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摘要:新型光纤数字化电子式电流互感器(ECT)是在普通ECT的基础上改进其存在的一些不足,使之精度更高,功耗更低,功
能更完善,适用于数字化变电站的要求。文章首先介绍了新型光纤数字化ECT的总体设计,然后分别介绍了组成新型数字化

ECT的高压侧数据采集器和低压侧合并单元(MU),最后介绍了新型数字化ECT的供能方案。
关键词:电子式电流互感器;数据采集;合并单元;激光供能

中图分类号:TN29   文献标识码:A   文章编号:1005-8788(2009)02-0067-04

Optimizationdesignoffiberelectroniccurrenttransformer
SongZhiguo1,WangJing2,LiXiao2,YaoXiangyu2,LiuWen2

(1.HenanKaifengPowerSupplyCompany,Kaifeng475003,China;

2.SKLofOCTN,FiberHomeFuHuaElectricCo.,Ltd.,Wuhan430074,China)

Abstract:ImprovedonthebasisoftheordinaryElectronicCurrentTransformer(ECT)andcharacteristicofhigherprecision,
lowerpowerconsumptionandbetterfunctions,thenovelECTsatisfiestherequirementsofdigitalsubstations.Thispapersuc-
cessivelyintroducesitsgeneraldesign,itsconstituentdatacollectoratthehighervoltagesideandtheMergingUnit(MU)atthe
lowervoltagesideanditspowersupplyscheme.
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  互感器是电力系统中最重要的测量设备之一,
在电流、电压测量和继电保护中起着不可替代的作

用。随着电力系统传输容量的不断增大及电压等级

的不断提高,传统的电磁式电流互感器在绝缘、饱和

和铁磁谐振等方面的问题日益突出,已经不能很好

地满足电力系统发展的需要。为此,新型的数字化

电子式电流互感器(ECT)应运而生。ECT具有绝

缘结构简单可靠、体积小、质量小、线性度好、无饱和

现象、输出信号可直接与微机化计量及保护设备接

口等显著优点。本文将探讨基于 Rogowski线圈、
低功耗电流互感器(LPCT)的新型数字化ECT的

一种实现方案,这种新型数字化ECT具有精度高、
稳定性好等特点,有助于加快ECT的实用化进程。

1 总体设计

本文所述新型光纤数字化ECT是基于线圈电

磁感应原理的。利用LPCT、Rogowski线圈分别感

应电流测量和保护信号;信号经高压侧数据采集器

调整,以数字形式通过光纤传至低压侧合并单元

(MU);数据经 MU处理后按IEC61850-9-1标准规

定的以太网帧格式传送给二次计量、保护等设备;系
统供能采用以激光供能为主、母线取能为辅的双备

份方式,两种供能可无缝切换,保证供能的稳定。

2 数据采集器

2.1 设计原理

让信号经过数据采集器是ECT信号处理的第

1步。Rogowski线圈和LPCT输出的信号直接送

入采集单元,经过一系列处理后,发送给控制单元。
采集器由积分单元、模/数转换单元(ADC)、单片机

控制单元以及电/光转换单元组成。由于Rogowski
线圈的微分特性,需要通过积分器对Rogowski线

圈输出的信号进行90°的相位调整,如果不能一次

精确积分,还需要对相位进行微调。由于对从母线

采集到的信号需要分别做测量和保护两路处理,因
此当信号的相位调整完毕后,分别对两路信号进行

A/D转换,将模拟信号变为数字信号。最后,将转

换完成的数字信号分别通过两个发光二极管(LED)
转换成光信号,再通过两根光纤输出到低压侧控制

单元。

2.2 光纤传输

本设计中首先将电信号转换为光信号,利用光

纤作为数字信号的载体,实现 ADC与数字信号处

理 器(DSP)之间的通信。在光电互感器中,采用光
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纤传输具有两个重要的目的:(1)实现高、低电压侧

