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摘要 : 介绍了电子式互感器的数字输出 , 并针对当前没有专

门 工 具 检 测 分 析 合 并 单 元 数 字 输 出 帧 的 情 况 , 在

LabWindows/CVI 虚拟仪器平台上开发了一种数字输出分析

仪 , 利用以太网卡采集电子式互感器合并单元数字输出信

号 , 对信号进行分类与重组 , 实现波形显示、数据存储与分析

等功能。实验表明 , 该仪器分析和处理的结果真实可靠并且

成本低、设计简单、操作方便 , 是实验室开发电子式互感器合

并单元的有效测试工具。

关键词 : 电子式互感器 ; 合并单元; 数字输出 ; 虚拟仪器 ;

以太网卡

中图分类号 : TM45 文献标志码 : A

Abstract: Up to now, there are no special tools to analyze

and detect the digital output of combination unit. This paper

introduced the digital output mode of electronic transformer,

and developed an analyzer based on LabWindows/CVI. The

analyzer acquired signals from the transformer’s digital

output port by network interface card, sorted and

recombined the signals, and finally realized displaying

waveform, saving and analyzing data etc. functions. The

analyzer is an effective testing tool for developing the

electronic transformer combination unit in laboratory.
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0 引言

电子式互感器的数字输出是数值的序列, 是一

种新的输出形式。数字信号在传输过程中不易受干

扰,提高了系统的准确度和可靠性,便于与数字设备

接口,符合电力系统数字化的发展趋势。数字输出口

将瞬时电流电压的数字信号以指定帧形式封装 , 传

送到计量和保护设备。在研制电子式互感器合并单

元的过程中,需要观察和检验其输出。电子式互感器

采用以太网输出, 但传统的示波器无法与以太网输

出口直接连接,且只能完成信号的简单重复显示,不

具备对采集信号进行分类和重新组合的功能, 不能

满足测试的需要, 故有必要研究其他测试和分析方

法。笔者给出了一种在 LabWindows/CVI虚拟仪器平

台下开发的简单分析测试方法。

1 电子式互感器的数字输出

电子式互感器定义了一个新的物理单元———合

并单元。它接受来自二次转换器的电流和电压信息

并将其转换为标准输出, 同时使收到的同一协议的

信号同步。合并单元将 7路电流信息( 3路测量, 3路

保护 , 1 路备用)和 5 路电压信息( 3 路测量、保护 , 1
路母线 , 1 路备用)合并为一个单元组 , 并将输出的

瞬时数字信号填入同一个数据帧中。数字输出的电

子式互感器与计量和保护等外部设备的通讯通过合

并单元实现[1]。

电子式互感器的数字输出有两种技术方案 :一

种是采用 IEC 61850- 9- 1 《变电站通讯网络和系统

协议》[2] 描述的以太网接入方式 , 按照 ISO/IEC

8802.3 协议规定的帧格式进行数据封装 , 并通过

TCP/IP 协议实现数据传输;另一种是采用点到点链

接方式,并按照 IEC 60870- 5- 1 规定的 FT3 数据帧

形式封装,实现数据传输。

随着现代电网结构日趋复杂, 电网容量不断扩

大,实时信息传送量成倍增多,对数据通信提出了更

高的要求。基于不同通信协议的 IED难以实现无缝

集成和互操作 , 为此 IEC TC57 工作组制定了未来

远动的无缝通讯体系 61850+,将从信息源(变电站的

过程) 直到调度中心采用的传输规约统一到 61850+
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中 ,其中变电站内的网络采用 IEC 61850 协议。因

此 ,所设计的电子式互感器数字输出采用了文[2]描

述的以太网接入方式 , 按照 ISO/IEC 8802.3 协议规

定的帧格式进行数据封装,并通过 TCP/IP协议实现

数据传输 , 以便实现与变电站内不同 IED的互操

作。ISO/IEC 8802.3协议规定的帧格式见图 1。图中

PR 为前导码 ; SD为帧首定界符 ; DA 为目的地址 ;

