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0 引言

数字化变电站近年来得到了广泛的推广和应
用袁 与传统变电站采用电缆互联实现间隔间的信
息共享不同袁 数字化变电站的信息共享是基于以
太网袁 数字化标准和数字化设备是必要条件袁 各
种数字通道的控制和整合也必不可少遥 为了有效
利用电子式互感器等数字设备袁 信号必须进行统
一处理袁 因此 IEC 61850等数字化变电站标准和
IEC 60044原7/8等电子互感器标准均涉及到合并
单元渊Merging Unit袁 MU冤遥

合并单元最早出现于 IEC 60044原8电子式电
流互感器标准袁 是对二次转换器的数据进行时间
相关的采集处理并为二次设备提供相关数据样本
的物理单元袁 图 1为标准定义的合并单元及系统
框图袁 其中 EVTa 的 SC 为 a 相电子式电压互感
器的二次转换器袁 ECTa的 SC为 a相电子式电流

互感器的二次转换器袁 其它以此类推遥

合并单元可以是现场互感器的一个组件或独

立单元遥 IEC 60044原8电子电流互感器标准指出院
二次转换器也可以从传统电压互感器或电流互感
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器获取信号遥 因此合并单元可以不依赖电子式互
感器而独立使用袁 传统的互感器也可以通过合并
单元构成数字化系统遥 合并单元的独立使用袁 使
得数字化变电站的发展有更大的灵活性袁 包含合
并单元的测量系统如图 2所示袁 其中 PC为一次
转换器袁 其可以是电子式互感器或传统互感器曰
SC为二次转换器遥

1 合并单元技术要求

合并单元是数字化变电站数字接口的核心功

能单元袁 涉及变电站内甚至变电站间多种设备袁
是保证各类数据准确可靠的关键袁 因此对合并单
元的检测十分必要遥 合并单元的主要功能是同
步尧 多路数据采集处理和标准数据输出袁 对其功
能提出必要的技术要求袁 保证检测具有针对性遥
1.1 同步

合并单元对数据进行同步采集袁 从而保证变
电站二次设备需要的采样数据是在同一个时间点
上采得的遥 能否实现合并单元的同步袁 成为合并
单元能否准确尧 可靠运行的关键遥 图 3所示为采
用时钟脉冲同步的合并单元同步原理袁 同步信号
1为合并单元间同步的秒脉冲时钟信号袁 同步信
号 2为合并单元向各转换器发送的采样信号遥

同步过程为院 由 GPS 产生秒脉冲同步信号
1曰 合并单元接收同步信号 1曰 判断同步信号 1的
正确性袁 如信号错误袁 发出报警信号袁 并采用自
身守时信号向各转换器发送等间隔的同步信号
2曰 在同步信号 1正确时袁 向各转换器发送等间
隔同步信号 2遥

因此袁 对合并单元同步技术的检测主要针对
同步信号 1的接收和同步信号 2的发送遥 其中同
步信号 1有 3种方式院 PPS渊秒脉冲冤方式曰 IRIG-
B码渊直流冤曰 IEEE 1588方式遥 PPS方式是同步时
钟发出每秒 1 次的光学或电脉冲信号曰 IRIG-B
码是含有年份和时间信息的码元曰 IEEE 1588即网
络测量和控制系统的精确定时同步协议标准袁 通
过读写高精度实时时钟渊RTC冤和计算时间标签来
实现同步遥

依据 IEC 60044原8等标准袁 对同步信号 1的
共性要求为院 时间触发在从低到高的脉冲上升
沿曰 时钟速率为每秒 1个脉冲曰时间准确度优于 1
滋s曰 合并单元应作合理性检查袁 时钟信号有误时
发送报警信号遥

其它技术要求院合并单元利用秒脉冲尧 IRIG -
B渊DC冤或 IEEE 1588同步电子互感器的采样袁 采
样的同步误差不超过依1 滋s曰 每秒第一次测量的
采样时刻应和秒脉冲的上升沿同步袁 对应的同步
信号 2在每秒内均匀分布遥
1.2 多路数据采集处理和输出

在合并单元给多路 A / D转换器发送同步转
换信号后袁 将同时接收多路通道的输出数据并对
其有效性进行校验袁 将各路采样数据进行组帧后
发送给测量尧 保护设备遥

合并单元数据采集处理功能应通过检测合并

单元的准确性来验证遥 有些数据通道间的同步采
用软件插值算法袁 在这种情况下袁 即使时间信号
完全准确袁 插值点与实际值仍会存在误差袁 对于
线性插值来说袁 最大误差的估计值为院

Rmax = 4.935
N 2 n2 In 渊1冤

式中袁 N为采样点数袁 n为谐波次数袁 n=1时
为基波遥 IEC 60044 标准规定电子式互感器的采
样频率可取为 20点/周尧 48点/周或 80点/周等袁根
据式渊1冤袁 N=20时基波最大采样值误差为 1.23%袁
N=48时基波最大采样值误差为0.21%遥 目前一般

图 2 包含合并单元的测量系统

图 3 合并单元的同步
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表 1 检测合并单元的交流标准源要求

被检测合并单元的准确度等级 0.1 0.2 0.5
交流标准源的准确度等级 0.02 0.05 0.1
标准的标准偏差估计值 S/% 0.005 0.01 0.02
交流标准源电流尧 电压尧 功率
输出稳定度/渊%窑min-1冤 0.005 0.01 0.02
交流标准源读数位数 不少于 6位 不少于 6位 不少于 5位

