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摘    要 

 I 

摘   要 

随着电力系统的发展，电力系统电压等级和电气设备自动化程度的提高，尤

其电力系统继电保护技术向计算机化、网络化、智能化和通信一体化的方向发展，

互感器的输出要求数字化，如何实现互感器的模拟量就地数字化传输，且不存在

容量问题，同时，如何根据不同的变电站，因地制宜，选取最优配置的互感器，

寻求最优化方案，都是本文研究的重点，对于节约成本，提高经济效益有着重大

的现实意义。结合智能化变电站的发展需要，探讨解决电子式互感器在变电站中

的应用问题，对变电站数字化发展必将起到一定的积极作用。 

  传统电磁式电流互感器因其存在固有的磁饱和现象，分析其在保护应用中存

在的问题。并介绍了电子式互感器的应用特点及它们对保护的影响。 

    本文提出 220kV 永定河变电站互感器工程应用方案；全站采用常规互感器，

通过“常规互感器+合并单元”模式实现就地数字化采样。论述了互感器选型、

安装方式、合并单元配置等方案，并重点对应用“常规互感器+合并单元” 实现

就地数字化采样以及对常规互感器进行“减组降容”实施方案进行了分析探讨；

将“常规互感器+合并单元”模式应用到此变电站中，减少了二次侧二次绕组的

数量，降低了互感器的高度，减小了体积，从而减小变电站占地面积，经济效益

显著。  

    新型电子式互感器的应用可以克服传统互感器存在的隐患，这对于今后智能

变电站的发展有着重大的实际参考意义。结合一工程实例，提出电子式互感器的

布置应遵守节约占地原则、电子设备地电位安装原则，合并单元宜安装于室内。

提出了主变中性点设备新型接线方案，解决了有源电子式互感器的供电问题。分

析了电子式互感器的数字饱和对继电保护的影响，提出了相应对策。 

 

关键词：互感器；继电保护；合并单元；二次绕组； 
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 II 

Abstract 

    Along with the development of the power system, power system voltage level 

and improvement of electrical equipment automation, especially power system relay 

protection technology to the integration of computer, network, intelligence and 

communication in the direction of development, the digital transformer output 

requirements, how to realize the digital analog in situ transmission of transformer, 

and there is no capacity problem, at the same time, according to different substation, 

adjust measures to local conditions, select the optimal configuration of the 

transformer and to seek optimal solution, is a focus in the study of this ar ticle, for 

cost savings, improve the economic benefit has great realistic significance. To meet 

the needs of the development of intelligent substation, solve the problem of electronic 

instrument transformer application in transformer substation, the transformer 

substation digitization development will certainly play a positive role.  

Because of its inherent magnetic saturation phenomenon of traditional 

electromagnetic current transformer, analyzes the problems existing in the application 

in protection. And introduced the application of electronic transformer characteristics 

and their influence on protection. 

    This chapter puts forward 220 kV yongding river transformer substation 

engineering application solutions; total station with conventional transformer, 

through the "conventional transformer + merging unit" pattern implementation on the 

digital sampling. Discusses the selection of the transformer, such as installation, 

merge unit configuration scheme, and focusing on "conventional transformer + 

merging unit" is applied to implement digital sampling and in situ was carried out on 

the conventional transformer "reduced set of reduced capacity" and the 

implementation of the grounding scheme has carried on the analysis discussion; 

Incorporating "conventional transformer + merging unit" model is applied to the 

transformer substation, reduce the number of secondary winding of secondary side, 

reducing the height of the transformer, reduced volume, thus reduce the substation 

area, the economic benefit is remarkable. 

    The application of new type of electronic transformer can overcome the hidden 

trouble existing in the traditional transformer, and for the future development of 

smart substation has significant practical reference significance. Combined with an 

engineering example, this paper put forwards the arrangement of electronic 

transformer shall comply with the following principles: saving the land occupied by 

the substation; electronic equipment should be placed on the side of the earth 

potential. Merging unit should be installed in the interior. Put forwards a new type 



Abstract 

 III 

connection scheme of main transformer neutral point equipment, solves the power 

supply problems of active type electronic transformer. This article analyses the 

influence on relay protection when the electronic transformer is in a digital saturated 

state, put forwards the corresponding countermeasures. 

