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摘　要:广泛应用于高压直流输电系统的模拟量输入直流合并单元的延时对直流计量精度、控制稳定性和保护速动

性有重要影响。为保证模拟量输入直流合并单元的整体延时满足延时要求,需合理配置硬件和软件延时,并对系统

整体延时进行测试。该文分析一种典型的模拟量输入直流合并单元的延时特性,并对各环节延时进行具体分析,测

试发现,信号调理与滤波、A/D转换等硬件环节延时相对稳定,在总延时中比重较大;CPU软件环节的具体延时与实

际采用的算法、被测参数状态引起的软件执行路径有关,具有一定的随机性。实验测得的延时结果与理论分析基本

吻合,可为模拟量输入直流合并单元的设计制造和延时校正提供参考和指导。
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Abstract:Thedelayofanalog-inputDCmergingunitiswidelyusedinHVDCsystem,andithasanimportantinflu-

enceontheDCmeteringaccuracy,controlstabilityandprotectionrapidity.Inordertoensurethattheoveralldelayof

analog-inputDCmergingunitmeetsthedelayrequirements,thehardwaredelayandsoftwaredelayshouldbecon-

figuredreasonably,andtheoveralldelayofthesystemshouldbetested.Thispaperanalyzesthedelaycharacteristics

ofatypicalanaloginputDCcombiningunit,andanalyzesthedelayofeachlinkrespectively.Itisfoundthatthedelay

ofsignalconditioningandfiltering,A/Dconversionandotherhardwarelinksarerelativelystable,andplaysalarge

proportionoftotaldelay.ThespecificdelayofCPUsoftwarelinkisrelatedtothealgorithmactuallyusedandthe

softwareexecutionpathcausedbythemeasuredparameterstateCertainrandomness.Theexperimentalresultsarein

goodagreementwiththetheoreticalanalysis.Thispaperprovidesthereferenceandguidanceforthedesign,manufac-

tureanddelaycorrectionofanalog-inputDCmergingunit.
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　　直流合并单元作为高压直流输电系统和柔性直

