13

为了验证文中提出的同步#插值重采样方法不

受合并单元失步影响!采样方法的有效性!测试系

统修改继电保护测试仪的采样报文发送间隔以模

7;5 程维杰 等+智能变电站稳定控制装置数字采样的设计与实现



拟现场合并单元失步的情况" 同时!与采用采样报

文序号=QR:.(作为基准的同步采样比较!试验结果

如图 ;所示"

图O"同步采样方法对比结果

'()$O"M.=/0,(3.2,-37:13 .43526+,.2.73

30=/:(2)=-1+.83

修改采样报文的发送间隔!若以=QR:.(作为同

步采样依据!采样有效值的计算不受影响!但由于

采样间隔改变!使电流#电压存在一定的相位差!随

之时间的推移!相位差会越来越大!从而导致采样

计算功率存在偏差" 以文中提出的以本地时标作

为同步采样的基准!对未同步的点进行插值计算!

能够保障电流#电流相位同步!功率计算不受影响"

@"结语

针对稳控装置的采样特点!提出并实现了的基

于本地时标同步重采样的插值计算方法!该方法利

用本地时标!对)直采*模式下多间隔采样进行同步

重采样!避免了因合并单元失步!导致稳控装置出

现采样偏差" 利用b+?A

g

C9+的嵌入式硬件架构!

均衡各功能模块计算负载!确保了稳控装置数字采

样的实时性" 通过对稳控装置采样精度#同步采样

对比测试!验证了文中提出的基于本地时标的同步

重采样插值计算能够解决稳控装置多间隔采样同

时采样的时效性"

针对)网采*模式过程层交换机网络延时问题!

现阶段研究的重点在对交换机网络延时的测定!主

流的做法利用基于8$:57EE协议的同步机制!以及

利用锁相环来标点采样报文在经交换机转发后的

延时" 如果过程层交换机能够对采样报文转发的

延时进行准确标定!并将延时累加至采样延时中!

文中提出的同步重采样插值方法也可以适用于)网

采*模式"
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*.(&%%*/&.(=SU=(<(*,.+MF?C_ 5#!53D5-!"5I , 9.Dc&*G*./+

9(<(&?)*N :,QR<.2!!"5ID

,;. 智能变电站继电保护技术规范+MF?C_ II5-!"5" ,9.D北

京+国家电网公司!!"5"D

0&'1.*'<%=R&'*L*'<(*,. L,)*.(&%%*/&.(=SU=(<(*,. )&%<2R),(&'H

(*,.+MF?C_ II5-!"5" , 9.Dc&*G*./+ 9(<(&?)*N :,QR<.2!

444!"5"D

,E. 侯连金!章坚民!金乃正!等D变电站过程层与 9@>安全传

输的网络攻击检测与取证设计,X.D电力系统自动化!!"56!

I"$5;%+E;H3"D

[BYT*<.G*.!Z[A\?X*<.Q*.!X8\\<*̂1&./!&(<%DC&=*/. ,L

'2U&)H<((<'a N&(&'(*,. <.N &P*N&.'&(<a*./,L=SU=(<(*,. R),'&==

%<2&)<.N 9@>=&'S)&()<.=Q*==*,.,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'

+,-&)92=(&Q=!!"56!I"$5;%+E;H3"D

,3. 吕航!陈军!杨贵!等D基于交换机数据传输延时测量的采样

同步方案,X.D电力系统自动化!!"56!I"$3%+5!IH5!ED

T]Y[<./!:[$\XS.!]A\??S*!&(<%D92.'1),.,S==<QR%*./

Q&(1,N U<=&N ,. Q&<=S)&Q&.(,L=-*('1 N<(<()<.=Q*==*,. N&%<2

,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=! !"56! I" $ 3%+

5!IH5!ED

,5". 冯亚东!李彦!王松!等D8$:65E7"H3H!点对点采样值传输

在继电保护中的实现与应用,X.D电力系统自动化!!"5!!