 

Keywords: transformer; relay protection; merging unit;secondary winding; 
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第 1 章 绪 论 

1.1 互感器的研究背景 

    随着电力系统电压等级的提高，传输容量和距离的增加，当前变电站普遍安

装使用的高电压等级的传统电磁式互感器存在很多致命缺陷：传统的油浸电磁式

互感器运行时存在许多安全性问题，从而易引起短路等故障[1]；随着互感器电压

等级的提高，绝缘问题亟待解决，从而导致体积增大，变的笨重，增大了占地面

积；传统的电磁式互感器采用铁芯绕组，发生短路故障时，当短路电流过大时，

铁芯饱和，互感器不能正确传变暂态过程电流；它对二次侧负载也有比较严格的

要求，二次负载过大，测量精度就会降低，并且运行维护工作量大，定期要对其

进行绝缘油化验、测介质损耗和解决漏油问题等[2]。 

    国外早在上个世纪 60 年代就开始研究电子式互感器[3]，但局限于当时的技

术水平，电子式互感器的测量精度和温度特性都不能满足运行要求，处于理论探

索阶段[4]。直到上个世纪 90 年代，电子式互感器才从理论探索阶段进入到实用

化阶段，并逐步应用到高压、超高压、特高压工程中去。世界上很多电力企业和

公司纷纷投入大量人力物力去研究电子式互感器，探究它的可靠性、准确性 [5]，

使它更实用化、普遍化，以占领市场。 

    以 1982 年在上海召开的“激光工业应用座谈会”为起步，上个世纪 80 年代

我国对电子式互感器开始探索[6]。直到 1991 年，清华大学和中国电力科学院共

同研制的 110kV 的无源 ECT
[7-8]挂网试运行和南自公司在 2004 年研制成功的有

源 ECT 挂网运行，标志着我国电子式互感器已逐步进入实用化阶段[9]。清华大

学、华中科技大学、华北电力大学、西安交通大学、大连理工大学、国电南瑞公

司、南瑞继保、许继等公司也进行了相应的研究。其中，南瑞航天电气公司成功

研制全光纤电子式电流互感器[10]，通过了型式实验，准确度和可靠性都达到了

运行要求，这标志着我国电子式互感器已进入了实用化阶段，但是电子式互感器

的技术还不太成熟，实用化进程中还面临着很多技术上的困难[11-12]。 

1.2 电子式互感器分类 
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图 1-1 电子式互感器的分类 

1.2.1 有源型 ECT 

    有源型 ECT 一般由高压侧部分，光纤传输部分和低压侧部分三部分组成
[13-14]。高压侧部分负责对一次电流进行采样，经放大、调制、电光转换形成光信

号，经光纤传输部分传到低压侧，经过光电转换形成电信号，最后经一系列信号

处理输出。这里，光纤传输通道是连接高低压侧的媒介[15]。 

1.2.2 无源型 ECT 

    无源电子式互感器分为光学玻璃型 ECT 和全光纤型 ECT
[16]。光学玻璃型

ECT 原理上基于法拉第磁旋光效应，与全光纤型 ECT 相比，稳定性好，精确度

高，受线性双折射效应影响小[17-18]，其灵敏度主要受 Verdet 常数大小的选取，

Verdet 常数越大，灵敏度越高，但是由于 Verdet 常数温度特性比较差，从而决定

了 Verdet 常数也不能取值过大 [19]。全光纤型电子式互感器原理上基于法拉第
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磁光效应和磁致伸缩效应而研制的，但由于温度和振动对全光纤 ECT 内部的线