测控装置准确度应达到 0.2%袁 考虑到谐波等因
素的影响袁 采样频率至少为 80点/周遥
2 检测方法

2.1 同步检测
图 4为合并单元的同步信号检测原理袁 标准

时钟源输出标准同步信号 1至合并单元袁 由标准
频率表等检测表计对同步信号 2和守时信号进行
检测袁 并接收报警尧 恢复尧 失效等信号遥

使用标准信号发生器等标准时钟源输出标准
PPS信号至合并单元袁 利用 PPS信号作为野闸门冶
信号袁 用高精度计数器或时间测试仪检测同步信
号 2的频率及计数袁 以确定采样时间的正确性和
均匀性遥

使用标准信号发生器等标准时钟源先输出异
常 PPS信号袁 检测是否发出报警信号袁 然后输出
正常 PPS信号袁 检测是否发出恢复信号遥

针对不同的同步信号方式袁 还应做相应补充
检测遥 对于 PPS和 IRIG-B码渊直流冤方式袁 都可
以用查看波形的方式进行检测遥 图 5为合并单元
PPS输入波形的技术要求袁 其中 a 脉冲间隔 t1 跃
500 ms曰 秒准时沿为上升沿袁 上升时间臆100 ns遥

对于 IRIG-B码渊直流冤方式袁 影响时间精度
的主要因素为沿的抖动袁 由于时间准确度优于 1
滋s袁 因此沿的抖动应小于 200 ns遥

对于 IEEE 1588方式袁 检测时仍采用图 4的
方式袁 但同步信号 1采用网络方式进行传递遥

在实际应用中袁 一些合并单元的同步并没有
使用采样脉冲袁 而是采用软件插值计算的方式袁
在这种情况下袁 同步信号 2是插值计算的时间依
据袁 仍要进行上述检测遥 插值计算方法的准确性
还应通过合并单元准确性的检测来验证遥

此外袁 还应进行时钟守时信号测试遥 对于工
频频率 50 Hz的情况袁 相位准确度要达到 0.1毅袁
则时钟误差应小于 4 滋s袁 即失去同步信号 1后袁
应保证一定时间渊如 10 min冤内袁 时钟误差小于 4
滋s遥 测试时可用时间测试仪进行多次测量取平均
值袁 以保证检测准确性遥
2.2 准确性检测
2.2.1 模拟检测法

检测合并单元的准确性有模拟检测法和数字

检测法两种遥 模拟检测法即采用交流标准源袁 输
出稳定且准确的交流标准信号袁 合并单元控制二
次转换器进行采样袁 由合并单元管理软件对采样
数据进行计算袁 得出电压尧 电流尧 功率尧 功率因
数等袁 最后将合并单元得出的各项值与标准值进
行比较袁 得到误差遥 该方法可以充分利用原有的
检测设备袁 在二次转换器侧输入二次电压尧 电流
信号袁 可保证信号的稳定袁 工作也容易开展遥 误
差计算时袁 可采用计算机与标准源和合并单元管
理软件直接通信的方法进行数据的自动读取和误

差计算遥
对交流标准源的要求袁可参照叶国家电网公司

交流采样测量装置校验方法曳中的规定袁 考虑到合
并单元等各环节数据传输时延的不确定性袁 对标
准源的稳定性要求如表 1所示遥

2.2.2 数字检测法

对于无法采用模拟法进行准确性检测的合并
单元袁 可以采用数字法进行检测袁 检测原理如图

图 4 合并单元的同步信号检测原理

图 5 合并单元的 PPS输入波形
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7 结论

采用高效液相色谱分析方法测定绝缘油中的
糠醛含量袁 重现性好袁 准确度高遥 使用该方法对
浙江电网运行的变压器绝缘油中糠醛含量进行了

普测袁 结果表明袁 糠醛含量随运行年限的增长有
增长趋势袁 但绝缘油中糠醛含量普遍较小袁 固体
绝缘老化速度正常遥 对新投运的变压器开展绝缘
油糠醛含量的监督袁 大部分绝缘油含量符合 IEC
60296-2003标准要求袁 但也存在超标现象遥
建议尽快修订现行的变压器油标准渊GB 2536

-1990冤袁 增加新油糠醛含量的限值要求袁 同时加

强基建阶段绝缘油糠醛含量的监督袁 保证新油的
质量遥 对运行设备袁 除了关注绝缘油中糠醛含量
的大小外袁 更要关注糠醛的增长量遥
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渊本文编辑院徐 晗冤

6所示袁 同步对时装置发出同步信号后袁 由时钟
准确度高于合并单元的标准时钟信号装置产生独

立的时钟信号袁 数字式标准源根据标准时钟信号
产生标准数据袁 接收同步信号 2后将标准数据发
送给合并单元进行采样袁 并通过以太网将采样数
据传递至合并管理软件进行计算袁 得出电压尧 电
流尧 功率尧 功率因数等袁 最后将合并单元得出的
各项值与标准值进行比较袁 得到误差遥

为保证合并单元在信号变化时的准确性袁 数
字式标准源输出信号的频率范围应为 45~55 Hz袁
频率的调节单位应达到 0.1 Hz袁 此外数字式标准
源除输出稳定的标准信号外袁 还应能输出谐波信
号和野波动冶信号袁 以检测合并单元的计算能力遥
采用数字式标准源检测时袁 还可对数据传输

的延迟时间进行检测袁 计时装置在接到秒对时信
号后开始按标准时钟信号计时袁 数字式标准源同
步发送数据袁 接收到合并单元发送的数据后停止
计时袁 即得到合并单元数据传输的延迟时间遥

3 结语

随着数字化变电站飞速发展袁 合并单元作为
变电站数字化的核心部件袁 已经受到越来越多的
关注遥 本文提出的模拟和数字检测方案解决了合
并单元同步尧 准确性尧 传输时间的延迟检测等袁
为合并单元的检测做了有益的探索遥
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图 6 数字法检测原理
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