流输电系统电能计量、监测、控制和保护环节的关键

设备,其数据输入、处理、输出的实时性与准确性要

求相对于交流合并单元更高。合并单元分为模拟量

和数字量输入合并单元2种,由于目前电子式互感

器在实际运行中的可靠性不如传统电磁式互感器,

且长期稳定性相对较差,长时间运行后超差问题较

为普遍[1],因此,目前一些直流输电工程中多使用模

拟量输入合并单元搭配传统直流互感器的模式。

延时是模拟量输入直流合并单元工作性能的一

项重要指标。目前有因合并单元额定延时问题而导

致相关保护误动作,并引发变电站停电事故的报

道[2]。合并单元作为数据传输的中间环节,是间隔

层计量和保护设备的数据来源,因此,其时间性能是

否符合要求、对保证传输数据的实时性与同步性、确

保计量装置的计量准确性以及维持继保装置的正常

运行具有重要作用[3-4]。目前,在一些已发布的技术

与检测规范中,对于模拟量输入合并单元的时间性

能有一定的要求[5],但测试标准和多数文献中主要

关注对时和守时性能[6-7],对合并单元的延时也多集

中在测试方法和系统方面的研究;文献[8]提出了一

种智能变电站合并单元额定延时现场测试方法;文

献[9]提出了一种基于改进小波突变点监测的合并

单元额定延时测试方法;文献[10]提出了一种基于

频域辨识的合并单元额定延时测量方法。综上所

述,目前还没有关于模拟量输入直流合并延时特性

的分析。为了对模拟量输入直流合并单元进行合理

设计及延时优化配置,需要对其各环节延时及整体

延时特性进行研究。

该文以一种模拟量输入直流合并单元为例进行

延时特性研究,对其各主要环节的延时机理和特性

以及对整体延时的影响进行分析,得到延时范围,并

通过模拟量输入直流合并单元延时实验进行验证。

1　模拟量输入直流合并单元延时分析

1.1　 模拟量输入直流合并单元典型结构与延

时环节

　　目前,在工程中使用的直流合并单元中,充分考

虑直流输电工程的特点与需求,多遵循 FT3规约,

满足IEC60044-7/8电气规范,大部分既可以接收

模拟信号又可以接收数字信号,数字输入接口标准

采样频率为10kHz,最高可达50kHz。模拟量输

入直流合并单元的组成情况如图1所示,直流互感

器输出直流电压、电流模拟信号,分别经电缆传输至

直流合并单元中,再分别经过信号调理、低通滤波、

A/D转换等环节,将得到的数字量输入到 CPU 中

进行数字信号处理,完成不同信号之间的同步,然

后,按照FT3或IEC60044-7/8协议将数字信号组

帧打包,通过光纤传输到下一环节,为电能计算和继

电保护提供实时数据[11]。

模拟量输出直
流电压互感器

报文

FT3

信号调理
（含低通滤波） A/D

模拟量输出直
流电流互感器

信号调理
（含低通滤波） A/D

CPU
数字
信号
处理

图1　模拟量输入直流合并单元采样原理

Figure1　Samplingschematicdiagramof

analog-inputDCmergingunit

在整个传输处理过程当中,硬件和软件环节都

会产生延时。硬件环节中信号调理和低通滤波处理

会由于电路特性产生一定的延时,A/D转换过程中

也会因为信号形式的转换产生一定的延时[12]。软

件环节中 CPU 对信号的同步处理、组帧和编码等

操作也会产生一定的延时,各部分延时都会对整体

延时产生影响。此外,当合并单元对2组信号进行

插值同步时,不同厂家使用的插值算法精度不同,一

般算法的精度越高,处理所用的时间也就越长,且具

体处理时间会受到被测参数状态引起的软件路径影

响,具有一定的随机性。

设模拟量输入直流合并单元的总延时为t,硬

件环节的信号调理与滤波的延时为t1,A/D转换延

时为t2,软件环节的CPU 处理产生的延时为t3,则

模拟量输入直流合并单元的总延时表达式为

t=t1+t2+t3 (1)

1.2　信号调理与滤波延时分析

信号调理电路中主要是滤波环节涉及到延时,

由于直流输电系统中直流分量占绝大部分,还含有

少量的谐波,其中低次谐波占绝大部分,在直流合并

单元中所做的处理一般是把高次谐波滤掉,因此使
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用低通滤波器。当使用不同滤波器时,所对应的延

时不同。

为了兼顾滤波的效果并尽量降低延时,根据对

合并单元进行试验所反映出的滤波器特性进行分

析,考虑到直流输电系统中谐波特点,并结合相关文

献,这里以二阶巴特沃斯低通滤波器为例[13]进行延

时分析。设置采样频率为fs=10kHz,滤波器截止

频率为fc=1kHz,可以计算出二阶巴特沃斯低通

滤波器在不同频率下的时延特性,如图2所示[9];由

此可以计算出不同信号频率下所对应的时延,如表

1所示。
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群
时

延
/μ
s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

频率/kHz

图2　二阶巴特沃斯低通滤波器的群时延特性

Figure2　Groupdelaycharacteristicsofsecond

orderButterworthlowpassfilter

表1　不同信号频率对应的时延

Table1　Delaycorrespondingtodifferentsignalfrequency
信号频率/Hz 时延/μs 信号频率/Hz 时延/μs

　0 141.2 150 139.0

50 141.0 200 137.3

100 141.0 250 135.1

这里将直流信号中的高次谐波过滤,由表1可

知,在输入直流信号的情况下,对于其中的直流分

量,该滤波器所产生的时延在140μs左右,其他低

次谐波所对应的延时也在140μs附近。因此滤波

环节的延时是相对稳定的。

1.3　A/D转换延时分析

在经过信号调理和低通滤波后,模拟信号会通

过 A/D转换模块变成数字信号。A/D转换技术主

要有积分型、逐次逼近型以及并行比较型 A/D。其

中合并单元中多使用16位逐次逼近型 A/D。逐次

逼近型 A/D具有中等速度、中等精度、低功耗和低

成本的综合优势,因此广泛用于工业控制方面,适用

于测量各种物理量的传感器。

逐次逼近型 A/D主要由采样保持电路、DAC、

比较器、逐次逼近寄存器、时序及其他控制电路组

成,核心是 DAC和比较器,如图3所示。其原理:

用二进制搜索算法进行转换,使得 DAC的输出电

压逼近输入模拟电压,对于 N 位转换器,至少需要

N 个转换周期,其转换时间为微秒级。因此,对于

某种具体的 A/D芯片,其延时是相对确定的。 
Vref

DAC

Vin S&H

比
较

器

+

-

数
字
输
出

逐次
逼近
寄存
器

C1k

时序及其他
控制电路

图3　逐次逼近型 A/D电路结构

Figure3　SuccessiveapproximationA/D

circuitstructurediagram

一般采样速率必须小于或等于转换速率,则采

样时间要大于或等于转换时间。不同采样速率的

AD转换器所对应的转换时延的最大值如表2所

示,可以看出,AD转换器所对应的采样速率越高,

则转换时延的最大值越小。这里采用 AD7656芯

片,其采样率能够达到250ksps,并且具有精度高、

集成度高、低噪声和低功耗等优点,能够很好地满足

合并单元对于数据处理的高精度要求,并且该芯片

已在电力系统等领域被广泛使用[14]。由表2可知,

该 AD转换芯片的转换时延的最大值为3.10μs,时

延较小。

表2　不同信号频率对应的时延

Table2　Delaycorrespondingtodifferent

signalfrequency
转换型号 采样速率/ksps 时延/μs

AD7988-1 100 9.50

AD7606 200 4.15

AD7656 250 3.10

AD7955-5 500 1.50

AD7980 1000 0.71

1.4　CPU处理延时分析

合并单元 CPU 多采用 ARM 主处理器和 FP-

GA辅助处理器的组合方案,其中 ARM 完成合并

5
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单元的主要功能组帧与编码。经过数字信号处理模

块和 A/D转换模块信号完成对采样数据的滤波和

转换,接 下 来 进 入 CPU 进 行 同 步,并 按 照 IEC

60044-8规约的要求对处理后的数据进行组帧和编

码操作,最后,通过电光转换模块将 FT3电信号转

换为光信号。链路层中只要将数据加上帧头、循环

冗余校验CRC码完成组帧,然后在物理层将数据进

行曼彻斯特编码即可[15]。其中电光转换模块的处

理时间为几十纳秒,相对于整体延时可以忽略不计,

因此,CPU 中的主要延时环节包括数据组帧时间和

曼彻斯特编码时间,此外不同厂家的软件处理方法

会有所不同,延时时长上也存在差异。数据组帧编

码过程如图4所示。

CRC 校验码
计算模块

CRC 校验码

数据（经过信号
调理与 A/D 转
换的数字信号）

帧头

MUX 曼彻斯特
编码模块

报文
FT3

图4　数据组帧编码示意

Figure4　Schematicdiagramofdataframecoding

1.4.1　数据组帧时间

数据组帧主要将数据加上帧头、循环冗余校验

CRC码,组帧之后会进行后续的曼彻斯特编码。数

据传输的一般格式如图5所示,由命令标识符、节点

地址标识符、数据域和 CRC 校验代码组成,其中

CRC校验只针对数据域部分。

命令标识符 节点地址标识符 数据域 数据域 CRC校验代码

图5　数据传输格式

Figure5　Datatransmissionformat

在对16位数据进行CRC校验时,一般把16位

数据分成2个8位进行连续CRC校验,通常在一个

时钟周期内,系统处于复位状态,寄存器置0。第2

个时钟周期开始输入并行数据进行编码校验。因

此,每完成一个位数据的 CRC编码校验,至少需要

2个时钟周期的时间。设定时钟周期为100ns,则

对1个8位数据进行 CRC校验时所需要的时间为

1.6μs。由于对16位数据进行 CRC校验时是对2

个8位数据并行处理的,因此,对16位数据进行

CRC校验时所需要的时间为1.6μs。故可以认为,

CPU进行数据组帧的时间为1.6μs左右。

1.4.2　曼彻斯特编码时间

曼彻斯特编码方式利用信号的边沿来表示二进

制数据“0”和“1”,比如信号的上升沿表示“1”,下降

沿表示“0”,而这种跳变一般发生在位帧的中间。

Manchester

位帧 位帧

1 0

图6　曼彻斯特编码波形示意

Figure6　SchematicdiagramofManchester

codingwaveform

假设信号的上升沿表示“0”,下降沿表示“1”,同

时假设数据的波特率为f,则1个位的时长为1/f,

位帧的中间时长为1/2f,用T 来表示这半个位帧

的时长。根据此假设条件,曼彻斯特编码的流程

如下:

1)I/O口输出高电平;

2)检查数据是否发送完成,如果是,则跳到步

骤7;

3)检查下一个数据位的值;

4)如果是“1”,调用发送1的函数 Manchest-

erOne(T);

5)如果是“0”,调用发送0的函数 Manchest-

erZero(T);