性双折射效应影响比较大，从而制约了全光纤 ECT 的实用化发展[20]。 

1.3 电子式互感器应用情况及存在的问题 

借助国家电网公司 2009-2010 年规划开展的智能变电站试点工程，电子互感

器在智能化试点变电站中得到广泛应用[21-22]。根据国网电科院《2011 年电子式

互感器调研报告》，国网公司 110(66)kV 及以上电子式互感器装用情况如下表

1-1 所示： 

表 1-1 电子式互感器装用情况 

互感器（按类型划分） 数量（台） 占在运同功能互感器百分比 

电子式电流互感器 1359 0.45% 

电子式电压互感器 411 0.32% 

电子式组合电流电压互感器 271 0.34% 

电子式互感器 2041 0.48% 

作为智能变电站的重要设备，电子互感器在采集数字化、控制网络化、设备

紧凑化、状态可视化、检修状态化等方面发挥了重要的作用，但也因运行时间相

对较短、技术还未完全成熟，在实际应用中稳定性、可靠性相比常规互感器较低
[23]。电子式互感器存在的问题有：长期可靠性、采集器故障、传感器故障、光

纤故障、电磁干扰和振动等，如何根据不同的变电站，因地制宜，选取不同配置

的互感器，寻求最优化方案，是本文研究的重点，对于节约成本，提高经济效益

有着重大的现实意义。 

1.4 本文的主要研究内容 

    本文是以互感器为研究对象，分析互感器对保护的影响，根据变电站的不同

要求选择不同的互感器，罗列出许多不同的配置方案，经过对比分析，最后给出

一套互感器最优配置方案。 

    (1)阐述目前国内外电子式互感器发展和研究现状，介绍了互感器的分类，

陈述了论文的主要工作。 

(2)基于传统互感器的缺陷，电子式互感器有其独特的优越性，制作了比率

特性曲线定性对比分析两种互感器对线路差动保护的影响。  

    (3)结合永定河 220kV 变电站实例，从当地经济、运行经验角度考虑，全站

仍装设常规互感器，为了进一步降低变电站的造价，采用“常规互感器+合并单
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元”模式，最后给出“常规互感器+合并单元”模式下互感器最优配置表。 

    (4)承德市区南 220kV 变电站采用电子式互感器，介绍了合并单元与电子式

互感器的接口、合并单元的安装位置、合并单元采样信号同步及合并单元对不同

采样精度装置的适应性，最后分析了电子式互感器在应用过程中遇到的问题并给

出了解决方案。 

    (5)对论文进行总结，并提出进一步研究工作的展望。 
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第 2 章 互感器的应用特点及对保护的影响 

2.1 电磁式 CT 应用中存在的问题 

    传统的电磁式电流互感器采用的是铁芯线圈构成，从而克服不了固有铁芯的

饱和问题[24]，电磁式电流互感器应用到差动保护中，当发生短路时，短路电流

很大，由于它存在磁饱和现象，传变到二次侧的电流会发生畸变，这样就有可能

造成继电保护装置误判，发生拒动或误动[25]。在另一种情形下，当变压器空载

合闸时，由于变压器的铁芯饱和，必将产生励磁涌流，励磁涌流中除基波分量外，

还存在大量的非周期分量和高次谐波分量[26]，此时产生的电流可能是额定电流

的几倍之多，由于电磁式电流互感器无法测量非周期分量电流，就使得二次侧所

测电流的特性发生了改变，可能造成保护的误动作。另一方面，在距离保护中 [27]，

由于传统电磁式电流互感器固有测量误差和磁饱和现象，直接影响测量阻抗的测

量准确度，使继电保护范围缩小。 

2.2 电子式电流互感器的应用特点 

  电子式电流互感器在传变特性上具有频带宽、测量精度高、抗电磁干扰能力

强、不存在饱和现象的优点，不仅能满足电力系统发展要求，而且也符合新型数

字化保护发展的需要，具有广阔的应用前景[28-29]。 

电流差动保护原理建立在基尔霍夫电流定律的基础之上，具有良好的选择性
[30]，能灵敏快速地切除保护区内的故障，被广泛地应用在能够方便地取得被保

护元件两端电流的发电机保护、变压器保护、大型电动机保护中。流过差动继电

器的电流是电流互感器的二次侧电流之和，当正常运行和保护区外故障时，保护

装置不动作。当保护区故障，流过差动继电器的电流超过整定值时[31-32]，保护动

作。由于电磁式电流互感器存在磁饱和现象，当发生保护区外故障时，非周期分

量的影响[33]，流过电流互感器的不平衡电流增大，可能导致保护误动作。但是

如果安装的是电子式电流互感器，由于不存在饱和现象，能正确传变二次侧电流，

就避免了保护的误动作，提高了保护的稳定性[34]。 

传统电磁式电流互感器存在固有的磁饱和现象，不能准确传变故障电流的非

周期分量和谐波分量，因此需要装设一些保护附加判据[35-36]，来提高保护的可靠

性，这样一来就使得保护变的繁琐和复杂，为保护装置的误动和拒动埋下了隐患。

而新型的电子式互感器测量精度高，频率响应宽，不存在饱和现象，能准确测量
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故障电流的非周期分量和谐波分量[37]，从而在一定程度上简化了保护判据。 

