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摘要!基于数字化变电站的发展要求#分析了数字化变电站数据共享的需求#设计了数字化变电站

需要的同步时钟源#分析了同步时钟的实现方案及其差异#介绍了采用现场可编程门阵列!
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芯片实现时钟同步的方案$
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引言

数字化变电站是指由智能化一次设备%网络化

二次设备等基于
-(./"01#

通信协议分层构建%能

实现智能设备间信息共享和互操作的现代化变电

站'

"6!

(

$

-(./"01#

将数字化变电站分为过程层%间

隔层和站控层"各层内部及各层之间采用高速网络

通信$整个系统的通信网络分别为&站控层与间隔

层之间的间隔层通信网"以及间隔层与过程层之间

的过程层通信网$

与传统变电站自动化系统相比"数字化变电站

间隔层和站控层的设备及网络接口只是接口和通信

模型发生了变化"而过程层却发生了较大的改变"由

传统的互感器%一次设备以及一次设备与二次设备

之间的电缆连接"逐步改变为电子式互感器%智能化

一次设备%合并单元!

3R

#%光纤连接等$采用电子

式互感器"为过程层采样数据共享提供了条件"同时

也提出了各电子式互感器间的采样同步问题$

在变电站中"一般的二次保护设备都需采集多

个电量"尤其是母差保护%变压器保护等需采集多个

单元的电量"所有这些量的采集都要严格同步$传

统二次保护设备将需要的电量通过二次电缆引至装

置"由二次保护设备完成各电量的同步采样"而数字

化变电站中的各电量在经电子式互感器转换后输出

已是数字量"数字量通过过程层网络送至各保护设

备"因此"电子式互感器的数据采样需严格同步$

在数字化变电站中有以下几个同步的问题&各

电子式互感器与相应的
3R

同步+各
3R

同步+各

保护装置同步+针对线路光纤纵差数字化变电站间

的同步$数字化变电站间的同步已有相关研究"本

文主要研究数字化变电站内的同步"即同步时钟源

的实现"同步时钟源设备应包含在站控层设备中$
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数字化变电站同步方案

变电站内的母线保护%变压器保护%方向距离保

护以及测控计量设备等对数据源同步的精度要求最

大为
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"通常采用以下
5

种方案在工程

上实现不同采集设备之间的同步&

"

#全站同步时钟源同步方案$全站同步时钟源

以固定间隔!一般为
"9

#向全站需要同步的设备发

出同步序列波形"为达到同步精度"序列波形中指定

特定边沿为系统同步点"被同步设备对同步波形进

行解码"其硬件在系统同步点锁存本装置主计数器

的即时计数值"软件根据软件处理时刻主计数器的

计数值"补偿通道延时%

.HR

处理时间等固定延时"

反向演算出系统同步点"并根据系统同步点校准本

装置的主计数器"实现全系统同步$由于系统对于

同步时钟源的可靠性要求较高"在现场应用中通常

采用双机双网方式"以避免同步时钟源装置故障时

所有系统级保护退出$该方案原理简单"工程实施

方便"现场网络一般为星形或分级星形结构的光纤

网"目前在数字化变电站中得到了较广泛的应用$

5

#区域采样点插值同步方案$系统级保护或测

控装置等区域主机每个采样点或每隔几个采样点向

被同步设备发出同步序列波形"序列波形中指定特

定点为系统同步采样点"被同步设备对同步波形进

行解码"其硬件在同步点锁存本装置主计数器的即

时计数值"软件根据软件处理时刻主计数器的计数

值"补偿通道延时%

.HR

处理时间等固定延时"反向

演算出区域主机同步采样点"根据区域主机的同步

采样点对本机的采样值进行插值"从而得到严格同

步的采样点$区域采样点插值同步不需要全站同步

时钟源"独立性%可靠性强"目前光电流互感器和
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3R

之间通常采用区域采样点插值同步方式$该方

案同步设备和被同步设备间必须建立一对一的同步

网络通道或复用原有的通信网络通道"加大了系统

网络的复杂度$

在数字化变电站工程实施过程中"一般采用以

上
5

种方案之一作为系统解决方案"但也可以结合

使用"例如&在采用级联
3R

的情况下"级联
3R

以

下采用同步时钟源同步方案"系统级保护对级联

3R

采用区域采样点同步方案+再如&接入光电流互

感器的间隔
3R

采用全站时钟源同步方案"但提供

给母线保护或变压器保护的过程层通道采用区域采

样点同步方案$
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同步通信方式分析

数字化变电站的同步方案必须采用精确的同步

通信方式$以下分析国内常用的同步通信方式$
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秒脉冲时钟同步方式

秒脉冲时钟同步是目前国内应用最为广泛的同

步方式"数字化变电站全站同步时钟源向全站被同

步设备发出如图
"

所示的秒脉冲波形$

图
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秒脉冲示意图
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同步时刻一般选信号上升沿"频率为
"YX

"高

电平持续时间大于
"#

!

9

$在实施中"一般采用全球

定位系统!

%H'

#的秒脉冲!

"

!