SA为源地址 ; TPID为协议验证标志 ; TCI 为控制信

息标志; TYPE为帧类型; PDU为协议数据单元; APCI
为应用协议控制信息; ASDU为应用服务数据单元; SI
为状态标志段; FCS为帧校验序列。其中, ASDU包含

了三相电压和电流、中性电压和电流、额定相电压和

相电流、额定中性电流、额定延迟时间、状态字、采样

率、采样计数器等信息。研制的数字输出分析仪的主

要功能就是从上述帧数据中提取每一个采样时刻的

电流、电压值,进行重组,还原出被测电流、电压信号。

2 数字输出分析仪的设计

2.1 数字输出分析仪概述

数字输出分析仪是一种虚拟仪器, 对系统的配

置要求很低 , 可以运行在具有网卡的安装了

Windows 系列操作系统的 PC机上。数字输出分析

仪采用 LabWindows/CVI软件设计, 它是 32 位的面

向计算机测控领域的虚拟仪器软件开发平台, 可以

在多操作系统下运行。LabWindows/CVI 具有以

ANSI C为核心的交互式虚拟仪器开发环境 [3 , 4] ,它

将功能强大的 C语言与测控技术有机结合 ,具有灵

活的交互式编程方法和丰富的库函数 ,为熟悉 C语

言的开发人员提供了一个理想的软件开发平台 , 是

实现虚拟仪器及网络化仪器的快捷途径。数字输出

分析仪软件主要包括数据采集、波形显示、参数测量

等模块,其系统框图见图 2。

2.2 帧数据流的捕获

为了得到电子式互感器合并单元发出的以太网

数据帧 , 采用 WinPcap 软件进行数据的捕获 [5]。

WinPcap 是由意大利人 Fulvio和 Loris Degioanni 等

提出并实现的应用于 Win32 平台的数据包捕获与

分析软件包, 它可以对操作系统的核心层网络系统

进行重写,并具有强大的数据包捕获能力及高效率。

该软件包提供了一系列的 C函数接口 ,为网络底层

提供了高层接口, 在通用计算机平台得到了广泛应

用。笔者将WinPcap提供的函数移植到 LabWindows/

CVI中,实现了两者的融合。

WinPcap的基本结构见图 3,其实现可分为 3 部

分 :一个过滤机 ;两个缓冲区(内核态缓冲和用户态

缓冲) ;一组用户级的库函数。

在 WinPcap 的 3 个组成部分中 , 缓冲区的大小

直接影响数据的捕获能力。WinPcap 采用循环缓冲

方式作为内核缓冲,可以一次复制多个数据包[6]。其

内核缓冲区的默认值是 1 MB。如果缓冲区较小,在

一个限定的时间间隔中, 当应用程序的读取速度跟

不上驱动的捕获速度时就会出现丢包现象, 而这种

情况在将数据传输到磁盘或者出现一个突发性的数

据量的时候是常见的。与内核缓冲区相比用户的缓

冲区比较小 ,它的默认值是 256 kB。用户级的缓冲

区决定了在一次系统调用中能从内核复制到用户空

间的最大的数据量。

对于电子式互感器数字输出的接收端, 必须保

证不丢包,能够收到每个采样时刻的瞬时值,这就要

协调好应用程序与网卡中数据到来的速度差异 , 提

高系统总体的处理速度。在WinPcap中将缓冲区适

当加大可以缓解应用程序读取缓冲区中的数据和网

络数据到来之间的速度差异, 但是如果对每个到来

数据包都进行读写磁盘操作,浪费大量的处理时间,

难免丢失数据。笔者采用块处理技术,将输入样本先

行缓冲,等到所有的输入停止后,再提取缓冲的输入

样本一起进行计算, 多数数字信号处理算法都应用

了这个方法。将所有的样本存储在高速存储器中,可

以减少频繁读写存储器带来的额外开销, 获得较高

的处理速率。WinPcap 提供了很多函数接口将流经

网络的数据包保存到一个堆文件中并读取堆的内

容,这种文件的格式很简单,但包含了捕获数据包的

二进制内容。

利用网卡采集数据主要完成以下几个方面的操

作:!"从注册表中读取网卡名,得到与其适配的现有