随着电压等级的提高和电网结构越来越复杂化，保护装置能快速发现故障精

确地传变故障电流，并能准确地做出动作是智能化发展的关键所在。但由于传统

电磁式互感器固有的测量误差和饱和问题，不能保证测控系统的准确性，当线路

发生短路故障时，流过电流互感器两端的电流大大增加[38]，极大可能使电流互

感器达到饱和，引起测量误差，导致保护误动作。而采用电子式互感器后，由于

它频率响应宽，无饱和，能准确测量故障电流中的非周期和谐波分量，这无疑在

很大程度上提高了测量的准确性。不仅提高了距离保护的动作速率，而且对距离

保护的阻抗元件、选相元件的动作精度都有较大的改善[39-40]。 

故障录波装置主要装设在发电厂、高电压等级的重要变电站里，便于分析电

力系统故障和保护装置在故障过程中的动作情况，是电力系统分析事故的重要参

考设备[41]。可以根据录波装置记录的波形和数据，去分析和推算一次侧电流电

压的大小，由此算出故障点的位置，节约了大量的巡线时间，对及时恢复供电有

重要意义。与传统电磁式互感器相比，电子式互感器有其绝对的优势，频率响应

宽，测量精确度高，无饱和问题，既能很好的再现非周期分量，又能准确的真实

的反映高次谐波含量，暂态精度和稳态精度都可以达到 0.2S，明显提高了故障录

波的可靠性。  

2.3 对保护原理可靠性的影响 

随着智能变电站数字化的发展，保护原理不再仅局限于当前，一些新原理和

算法也在日新月异般的更替着。目前有很多保护原理都是基于电流的基波分量，

而高次谐波必须滤除掉，滤波就会造成延迟，不能使保护装置在第一时间做出正

确的动作。而采用电子式互感器后，由于它测量准确度高，无饱和，非周期分量

和高次谐波分量都能准确地还原，因此许多测量功能均可在保护中实现。由于频

率响应好，故障初瞬间和断路器预分合时刻的波形都能真实的记录下来 [42]，从

而具有录波和开关状态监视的功能。 

传统电磁 CT 的饱和问题直接决定了保护能否正确动作。比如在差动保护中，

当区外故障时，由于饱和问题而产生的不平衡电流可能会导致保护的误动作。此

外，在发生故障的故障点处短路电流比较大，常规的电磁式互感器可能已经饱和，

不能传变一次侧故障电流，导致保护拒动。电子式电流互感器无饱和问题，能正

确测量故障电流并保持良好的线性，提高了保护动作的可靠性。 
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2.4 对线路距离保护的影响 

  电流互感器和电压互感器的测量误差均将引起阻抗继电器端子电流和电压的

数值误差及相角误差，从而影响阻抗测量的精确性，可能引起距离保护误动。一般

情况下，将缩小距离保护的保护区；故障情况下，传统电磁互感器易饱和，容易引

起保护误动[43]。此外，由于电磁式互感器不能够准确有效地传变非周期性分量，引

起测量阻抗和故障测距产生较大的误差，当前解决方法是通过增大数据窗来减小误

差，而这必将影响距离保护的速动性。智能化变电站采用ECT将大大提高距离保护

起动元件、选相元件、阻抗元件等的动作精确度，同时为故障录波和故障测距都提

供了良好的测量基础。 

2.5 对纵联方向(距离)保护的影响 

纵联方向(距离)保护只需得到对侧判断为正方向的信号，两侧数据不同步只会

造成延时短的一侧等待对侧信号几个毫秒。考虑到通道本身以及其他环节也会造成

延时，所以这个小延时对纵联方向(距离)保护的正确动作不会形成影响。 

2.6 对纵联差动保护的影响 

电流差动保护原理是建立在基尔霍夫电流定律的基础上，即在任何时刻，对

任一结点，所有流出结点的支路电流的代数和恒等于零。差动保护就是利用被保

护原件两侧电流和在保护区内短路与区外短路时一个是短路点电流很大，一个几

乎为零的差异而构成的。当发生保护区外短路故障时，流过差动继电器的电流是

电流互感器的二次侧电流之和，理论上此电流之和为零，保护不动作。  

但输电线路两侧所装设的互感器特性、变比和测量误差难免不一致，再加上

比较大的短路电流和非周期分量的影响，励磁电流增大，此时产生的不平衡电流

就比较大，可能造成保护误动作。 

与此同时，电流差动保护是实时比较输电线路两端电流数据，假如输电线路

两端的电流不是同时测量所得，即使相差很短的时间，也会有相角差，从而增大

了不平衡电流，如果超过整定值，就会造成保护的误动作[44]。电子式互感器无

饱和，能准确传变一次大电流中的非周期分量和谐波分量，暂态特性好，产生的

不平衡电流小。 

2.6.1 CT 和 ECT 纵联差动保护比率制动特性对比分析 

    应用ECT构成的差动保护，在理想情况下是没有不平衡电流的，但是由于互
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感器的测量误差，不平衡电流仍然存在，因此可以对原有比率制动特性的整定加