9

精度#来校准!不是

转发#全站同步时钟源的秒脉冲"但必须进行充分的

软硬件冗错"避免
%H'

信号受到干扰时影响全站的

同步采样'
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码时钟同步方式

数字化变电站全站同步时钟源可以发出如图
5

所示的
-G-%6B
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#码波形'
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$图中准时标志即

为同步时刻$

-G-%6B

码序列波形必须以硬件编码

的方式发出"以保证准时标志的边沿精度$

图
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%码示意图
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时钟同步方式

-((("100

是基于以太网通信的时钟同步方

式$

-((("100

定义了一组管理报文和
$

种同步报

文'
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!分别为同步报文!
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##$同步原理如图
!

所示$

在图
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中通过检测"
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在从点计算出

图中
>̂=L

P

和
&VV9>A

"并据此调整从点的本地时钟"

完成一次时间同步$在以太网中"

-((("100

所定

义的各种时钟报文!

'

P

JK

报文等#均是以
R̂ H

*

-H

多播包形式发送的"报文的时标生成点位于起始帧

界定符的最后一位"如图
$

所示$

为保证精度"需对报文进行硬件解码"在时标生

成点锁存装置的主计数器$

-((("100

可以复用以

太网通信通道以实现精确同步校时"简化了同步校

时网络的布线"有较强的通用性和兼容性'
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前市场上供应的网络交换设备大部分不带
-(((

"100

校时功能"即使有"不仅价格昂贵"且主要针对

商用"校时精度!毫秒级#不能满足微秒级的要求$

因此"在工程应用中"对于毫秒级校时精度要求的装

置!如智能操作箱#可以采用普通交换机连接"通过

在校时点附近控制合理的报文流量与校时软件冗错

相结合以达到毫秒级的校时精度+对于微秒级校时

精度要求的装置!如
3R

#"可以采用点对点连接方

式"或通过级联
3R

级联校时$

图
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同步原理
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图
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同步硬件解码时序
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电子式互感器同步方式

目前"电子式互感器与
3R

间一般采用高速串

行光纤网互联!兆级#"以
-(./##$$60

协议实现各

光互感器间同步"其基本同步原理如图
1

所示'

"!
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$

主装置向被同步装置发同步报文"被同步装置收到

同步报文后"根据报文收到的时刻
25

演算出主机

同步采样点
2"

!也有的直接采用
25

作为同步采样

点#"对本机采样值进行
2"

插值以实现同步$为简

化处理"可采用现场可编程门阵列!

;H%+

#实现高

速串口的收发和同步点的锁存$电子式互感器同步

方式不依赖于对时网络"具有较高的可靠性"不仅在

光电流互感器中得到应用"部分厂家还扩展应用到

分散式母线保护%变压器保护和数字化变电站系统$

但是该方案依托于高速串行光纤网"不同厂家对于

采样时刻的选择%报文波特率%同步报文协议等应用

存在较大差异"扩展性%互操作性和互换性较差$

图
B

!

电子式互感器同步原理
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装置同步的软硬件实现

近几年来"

;H%+

的应用简化了装置的同步处

理逻辑$深圳南瑞公司推出的
CB60##

系列数字化

变电站硬件平台采用了
"

片
;H%+

芯片即集成了

上述所有的同步方案"如图
/

所示$

图
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同步解码器
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在数字化变电站中一般有互为备用的全站同步

时钟源"以深圳南瑞
HG'64!7"

装置为例"该装置可

通过硬件
;H%+

自动实现秒脉冲发出或
-G-%6B

码

发出"通过光纤以太网口发出带有校时时标的

-((("100

报文$

对侧校时子机装置的
;H%+

对序列脉冲!包括

电子式互感器串行编码#或
-((("100

报文进行硬

件解码"解码后对
;H%+

中的主时钟计数器进行锁

存"软件读取当时
;H%+

中的主时钟计数器计数值

并与锁存值进行比较"补偿后即可实现同步$子机

采用
-((("100

同步的基本软件流程如图
4

所示$

采用
CB60##

平台的
BH5.6̂

型分散式母线保

护装置可根据同步校时方式的不同进行灵活组合以

适应不同的工程应用需要$子机既可接收全站同步

时钟源发来的秒脉冲进行同步"亦可以主机
-(((

"100

报文进行区域采样点插值同步!

-((("100

通

道和数据通道复用#"或以主机
-((("100

报文实

现同步时钟源同步!仅适用于子机主机一一对应的

)
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应用#$经工程实际测量"不同方案的同步采样精度

均可达到
"

!

9

$

图
P

!

D$$$%BII

同步流程
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结语

本文分析了数字化变电站中独立于
%H'

的同

步时钟源的必要性"并比较了现有几种同步实现方

案的特点$在目前数字化变电站的发展水平上"采

用秒脉冲!或
-G-%6B

#同步系统是可行的"但因其要

建立独立的同步网络"全站装置可靠性相应降低"因

此必须研究和使用兼容性更高的
-((("100

同步

方案$合理的同步时钟源应同时具备秒脉冲输出和

-((("100

输出"适用于数字化变电站各类产品$
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