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摘要：智能电网是经济和技术发展的必然结果，其利用先进的技术提高电力系统在能源转换效率、电能利用率、供电质量和可靠性等方面的性能，电子式互感器能够满足智能电网对测量和保护的要求，具有传统互感器无法比拟的优点。本文介绍了我国电子式互感器的发展情况，分析了不同原理的电子式互感器的优缺点，对电子式互感器对测量和保护等方面的影响进行了分析。
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Abstract： Smart gird is the result of economic and technology,using advanced technology improve The energy conversion efficiency ，electric energy utilization，power supply quality and reliability and  electronic instrument transducers can meet the need of measurement and  protection.In this paper,we introduce the development of electronic instrument transducers and ananlyse the advantage and disadvantage of different kind electronic instrument transducers.In the end we annanlyse the electronic instrument transducers effect on measurement and  protection.
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1．引言

随着我国特高压电网的建设和电力体制改革的不断深化，智能电网也将成为我国电网发展的一个新方向[1-3],智能电网要求实现监测、控制、保护、维护、调度和电力市场管理等数字化信息系统的全面集成，形成全面的辅助决策体,电子式互感器由于其本身的特点，成为智能电网中采集数据的重要组成部分。
作为电力系统保护控制、调度运行和经营管理的基础电力装备，互感器的主流发展趋势是传感准确化、传输光纤化和输出数字化。传感准确化首当其冲。现代电力系统要求互感器的测量精度满足电能计量、电能质量监测、保护控制、故障录波以及电网动态观测等各种应用装备和系统现实的不断发展的需求。为了提高电网的运行安全性，近年来相量测量单元(PMU)和基于PMU的广域测量系统(WAMS)得到了普遍的重视。PMU并不具备测量能力，只是数据采集装置，其前端是互感器。互感器不准确，PMU /WAMS采集的电网动态数据就不准确。电网的动态可观测，要求高采样密度和时问同步的PMU /WAMS，还需要暂态测量准确的互感器【4-5】。
实际运行的保护控制装置主要利用基波测量。事实上，全波形或任何分量的波形，都可以不同程度地反映故障。主要利用基波，是因为传统互感器不具备准确感知非周期分量和全波形的能力。暂态波形或全波形为测量基础的保护原理和方法，由于没有准确暂态测量的支撑，只能停留在概念和理论阶段。
现代电力系统正在走向数字化，作为数字电力系统的重要组成部分，数字变电站需要数字输出的互感器，需要光纤传输方式的互感器。传感准确化、传输光纤化和输出数字化的互感器主流趋势必然导致了电子式互感器的诞生。
2 电子式互感器的分类
对电子式电流互感器，可分为有源方案和无源方案。

有源方案：采用罗氏线圈或LPCT感应电流，作为信号源，经过A/D转换之后用光模块发送到低压侧的数据处理单元（即合并单元）。高压侧的电源来自于小CT取电或激光供电：小CT取电通过从母线上感应取能；激光供电通过光纤将大功率激光器发出的光传送到传感头部分，然后用光电池转化为电能，作为高压侧采集电路的供电使用。

全光纤方案：在待测电流的母线上环绕光纤，待测电流产生的磁场使光纤中传输的光偏振面旋转，通过检偏器检出的光强变化或者相位变化，计算偏振变化及对应的母线电流。

磁光玻璃方案：在待测电流的母线周围环绕磁光玻璃环，待测电流产生的磁场使光偏振面旋转，通过检偏器检出的光强变化计算偏振变化及对应的母线电流。

磁光晶体方案：在待测电流的母线旁放置磁光晶体，待测电流产生的磁场使通过磁光晶体的光偏振面旋转，通过检偏器检出的光强变化计算偏振变化及对应的母线电流。

对于电子式电压互感器，技术方案可分两种：一类是无源方案，即光学电子式电压互感器；一类是有源方案。无源方案仅停留于实验室，距实用化还有相当距离，而有源方案产品已很成熟，并在实际工程中有过大量应用【7】。

在有源方案中，高压分压一般采用电阻分压、电容 分压、电抗分压三种。电阻分压和电抗分压一般用于低电压等级中，而电容分压在传统的高压电压互感器应用已很成熟。
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图1电容分压器原理

电容分压原理如图1.1，图中C1、C2为分压器的高、低压电容，被测高压加在高压电容C1上，一个与一次高压成正比的较小电压从低压电容上取出：
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从上式看出，要使得Uc2相对于U1足够准确，电容器的稳定最为重要，因此，高、低压电容应采用相同介质材料制成。
电子式互感器根据传感原理分类如图2所示。
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图2 电子式互感器分类
3.电子互感器的分析