以优化，把分布电容的影响考虑进去，仍采用二段式比率制动特性，具体分析如

下： 

    (1)最小动作电流 minsetI  。当对差动保护进行整定时，其动作电流的整定需躲

过外部短路时的最大不平衡电流和躲过最大负荷电流，取以上两个整定值中较大

的一个。如果按照躲过外部短路时的最大不平衡电流整定，则整定公式为: 

                 min maxset rel np er st kI K K K K I                      (2-1) 

    
relK —可靠系数，取1.2～1.3； 

    npK —非周期分量系数。当差动回路采用速饱和变流器时取l；当差动回路采

用串联电阻降低不平衡电流时取1.5～2； 

    erK —电流互感器的10%误差系数； 

    stK —同型系数,两侧TA型号相同时取0.5，不同时取1； 

    maxkI  —外部短路时流过TA的最大短路电流(二次值)。 

  在差动保护中采用ECT之后，不管对基波、谐波还是非周期性分量，测量精

确度得到很大提高。在整定公式(2-1)中，采用传统CT的差动保护 erK 通常按CT

为10%误差来取值，为0.1。依据IEC60044-8的规定，0.1级的ECT在100%和120%

额定电流下，它的误差保持在  0.1%范围之内，故理论上 erK 能取0.01。因此应

用ECT的差动保护其动作电流整定值为原来的10%，灵敏度提高了10倍。 

    (2)拐点电流 res gI  。拐点电流的大小主要是依据差动保护所采用的TA的误差

曲线特性进行整定。为了避免区外故障时保护的误动作，基于传统CT的差动保

护的拐点电流取值不能过大，取值一般接近于互感器的额定制动电流值。因为

ECT不存在饱和现象、额定电流范围大、测量精度高的特点，因此基于ECT的差

动保护拐点电流的取值可以取的大一些，约为1.5-2倍的额定制动电流值。 

    (3)制动系数K。一方面，由于ECT在实际应用中依然有10%最大峰值瞬时误

差，并且误差随着一次电流的增大而增大。为了防止ECT误差引起的误动作，采

用ECT的电流差动保护仍需采用比率制动特性，取K≠0。另一方面，由于ECT不

存在饱和现象，在故障情况下仍能准确传变一次电流，测量精确度高。因此基于

ECT的差动保护中制动系数K取值可以取小一些。 

  综上所述，采用ECT构成的差动保护，对原有比率制动特性的整定可以加以

改进。具体来说，可以减小差动最小动作电流 minsetI  、增大拐点电流 res gI  、减小

比率制动系数K，改进后的比率制动特性见图2-1。如果基于传统电磁式CT的差
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动保护动作区为A，那么基于ECT的差动保护动作区为A+B。 

 

setI

.res gI

A

B

. 1res gI
. 2res gI

1setI

2setI

 

图2-1 基于两种不同互感器的差动保护特性 

  由上面分析可以知道，与基于传统的CT差动保护相比，应用ECT后的差动

保护增大了保护动作区域。此外，由于应用ECT差动保护的判据不必考虑互感器

饱和的情况，这不仅大大地简化了保护的动作逻辑，而且避免了因判据复杂可能

引起的保护拒动或误动的情况。 

  基于ECT的差动保护比率制动特性，除了可以保证保护的可靠性之外，更重

要的是能够提高保护的灵敏性，这是引入ECT后给差动保护性能带来的很大改

善。 

2.7 本章小结 

分析了常规互感器和电子式互感器对保护原理的影响，并重点论述了互感器

分别对线路距离保护的影响、对纵联方向(距离)保护的影响、对纵联差动保护的

影响。并制作了比率特性曲线定性对比分析两种互感器对线路差动保护的影响。 
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第 3 章 永定河 220kV 变电站互感器选择及优化 

3.1 常规方式互感器“减组降容”原因 

常规方式下互感器二次绕组输出与二次设备直连，考虑到二次负荷的要求，

一个二次绕组不宜带过多的二次设备，即使参数相同，也可能必须单独配置二次

绕组。 

线路、母线保护由于要求各互感器的特性及负荷完全一致，避免由于所接负

荷容量不同造成线路、母线保护误动。 

常规互感器输出为强电模拟信号(1A 或 5A，100V 或 57.7V)，不能直接提供

与数字系统相匹配的数字信号输出，须采用带模拟量插件的合并单元将常规互感

器的模拟信号转为数字信号输出。具体详见下图 3-1 所示： 

 