#6$!%+E!HE7D

6;5



b$\?]<N,./!T8]<.!_A\?9,./!&(<%DJ&<%*̂<(*,. <.N <RH

R%*'<(*,. ,LR&&)(,R&&)8$:65E7"H3H! =<QR%&N P<%S&()<.=H

Q*==*,. *. N*/*(<%=SU=(<(*,. R),(&'(*,.,X.DAS(,Q<(*,. ,L$H

%&'()*'+,-&)92=(&Q=!!"5!!#6$!%+E!HE7D

,55. 刘伟良!李辉!欧阳帆!等D智能变电站继电保护采样数据

同步方法,X.D湖南电力!!"5#!##$5%+#5H##D

T8Y_&*%*<./!T8[S*!BY]A\?b<.!&(<%D92.'1),.*̂<(*,.

Q&(1,N ,L=<QR%*./N<(<L,))&%<2R),(&'(*,. ,L*.(&%%*/&.(=SUH

=(<(*,.,X.D[S.<. $%&'()*'+,-&)!!"5#!##$5%+#5H##D

,5!. 丁泉!李帅D智能变电站重采样应用研究及其线性插值法

误差分析 ,X.D电力系统保护与控制! !"57! I# $ !#%+

5#!H5#6D

C8\?MS<.! T891S<*DARR%*'<(*,. =(SN2,. )&=<QR%*./*.

=Q<)(=SU=(<(*,. -*(1 &)),)<.<%2=*=,L%*.&<)*.(&)R,%<(*,.,X.D

+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"57!I#$!#%+5#!H5#6D

,5#. 闫志辉!胡彦民!周丽娟!等D重采样移相技术在过程层8$C

中的应用,X.D电力系统保护与控制!!"5"!#E $6%+6IH66D

]A\Z1*1S*![Y]<.Q*.!Z[BYT*GS<.!&(<%DARR%*'<(*,. ,L

)&=<QR%&R1<=&=1*L(&)(&'1.*VS&*. R),'&==%<2&)8$C,X.D

+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"5"!#E$6%+6IH66D

,5I. 赵家庆!徐春雷!高宗和!等D基于分布式同步方法的智能

变电站采样值组网技术,X.D电力系统自动化!!"5#!#;

$!I%+6"H67D

Z[ABX*<V*./! Ỳ:1S.%&*!?ABZ,./1&!&(<%DA.&(-,)a*./

(&'1.,%,/2L,)=<QR%&N P<%S&=*. =Q<)(=SU=(<(*,.=U<=&N ,.

N*=()*US(&N =2.'1),.*̂<(*,. Q&(1,N,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'

+,-&)92=(&Q=!!"5#!#;$!I%+6"H67D

,57. 张言苍D智能变电站网络采样同步新技术,X.D电力自动化

设备!!"57!#7$E%+5I#H5I;D

Z[A\?]<.'<./D\&(-,)a =<QR%*./=2.'1),.*̂<(*,. Q&(1,N

L,)=Q<)(=SU=(<(*,. ,X.D$%&'()*'+,-&)AS(,Q<(*,. $VS*RH

Q&.(!!"57!#7$E%+5I#H5I;D

,56. 张雷!张国!邱亚琴DT</)<./&插值的改进算法研究及误差

分析,X.D电力系统保护与控制!!"5I!I!$56%+66H6ED

Z[A\?T&*!Z[A\??S,!M8Y]<V*.DJ&=&<)'1 <.N &)),)<H

.<%2=*=,L<. *QR),P&N T</)<./&*.(&)R,%<(*,. <%/,)*(1Q,X.D

+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"5I!I!$56%+66H6ED

,5;. 周华良!郑玉平!姚吉文!等D面向智能变电站二次设备的

网络报文管控技术,X.D电力系统自动化!!"57!#3$53%+

36H5""D

Z[BY[S<%*<./!Z[$\?]SR*./!]ABX*-&.!&(<%D\&(-,)a

R<'a&(',.(),%(&'1.,%,/2L,)=&',.N<)2&VS*RQ&.(e=*. =Q<)(

=SU=(<(*,.,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q=! !"57!

#3$53%+36H5""D

,5E. 沈峻D用b+?A实现的具有过滤报文功能的@<'在电力系

统中的应用,X.D电子世界!!"5I$!#%+63H;"D

9[$\XS.DARR%*'<(*,. ,L@<'-*(1 L*%(&)&N Q&==</&LS.'(*,.

*. R,-&)=2=(&QS=*./b+?A,X.D$%&'()*'_,)%N!!"5I$!#%+

63H;"D
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