有源、无源电子式互感器在特性上存在一定的差别，具体如下表1、2所示：
表1对电子式电压互感器选型进行了比较

	电流互感器
	有源式
	无源式

	
	线圈式
	磁光玻璃型
	全光纤型

	传感原理
	法拉第电磁
感应原理
	法拉第
磁光效应
	法拉第磁光效应、赛格耐克效应

	高压侧测量元件
	罗氏线圈及低功率线圈
	磁光玻璃
	光纤环

	性

能

对

比
	是否需供能
	需要
	不需要
	不需要

	
	电磁干扰
	易受干扰
	不易受干扰
	不易受干扰

	
	温度影响
	小
	大
	大

	
	主要技术瓶颈
	(1)由高压侧采集单元的供能问题、抗干扰问题以及寿命问题等；
(2)合并单元供能激光器的耗、寿
命问题；
(3)采集单元内积分环节带来的电流波形“拖尾”问题；
	(1)测量精度的温漂
问题；
(2)小电流时测量精
度问题；
(3)震动对测量精度
影响问题；
	(1)测量精度的温漂问
题；
(2)小电流时测量精度
问题


表2 各类电子式电压互感器比较结论

	电压互感器
	有源式
	无源式

	
	电容分压
	电阻分压
	普克尔效应
	逆压电效应

	性

能

对

比
	暂态特性
	电容分压有俘获电荷现象电压过零误差大
	好

	
	温度影响
	不太敏感
	敏感

	
	电磁干扰
	电容分压有对地杂散电容
	影响小

	
	光电结构
	简单
	复杂

	
	高压侧工作电源
	不需要
	不需要


3 电子互感器对电力系统的影响
电子式互感器具有传统互感器无法比拟的优点，采用电子式互感器对测量和计量、保护、设备的安装方式以及设备的检修产生较大的影响。
3.1电子式互感器对测量与计量应用的影响
采用电子式互感器后，传感器输出的模拟信号就地转变为数字信号并通过光纤送给合并单元。合并单元经过预处理后，按照IEC 61850标准规定的规约将数据送给测控装置或电能表。整个传输过程都是采用光纤数字编码信号，不存在传统测控装置或电能表的二次变换环节，而且传输过程不会受到电磁干扰，提高了整体测量、计量精度。
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图 3. 传统变电站的计量系统示意图
图3是传统变电站的计量系统示意图。假设电流、电压互感器的误差都是0.2级，其二次模式输出信号采用电缆传输，不可避免的受到电磁干扰，会带来0.1级的线缆传输误差。进入到电能表之后，电能表自带的小VT、小CT以及后续的AD采样环节还会引入额外的0.2级的电能表误差。因此，整个系统误差达到0.7级。

图4对应数字化变电站的计量系统。同样假设电子式电流、电压互感器的误差等级为0.2级，其输出的信号为光纤数字编码信号，不会受到电磁干扰的影响，不会带来附加传输误差。全数字化的电能表只需要对接收到的数字信号进行处理，不会带来任何误差。因此整个系统误差达到0.4级。
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图 4 数字化变电站的计量系统

3.2  电子式互感器对保护应用的影响
采用电子式互感器，对继电保护的影响主要体现在以下几个方面：
1．电子式互感器对继电保护系统的影响

在硬件上简化了保护系统的结构，增加了硬件系统的可靠性。
电子式互感器模拟输出省去了继电保护的输入变换插件；电子式互感器数字输出省去了继电保护的A/D变换环节；电子式互感器的光输出充分利用了光纤的抗干扰、通信容量大和低衰耗的优点，保证了通信的高速和可靠。电子式互感器的应用还将对继电保护系统的性能和功能产生下列影响：

1）提高继电保护的可靠性

由于电子式互感器在暂态响应方面的优势，可以更好地反应一次系统的实际情况，有利于保护系统性能的提高。动模试验表明，在变压器差动保护中，区外故障时两侧传统电流互感器出现饱和后将可能导致差动保护误动作，而在区内故障时，传统电流互感器差流中的二次谐波含量将导致保护闭锁，增加了保护动作时间。采用电子式互感器后可以提高继电保护系统的灵敏度和可靠性，并加快保护的动作时间。而在基于电流测量的阻抗保护、距离保护中，由于电子式互感器不存在饱和问题，所测量的基波将比传统互感器测量的值偏大，在电压一定的情况下，阻抗值偏小，将使得保护范围扩大。

2）促进保护新原理的研究

现有的保护装置由于受传统的互感器性能的限制，其保护原理基本上是基于工频量进行保护判断的。易受过渡电阻和系统振荡、磁饱和等的影响，其保护性能难以满足当今电力系统向着超高压、大容量、远距离方向的发展要求。利用故障时的暂态信号量作为保护判断，是微机保护的发展方向。它对互感器的线性度、动态特性等都有较高的要求，电子式互感器的测量频响范围宽，能够真实地反映一些高频信号，可以为暂态量保护提供可靠的数据。电子式互感器可以能满足高速暂态保护的要求。