的电子电路之间的电绝缘;(2)实现高压侧电流采

样数据向低压侧的高速传送。
光纤通信接口具有极强的抗干扰能力,在超长

距离工业测控系统中有着广阔的应用前景。光纤传

输系统主要由光发送器、光缆和光接收器组成。如

图1所示。

驱动器 LED光连接器

发射组件

光电二极管 前置放大器波形整形

TTL 输出

接收组件
图1 光纤传输系统组成

2.3 组帧方式

对ECT的数据采集器而言,由于供电电源所能

提供的能量有限,因此采集器信号处理电路的功耗

越小越好,电路能量的节约已成为一个亟待解决的

问题。
本文提出一种基于时分复用(TDM)原理的组

帧方案,将采集到的测量信号和保护信号以 TDM
的方式组合成一路信号,然后用一个LED进行电/
光转换,再通过一根光纤输出到低压侧控制单元。
这不仅可以有效地降低采集器的功耗,同时还可降

低采集器的成本。
基于TDM原理的组帧方案是通过单片机控制

单元来实现对 ADC输出信道的分时控制,即将一

个传输通道按时间分割成若干段以传送若干信息。
将两个ADC的输出通道接到一个公共的通道上,
按照一定的次序轮流给各个ADC分配一段使用公

共通道的时间。当轮到某个ADC时,这个ADC与

公共通道接通,执行输出操作。此时,另一个 ADC
与公共通道的联系被切断。待一定的时间间隔一

到,则把公共通道连接到之前的ADC输出上去。
如图2所示,通过对 ADC输出信道的时分复

用,可将原本的两路输出组帧成一路输出,通过一根

光纤就能够将测量信号和保护信号送到低压侧控制

单元。这种组帧方案不仅能有效降低采集器的功

耗,且易于实现、可靠性高,同时也降低了采集器的

成本,进一步优化了ECT采集器的设计。

LED组帧
AD（测量）

AD（保护）
图2 采集器组帧方式

3 合并单元

不同厂家设备之间互操作性差、可扩展性低等

问题,以及互感器与保护、测控等二次设备的接口问

题越来越引起人们的关注。为了解决这一问题,国
际电 工 委 员 会 先 后 颁 布 了IEC60044-8和IEC
61850等协议标准,提出了 MU的概念,定义了 MU
与二次计量、保护设备之间的通信规程,为ECT提

供了标准的数字接口,为提高不同厂商设备间的互

操作性给出了指导性的规定。本文所述数据处理模

块即 MU,参照IEC61850协议标准,设计并实现了

系统同步、多路数据接收和处理、以太网通信等功

能,能够满足ECT数字接口高速、可靠的要求。
遵循IEC61850协议的 MU有4个功能模块:

同步模块、数据处理和控制模块、以太网通信模块和

人机交互模块。总体结构如图3所示。
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图3 MU结构框图

同步模块根据采样率的要求产生同步采样信

号,经光纤发送给高压侧以此来同步各路数据采集;
同时,接收外部的全球定位系统(GPS)信号来保证

变电站各 MU之间的同步。数据处理和控制模块

接收从一次设备侧传来的数字信号,串/并转换后经

计算、数字定标等处理换算成IEC标准中规定的额

定输出值;同时,接收系统各功能模块的状态信息,
做出实时判决。以太网通信模块将各路有效信号及

相关状态信息按照IEC61850协议规定的格式组帧

后通过以太网发送给二次设备。接口部分实现多路

同时输出,满足实用化的需要。液晶显示及人机交

互模块负责测量数据及系统状态的实时显示,同时,
通过对键盘的操作完成测量数据的实时定标。

4 供 能

4.1 供能方案的选择

本设计采用了激光供能和小CT(电流互感器)
供能相结合的方式。激光供能是将激光器的光能经

光纤传送给高压侧的光/电转换器件,转换成的电能

经线性稳压模块变换后给高压侧电路供电。这种供

能方式的优点是电源能量供给稳定,不受高压母线

上电流大小和电压高低的影响。光能转换器(PPC)
的光/电转换效率较低,只有40%左右,激光供能提

供的能量是有限的,但鉴于高压侧电路的微功耗设
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计,激光供能的功率是完全足够的。CT取能也是