7Byte1Byte6Byte6Byte2Byte2Byte2Byte8Byte4Byte46Byte23Byte4Byte

PR SD DA SA TPID TCI TYPE PDU APCI ASDU SI FCS

图 1 ISO/IEC 8802.3 以太帧格式

图 2 分析仪软件框图
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图 5 实验测量结果

网络列表和描述。!"打开指定的网卡; #"设置过滤
器,将网卡设置为混杂模式,这样就可以收集到所有

流过本机的数据信息;$"打开文件;%"循环捕捉数据
并调用WinPcap提供的函数将数据存储到堆文件。

2.3 帧数据的重组及处理

WinPcap 捕获的帧数据流中包含了前导码、帧

首定界符、目的地址、源地址等与三相电流、电压采

样值无关的冗余信息, 必须对采集到的以太数据包

进行信息分类和重组 ,得到各相电流、电压、额定延

迟时间、采样率等信息。其过程见图 4。

对帧数据的重组主要由后台的处理程序完成 ,

在程序中重新定义数据结构体和接收信息数组。

WinPcap 采集到的数据堆文件是连续的帧信息 ,

ANSI C 提供了丰富地文件操作函数 , 笔者利用

fopen( )函数打开堆文件 , fread( )函数将二进制帧信

息读取到结构体中,建立结构体指针,利用它分别抽

取每一帧信息中的电压、电流、采样率等信息 , 构成

新的电压、电流数组 ,实现了帧信息的分离与重组 ,

对每一个独立的数组就可以方便地进行各种运算。

合并单元中数字输出口一直向外传送数据,该分

析仪只是截取了一个时间段内的数据进行抽样分析,

得到的信号是有限长度的离散时间信号,从中取一个

周期来计算各次谐波的幅值和相位。针对工频量,计

算幅值和相位的算法很多,笔者采用 DFT算法。

Ah=
2
N

N- 1

i = 0
!f( i) cos 2π

N
kh; Bh=
2
N

N- 1

i = 0
!f( i) sin 2π

N
kh;

h=0, 1, 2,⋯, N- 1。
其中 N为采样点数, f( i)为采样值。各次谐波基波幅

值 Ch和相位 !h为

Ch= Ah2+Bh2" ; !h=arctan(Ah/Bh)
2.4 实验结果

利用该方法设计的分析仪, 其前台操作界面见

图 5。连接电子式互感器合并单元,测试其中一路互

感器信号,点击“信号采集”按钮进行数据采集,然后

传递给后台进行数据处理 , LabWindows/CVI 函数库

中提供了专门的绘图函数,只需构成信号数组,即可

完成波形的绘制。实验结果见图 5, 从测试结果来

看, 其显示波形的基波幅值等各项指标与所加测试

信号一致,说明该分析仪设计合理,测试准确。

3 结语

针对电子式互感器采用以太网输出的形式 , 在

没有专门测试工具的情况下,引入虚拟仪器技术,设

计开发了虚拟分析仪,结合自制的合并单元,测试了

电子式互感器数字输出的性能。实验表明该虚拟分

析仪所分析和处理的结果真实可靠, 并且其成本低

廉、操作简单、易于维护 , 是开发电子式互感器合并

单元的有效测试工具,可以在实验室广泛推广应用。
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18.6 8 4.6 14 2.3
15.3 9 4.2 15 2.1
11.9 10 4.1 16 2.2
9.2 11 3.1 17 2.4
7.1 12 2.7 18 3.1

表 2 220 kV、18 片绝缘子串测量结果

2
3
4
5
6

25.9 7 5.5 13 2.4

126.7

1
片号 电压/kV 片号 电压/kV 片号 电压/kV 总和/kV
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