3）保护扩展新功能的基础

由于电子式互感器的动态范围大，正常和故障时均可较准确反映一次大电流的值，因此许多测量功能可在保护中实现。另外由于电子式互感器的频率特性好，可以记录故障初瞬间和断路器预分合时刻的波形，从而具有录波和开关状态监视的功能。随着电力电子设备不断增多，它们产生的电磁干扰使电网波形产生畸变，而且其频谱成分十分复杂，对此电子式互感器可以较准确地测量。

2.电子式互感器对动模仿真试验影响

动模试验作为研究保护特性的一个重要手段，其本身的性能对保护试验的有效性紧密相关。目前在动模试验中，模型机的容量不可能很大，因此必须考虑测量设备的功率消耗所造成的电气参数和对称性的影响。由于在一定体积下，传统电磁式电流互感器存在功率损耗，相对模型机的容量不可忽略，必然会破坏仿真参数，影响仿真试验结果。如果更换为电子式互感器，由于取用功率非常小，对仿真参数几乎不产生影响，可以保证试验结果的正确性。
3.3对设备安装与集成的影响
1)电子式互感器本体与合并单元之间、合并单元与二次设备之间的光纤连接是有别于传统变电站的一个主要方面。需要采用光纤熔接机对每根光纤进行熔接，必要时还需要采用光功率计进行试验，以检查熔接效果。

取消了大量的电缆，电缆沟的尺寸可以减小。

2）体积和质量 

绝缘结构简单，体积小，重量轻。因无铁心、绝缘油等，一般电子式互感器的重量只有电磁式互感器重量的1/10，便于运输和安装。550Vk电压等级的产品总重量仅为276.7kg。
3) 集测量和保护功能于一体 

目前国际电工委员会已有相应的国际标准:IEC标准，IEC60044-7(电子式电压互感器)，IEC 60044-8(电子式电流互感器)。互感器标准中提到:电子式互感器是指一种由连接到传输系统和二次转换器的一个或多个电流或电压传感器组成，用以传输正比于被测量的量，供给测量仪器、仪表和继电保护或控制装置。它主要包括一次端子，一次转换器，一次电源，传输系统，二次转换器和二次端子等，如图5所示。新型电子式互感器能同时完成一次侧电流、电压的测量值和保护值的取样功能。
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图5  三相测量和保护用电子式互感器流程框
３.4对维护与检验方式的影响
维护工作可以大大简化，电子式互感器采用干式绝缘结构，免去了对漏油、漏气的例行维护检查。电子式互感器本体与合并单元之间，合并单元与二次设备之间都是通过光纤数字信号进行通信，任一个环节的光纤出现问题都可以实时的暴露出来，并通过后台告警，省掉了传统电缆断线排查的工作量。

电子式互感器高低压之间采用光电隔离，因而绝缘简单，体积大大减小，同时不存在开路、短路时引发的危险。维护与检验更加安全与方便，危险系数大大降低。

4  需要研究的课题

电子式互感器较传统互感器有很多的优点，但仍有一些问题需要进-步的研究，包括以下方面：

1)电子式互感器的可靠性，虽然较传统互感器有较多的优点，但传统的互感器在系统中已经运行了很多年，证明其具有较高的可靠性，相反电子式互感器在电力系统中的时间较短，仍需时间检验。

2)对现有站扩建和改建的支持情况。
3)测量品质，如可保证线圈互感器在具有较好的暂态特性时，又能较好的保持较宽的频带。
5.结论
电子式互感器的诞生是互感器传感准确化、传输光纤化和输出数字化发展趋势的必然结果，和传统的互感器相比具有明显的优点，适应了智能电网对传感器的要求【8】。
有源电子式电流互感器利用在传统 CT 工作原理基础上改进的罗氏线圈、低功率线圈，同时结合了数字化通信技术，积累了丰富的运行经验。以磁光玻璃型和光纤环型电流互感器为代表的无源电子式电流互感器与传统互感器的工作原理完全不同，基于光电传感技术，一次侧无需工作电源，目前正在进行实用化研究和推广。
业界普遍认为无源电子式电流互感器最终将是电流互感器技术的发展方向，有源电子式电流互感器可能是一种过渡产品。
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至其它采集器


FECT10 XX-X X X X-XXXX


类型：C:电流; V:电压; I:电流电压组合式


应用领域: A:交流; D:直流


额定电压：01:10kV；03:35kV；06:66kV；11:110kV；22:220kV；50:500kV；75：750kV


例如：FCS1011-AECZ-600：表示所选互感器额定电压为110kV，应用领域为交流测量，传感类型为有源式电流测量，使用方式为支柱式，所测额定一次电流为：600A。


设备类型：互感器类型
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例如：FCS20-003：表示所选设备为合并单元，此合并单元不具备模拟输出功能，不具备接收传统的模拟电流电压输入功能，具有接收3路采集器输出的电流电压数字信号功能。


传感类型：E：有源; O：无源


额定一次电流：按实标注


电流电压模拟输入数量: 0:无; 3：3路；6：6路；9：9路


模拟输出数量：0:无； 3：3路；6：6路；9：9路


采集器数量：0：无; 3：3路；6：6路；9：9路
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