6)返回到步骤2;

7)I/O输出为高电平并返回。

流程中调用发送1或0的函数是该编码过程的

主要环节。其中,ManchesterOne(T)为先输出低电

平再输出高电平,ManchesterZero(T)为先输出高

电平 再 输 出 低 电 平,2 个 函 数 的 处 理 时 间 都 为

2T[16]。一般合并单元的串口参数设置都将波特率

配置成2或2.5Mbit/s,此时可计算出程序执行时

间为0.5或0.4μs。因此,可认为曼彻斯特编码环

节的延时在0.5μs左右。

综合数据组帧及编码时间,并考虑算法处理过

6
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程中延时的随机性,可认为 CPU 部分的总延时在

几微秒左右。

因此在以上条件下,综合考虑模拟量输入直流

合并单元信号调理与滤波、A/D 转换和 CPU 等各

个环节的延时特性,其中信号调理与滤波环节的延

时t1 相对稳定,在140μs左右;A/D转换环节的延

时t2 应小于等于4μs;CPU 软件环节延时t3 为几

微秒,其中数据组帧的时间在1.6μs左右,曼彻斯

特编码环节的延时在0.5μs左右,具体延时时长与

实际采用的软件设计方法和软件运行路径有关,具

有一定的随机性。可以得到使用这种原理的模拟量

输入直流合并单元的总延时大约为150μs。如果一

个合并单元处理多路模拟量输入信号或增加其他功

能(如为了信号检测的稳定性增加数字滤波等环

节),其软件延时将会增加,即t3 将增加,并带来更

多的不确定性。

因不同厂家的模拟量输入直流合并单元所采用

的硬件结构基本相同,硬件环节延时t1、t2 相对稳

定,因此,为保证装置总时延t在允许范围内,必须

保证软件处理环节延时t3 符合要求,故需要增加软

件处理环节延时的检测。

2　模拟量输入直流合并单元延时测试

方案

　　对许继 DFM411DB型号直流合并单元进行延

迟时间测试,目前同系列的许继 DFM410型号直流

合并单元已在厦门柔性直流输电工程中投运数年。

模拟量输入直流合并单元延时实验原理如图7

所示。实验中使用了高压直流电源、直流电压标准

器、被试直流电压互感器、模拟量输入直流合并单元

和直流互感器校验仪。其中高压直流电源同时对2

个互感器施加1个直流阶跃电压,2个互感器结构

相同,经时间测试延时时间一致,不会对合并单元延

时测定产生影响。直流电压标准器的电压数据直接

以模拟量的形式通过电缆传输到直流互感器校验仪

上,而被试直流电压互感器电压数据先经过电缆传

输到合并单元,由合并单元进行处理后,转换为数字

信号,再通过光纤传输至直流互感器校验仪,由直流

互感器校验仪测量两信号之间的时间差,从而得到

模拟量输入直流合并单元的整体延时时间。模拟量

输入直流合并单元延时实验现场如图8所示,由于

对合并单元各环节进行单独测试较为困难,因此这

里仅对合并单元整体延时进行测试。

高压直流电源

直流电压
标准器

被试直流电
压互感器

合并单元
光纤

电缆

电缆

直流互感器校验仪

图7　模拟量输入直流合并单元延时测试原理

Figure7　Delaytestprincipleofanalog-input

DCmergingunit

图8　模拟量输入直流合并单元延时实验现场

Figure8　Fielddiagramofdelayexperimentof

analog-inputDCmergingunit

设信号直接通过电缆的传输时间为T0,信号通

过合并单元转换为数字信号再通过光纤传输的时间

为T1,合并单元的延时时间为ΔT,则

ΔT=T1-T0 (2)

　　试验中采用许继 DFM411DB电子式互感器合

并单元。设置采样频率为标准频率10kHz,分别对

互感器施加10、20、30kV 的阶跃电压信号,通过直

流互感器校验仪读取通入不同大小电压的合并单元

延时。

3　模拟量输入直流合并单元延时实验

结果分析

　　被测模拟量输入直流合并单元如图9所示,在

通入10、20、30kV 电压时,其中一次阶跃响应曲线

7
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如图10所示。

通过直流互感器校验仪得到3种电压下的合并

单元延时数据,如表3所示。为了检验施加阶跃电

压大小对模拟量输入合并单元延时是否有影响,假

设数据分布服从正态分布,对表3数据进行单因素

试验方差分析,以观察电压因素是否对合并单元延

时均值有显著影响。

图9　被测模拟量输入直流合并单元

Figure9　Measuredanalog-inputDCmergingunit

（a） 通入 10 kV 电压

（b） 通入 20 kV 电压

（c） 通入 30 kV 电压
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图10　被测模拟量输入直流合并单元通入不同