图 3-1 常规互感器数字化采样原理图 

3.2 “常规互感器+合并单元”模式“减组降容”可行性分析 

  引入合并单元后，由于互感器的模拟量实现了就地数字化传输，不存在容量

的问题，只要对二次绕组的准确级要求等技术参数相同，就可以共用二次绕组，

从而有效地减少了二次绕组的数量。 

 “常规互感器+合并单元”模式采用“减组降容”方案，由于不存在互感器二

次接入容量的问题，母线保护和线路保护可共用电流互感器二次绕组。在此仅以

220kV母线—线路保护为例，保护配置如图3-2所示： 

 

 

 

 

 

 

数字化采样值 

合并单元  

 

 

  

模拟量 

合并单元 
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合并单元1

0.2S

5P

5P

0.2S

合并单元2

母线保护1

线路保护1

母线保护2

线路保护2

QF

220kV

 

图 3-2 “常规互感器+合并单元”下 220kV 线路间隔电流互感二次绕组配置方案 

    按“减组”方案配置的电流互感器保护在线路上各点发生故障时保护动作情

况与按常规方式配置电流互感器的保护对比如下图 3-3、3-4： 

0.2S

5P

5P

0.2S

母线保护1

线路保护1

母线保护2

线路保护2
K7

QF

K2

220kV

5P

5P

K6

K3

K8

K4

K5

K1

 

图 3-3 常规方式下 220kV 线路间隔故障情况 

合并单元1

0.2S

5P

5P

0.2S

合并单元2

母线保护1

线路保护1

母线保护2

线路保护2

QF

K2

K6

220kV

K3

K4

K5

K1

 

图 3-4 “常规互感器+合并单元”下 220kV 线路间隔故障情况 

故障时两种配置方式下保护动作情况分析参见表 3-1 至表 3-11。 
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表 3-1 正常情况(保护均投入)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故 

障 

点 

各保护动作情况 

两种方案 

停电范围 

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 

220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1   √ √ 
母线上 

所有出线 

母线上 

所有出线 
  √ √ 

母线上所

有出线 

母线上所有出

线 
相同 

K2   √ √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

  √ √ 故障线路 

母线上所有出

线扩大事故范

围 

相同 

K3 √ √ √ √ 故障线路 故障线路 √  √  故障线路 故障线路 相同 

K4 √ √   故障线路 故障线路 √ √   故障线路 故障线路 相同 

K5 √ √   故障线路 故障线路 √ √   故障线路 故障线路 相同 

K6 √ √   故障线路 故障线路 √ √   故障线路 故障线路 相同 

K7 √  √ √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 

K8 √ √  √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 
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表 3-2 线路保护 1 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案 

停电范围 

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二次

绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路

保护 

2 

母线

保护 

1 

母线

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1 ——  √ √ 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
——  √ √ 

母线上所

有出线 
母线上所有出线 相同 

K2 ——  √ √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

——  √ √ 故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 
相同 

K3 —— √ √ √ 故障线路 故障线路 ——  √  故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 

第二套方式增大

了故障范围 

K4 —— √   故障线路 故障线路 —— √   故障线路 故障线路 相同 

K5 —— √   故障线路 故障线路 —— √   故障线路 故障线路 相同 

K6 —— √   故障线路 故障线路 —— √   故障线路 故障线路 相同 

K7 ——  √ √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

—— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 

K8 —— √  √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 
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表 3-3 线路保护 2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故 

障 

点 

各保护动作情况 

两种方案停

电范围对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕

组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1  —— √ √ 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
 —— √ √ 

母线上所有

出线 

母线上所有

出线 
相同 

K2  —— √ √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

 —— √ √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

相同 

K3 √ —— √ √ 
故障线路 故障线路 

√ —— √  故障线路 故障线路 相同 

K4 √ ——   
故障线路 故障线路 

√ ——   故障线路 故障线路 相同 

K5 √ ——   
故障线路 故障线路 

√ ——   故障线路 故障线路 相同 

K6 √ ——   
故障线路 故障线路 

√ ——   故障线路 故障线路 相同 

K7 √ —— √ √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 

K8 √ ——  √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 
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表 3-4 母线保护 1 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比 

故 

障 

点 

各保护动作情况 

两种方案停

电范围对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二次

绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1   —— √ 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
  —— √ 

母线上所有

出线 

母线上所有

出线 
相同 

K2   —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

  —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

相同 

K3 √ √ —— √ 故障线路 故障线路 √  ——  故障线路 故障线路 相同 

K4 √ √ ——  故障线路 故障线路 √ √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K5 √ √ ——  故障线路 故障线路 √ √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K6 √ √ ——  故障线路 故障线路 √ √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K7 √  —— √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 