一种较为理想的供能方式,这种方式功率较大,电源

纹波小,就地取能稳定可靠。

4.2 激光供能的设计

光供能部分的设计如图4所示,PPM激光器经

驱动电路后发光,经过1×2耦合器,其中1%的光

能通过光电二极管(PIN)接收,通过监控激光器的

功率为激光器驱动电路提供反馈;99%的光能通过

供能光纤传送给高压侧PPC,光电池将接收到的光

能转换为电能,转换效率达35%~40%。

D/A

单片机

A/D

反相电压PPM
光电池

PIN 接收 一级放大 二级放大

图4 光供能模块结构框图

这部分设计引入了反馈回路。激光器长时间工

作后,输出功率可能会随之降低。一旦出现这类情

况,此模块可自动调节,增大激光器的输出以保证高

压侧供电稳定。系统能根据供能的变化实时调整光

源的输出功率,这不仅节约了电能,降低了高压供能

侧的发热量,也提高了激光二极管和光电池的寿命。

4.3 CT取能的设计

CT取能方式的原理如图5所示。利用取能线

圈从高压母线感应出的电压经防雷保护电路后,又
经整流、滤波、稳压、滤波输出,通过稳压前的取样电

路对补偿控制线圈进行控制,从而改变感应电压的

大小,确保在母线电流变化比较大,尤其是出现大电

流的情况下,能够有稳定可靠的电源输出。
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图5 CT供能电路原理框图

5 试验结果及分析

样机已在国家高电压计量站完成了全套试验,
包括准确度试验初试、复试、绝缘试验、综合误差试

验、温度循环试验、电磁兼容试验等。试验表明,样

机在全温范围内已达到0.2级的精度指标,线性度

好、受温度影响小,且稳定可靠。
下面给出其中部分试验的结果。表1为温度循

环试验的结果。由于常温(3℃左右)定标的偏差,定
标后测量通道的比差、相差分别为-0.063%和

1.27′,由表1可知,全温范围内该通道的比差、相差

只有0.069%和2.08′的变动;保护通道比差、相差

的变化分别为0.1%和7.62′,完全符合标准要求。
表1 温度循环试验结果

温度/℃ 二次端口输出 比值误差(%) 相位误差/′

+3
测量 -0.063 +1.27

保护 -0.162 +1.78

+40
测量 -0.069 +1.39

保护 -0.124 +1.29

+3
测量 -0.068 +2.13

保护 -0.165 +2.29

-40
测量 -0.132 +3.35

保护 -0.225 +8.91

+3
测量 -0.100 +1.18

保护 -0.203 +2.11

  表2是样机准确度试验的结果。试验表明,样
机初试、复试结果变化很小,尤其是在额定电流下;
线性度也较好。复合误差试验中,样机在施加20倍

额定电流时误差仅-1.1%,远小于5%的指标,完
全满足ECT相关标准的要求。

表2 准确度试验结果

误差
额定电流百分数

5 20 100 120
保护

初试
比差(%) -0.26 -0.19 -0.06 -0.08-0.16

相差/′ -5.45 -1.01 +1.27 +1.53+1.78

复试
比差(%) -0.22 -0.17 -0.06 -0.08-0.09

相差/′ -7.35 -3.35 -0.89 -0.44-0.97

6 结束语

本文介绍了一种新型的光纤数字化ECT的实

现方案,重点从降低高压侧功耗和高压侧供能方式

两个方面讨论了提高电子式互感器系统可靠性的方

法。同时,介绍了多功能的 MU。该 MU除基本的

信号处理功能外,还具备系统监控、人机交互、与传

统设备兼容等功能。样机试验表明,该方案在保证

精度与可靠性的同时,克服了传统互感器的不足,完
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全满足最新标准IEC61850的要求,可以更好地与

二次设备对接,有利于数字化变电站的推广应用。
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构与性能设计的同时(如路由与流量控制方面的

MPLS技术,网络交换方面的光突发交换,AON中

的IP传送技术研究等),兼顾光层的安全管理需求

是非常重要的。相信随着AON研究在其他方面的

突破,光层的安全管理将会得到相应的发展。
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  由于海光缆生产投资大、难度大、成本高、风险

大,因此我国海光缆的生产应集中优势发展。另外,
海光缆具有重要的战略地位,建设海光缆必须立足

国内。
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