电压时的阶跃响应曲线

Figure10　Stepresponsecurveofthemeasuredanalog-input

DCmergingunitwhendifferentvoltage

表3　合并单元延时实验数据

Table3　Mergingunitdelayexperimentaldata

试验号
3种电压(kV)下的合并单元延时/μs

10 20 30

1 162.5 146.0 132.0

2 150.0 164.0 190.0

3 136.0 165.0 132.0

4 156.0 167.5 150.0

5 152.0 154.0 160.0

6 162.0 177.5 142.0

7 167.5 154.0 154.0

8 212.5 138.0 154.0

9 158.0 128.0 156.0

10 126.0 195.0 154.0

如表4所示,其中偏差平方和(SS)包括因子偏

差平方和ST、误差偏差平方和SE 以及总偏差平方

和SA,即

ST =∑
r

i=1
∑
ni

j=1

(Xij -■X)2 (3)

SE =∑
r

i=1
∑
ni

j=1

(Xij -■Xi)2 (4)

SA =∑
r

i=1
ni(■Xi-■X)2 (5)

自由度(f)分别代表因素、误差和总和三者的自由

度;均方和(MS)分别对应因素、误差的平方和与自

由度的比值;F 为因素均方和与误差均方和之比;p
表示概率[17]。由于p=0.732比较大,可知施加阶

跃电压大小对于延时试验结果无显著影响。因此,

可认为施加电压大小不会影响合并单元对信号的处

理时间。

表4　合并单元延时单因素方差分析

Table4　SinglefactorANOVAofmergingunitdelay

方差来源 SS f MS F p

因素(电压) 256.3 2 128.158 0.33 0.723

误差 10538.9 27 390.331 — —

总和 10795.2 29 — — —

对合并单元延时进行分析,其频率分布直方图

如图11所示,可以得到合并单元整体延时的均值

Ex=156.5167μs。考虑到直流互感器校验仪计算

延时的误差,以及模拟量输入合并单元试品中软件

处理环节存在的延时偏移会使实验结果具有一定的

8
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离散性,可认为实验结果与理论分析是基本符合的。

因此,对于采用文1中所述原理的模拟量输入直流

合并单元,其延时在150μs左右,前置的信号调理

和滤波、A/D转换等硬件环节的延时所占比较大,

CPU软件环节的延时占比较小。
 

延时时间/μs

20

15

10

5

0

频
数

或
概

率

22420819217616014412811296

图11　模拟量输入合并单元延时分布直方图

Figure11　Histogramofdelaydistributionof

analog-inputDCmergingunit

实际上不同厂家生产的模拟量输入直流合并单

元所采用的硬件结构基本相同,但在软件算法中可

能会不同,导致软件部分延时存在差异,且被测参数

状态引起的软件执行路径不同也会导致所产生的延

时具有一定的随机性。因此,可通过合理的软件设

计控制软件环节延时,以保证模拟量输入直流合并

单元的整体时间性能。所以需要增加对模拟量输入

直流合并单元软件部分的延时测试,以保证合并单

元延时符合要求。

4　结语

该文对模拟量输入直流合并单元的延时特性进

行研究,分别对合并单元的信号调理与滤波模块、

A/D转换模块等硬件环节、CPU 中的组帧与编码

模块等软件环节的延时进行理论分析,得到了各环

节延时的大致范围。其中,信号调理与滤波等硬件

环节的延时较大,CPU 软件处理环节延时相对较

小,具体延时与实际采用的软件设计方法有关,可认

为使用该原理的模拟量输入直流合并单元的总延时

约为150μs。对模拟量输入直流合并单元进行延时

测试,其延时均值为156.5167μs,与理论分析基本

一致,且施加阶跃电压大小对延时试验结果无显著

影响。

为保证模拟量输入直流合并单元的整体延时,

可通过在设计合并单元硬件时合理选择电路结构和

参数、对合并单元的输入路数进行合理规划、对软件

部分进行合理设计等方法合理分配硬件与软件部分

延时。为了保证总体延时不超过规定,需对模拟量

输入合并单元进行延迟时间测试。
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