K8 √ √ —— √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 
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表 3-5 母线保护 2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案 

停电范围 

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二次

绕组配置 

线路

保护
1 

线路

保护
2 

母线

保护
1 

母线

保护
2 

理应切除 实际切除 

线路

保护
1 

线路

保护
2 

母线

保护 1 

母线

保护 2 
理应切除 实际切除 

K1   √ —— 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
  √ —— 

母线上所

有出线 

母线上所有出

线 
相同 

K2   √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

  √ —— 故障线路 

母线上所有出

线扩大事故范

围 

相同 

K3 √ √ √ —— 
故障线路 故障线路 

√  √ —— 故障线路 故障线路 相同 

K4 √ √  —— 
故障线路 故障线路 

√ √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K5 √ √  —— 
故障线路 故障线路 

√ √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K6 √ √  —— 
故障线路 故障线路 

√ √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K7 √  √ —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增

加的故障类型

扩大了停电范

围 

K8 √ √  —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增

加的故障类型

扩大了停电范

围 
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表 3-6 线路保护 1 检修(故障)、2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案停电

范围对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 

220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线

保护 

1 

母线

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应 

切除 
实际切除 

K1 —— —— √ √ 
母线上所

有出线 
母线上所有出线 —— —— √ √ 

母线上所

有出线 
母线上所有出线 相同 

K2 —— —— √ √ 故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 
—— —— √ √ 故障线路 

母线上所有出线

扩大事故范围 
相同 

K3 —— —— √ √ 故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 
—— —— √  故障线路 

母线上所有出线

扩大事故范围 
相同 

K4 —— ——   故障线路 
无法切除 

故障 
—— ——   故障线路 

无法切除 

故障 
相同 

K5 —— ——   故障线路 
无法切除 

故障 
—— ——   故障线路 

无法切除 

故障 
相同 

K6 —— ——   故障线路 
无法切除 

故障 
—— ——   故障线路 

无法切除 

故障 
相同 

K7 —— —— √ √ 故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 
—— —— —— —— —— —— 

第一套方式增

加的故障类型

扩大了停电范

围 

K8 —— ——  √ 故障线路 
母线上所有出线

扩大事故范围 
—— —— —— —— —— —— 

第一套方式增

加的故障类型

扩大了停电范

围 
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表 3-7 线路保护 1 检修(故障)、母线保护 1 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故 

障 

点 

各保护动作情况 

两种方案停电范

围对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 

220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1 ——  —— √ 
母线上 

所有出线 

母线上所有

出线 
——  —— √ 

母线上所有

出线 

母线上所有出

线 
相同 

K2 ——  —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

——  —— √ 故障线路 

母线上所有出

线扩大事故范

围 

相同 

K3 —— √ —— √ 故障线路 故障线路 ——  ——  故障线路 无法切除故障 
第二套方式增大

了故障范围 

K4 —— √ ——  故障线路 故障线路 —— √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K5 —— √ ——  故障线路 故障线路 —— √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K6 —— √ ——  故障线路 故障线路 —— √ ——  故障线路 故障线路 相同 

K7 ——  —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

—— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 

K8 —— √ —— √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 
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表 3-8 线路保护 1 检修(故障)、母线保护 2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案停电范围

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二

次绕组配置 

线路

保护
1 

线路

保护
2 

母线

保护
1 

母线

保护
2 

理应切除 实际切除 

线路

保护
1 

线路

保护
2 

母线

保护
1 

母线

保护
2 

理应切除 实际切除 

K1 ——  √ —— 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
——  √ —— 

母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
相同 

K2 ——  √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

——  √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

相同 

K3 —— √ √ —— 故障线路 故障线路 ——  √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

第二套方式增大了

故障范围 

K4 —— √  —— 故障线路 故障线路 —— √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K5 —— √  —— 故障线路 故障线路 —— √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K6 —— √  —— 故障线路 故障线路 —— √  —— 故障线路 故障线路 相同 

K7 ——  √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

—— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加的

故障类型扩大了停

电范围 

K8 —— √  —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加的

故障类型扩大了停

电范围 
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表 3-9 线路保护 2 检修(故障)、母线保护 1 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故障

点 

各保护动作情况 

两种方案停

电范围对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕

组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路

保护
1 

线路

保护 2 

母线

保护
1 

母线

保护 2 
理应切除 实际切除 

K1  —— —— √ 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
 —— —— √ 

母线上所有

出线 

母线上所有

出线 
相同 

K2  —— —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

 —— —— √ 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

相同 

K3 √ —— —— √ 故障线路 故障线路 √ —— ——  故障线路 故障线路 相同 

K4 √ —— ——  故障线路 故障线路 √ —— ——  故障线路 故障线路 相同 

K5 √ —— ——  故障线路 故障线路 √ —— ——  故障线路 故障线路 相同 

K6 √ —— ——  故障线路 故障线路 √ —— ——  故障线路 故障线路 相同 

K7 √ —— —— √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 

K8 √ —— —— √ 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式

增加的故障

类型扩大了

停电范围 
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表 3-10 线路保护 2 检修(故障)、母线保护 2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案 

停电范围 

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 

220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线

保护 

1 

母线

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1  —— √ —— 
母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
 —— √ —— 

母线上所

有出线 

母线上所有

出线 
相同 

K2  —— √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

 —— √ —— 故障线路 

母线上所有

出线扩大事

故范围 

相同 

K3 √ —— √ —— 故障线路 故障线路 √ —— √ —— 故障线路 故障线路 相同 

K4 √ ——  —— 故障线路 故障线路 √ ——  —— 故障线路 故障线路 相同 

K5 √ ——  —— 故障线路 故障线路 √ ——  —— 故障线路 故障线路 相同 

K6 √ ——  —— 故障线路 故障线路 √ ——  —— 故障线路 故障线路 相同 

K7 √ —— √ —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 

K8 √ ——  —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式增加

的故障类型扩大

了停电范围 
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表 3-11 母线保护 1 故障(检修)、母线保护 2 故障(检修)下发生故障时两种电流互感器二次绕组配置方案保护动作对比  

故

障

点 

各保护动作情况 

两种方案 

停电范围 

对比 

常规方式 220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 
常规互感器+合并单元方式 

220kV 线路间隔电流互感器二次绕组配置 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

线路 

保护 

1 

线路 

保护 

2 

母线 

保护 

1 

母线 

保护 

2 

理应切除 实际切除 

K1   —— —— 
无法切除

故障 

无法切除

故障 
  —— —— 

无法切除故

障 

无法切除故

障 
相同 

K2   —— —— 故障线路 
无法切除

故障 
  —— —— 故障线路 

无法切除故

障 
相同 

K3 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 √  —— —— 故障线路 故障线路 相同 

K4 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 相同 

K5 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 相同 

K6 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 相同 

K7 √  —— —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式 

增加的故障类型

扩大了停电范围 

K8 √ √ —— —— 故障线路 故障线路 —— —— —— —— —— —— 

第一套方式 

增加的故障类型

扩大了停电范围 
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    根据以上两套方案对比可得如下结论： 

  (1)若各套保护在正常情况下（保护均投入），两套方案的保护动作的选择

性都相同，而常规互感器+合并单元下较常规方式下减少了两种故障类型。 

  (2)若各套保护中的一套检修（故障），仅在线路保护 1 检修或故障，常规

互感器+合并单元下 K3 点故障与常规方式下 K7 点故障，停电范围一样。在其它

情况下，两套方案的保护动作的选择性都相同。 

  (3)若各套保护中的一套检修，一套故障（或者其中两套同时故障），在线

路保护 1 检修（故障）、母线保护 1 故障（检修）下，K3 点故障常规互感器+

合并单元将无法切除故障，扩大事故范围；在线路保护 1 检修（故障）、 母线

保护 2 故障（检修），常规互感器+合并单元下 K3 点故障与常规方式下 K7 点故

障，停电范围一样。在其它情况下，两套方案的保护动作的选择性都相同。 

  常规互感器+合并单元方式下在线路和母线上各点发生故障均有两套保护，

较常规方式减少了故障类型，降低了一部分的故障风险。双套保护互相冗余，一

般情况下足以满足继电保护的要求，仅当双套保护均故障或双套保护中一套检

修，一套故障的情况下，在双套保护区的范围内存在死区问题，目前按常规配置

电流互感器的保护同样存在该问题，实际双套保护同时故障的概率极低，而检修

中任一保护检修均整间隔设备全停，为极端条件下增加大量的投资无意义。 

  综上所述，常规互感器+合并单元下“减组”的方案是可行的。 

3.3 永定河变互感器二次绕组“减组”方案 

3.3.1 220kV 二次绕组配置 

  永定河变本期 220kV 为双母线接线，远期为双母单分段接线，电流互感器

均按间隔配置、仅母线配置电压互感器、线路不配置电压互感器。常规方式下互

感器配置参见表 3-12、3-13。 

表 3-12 常规方式下 220kV 间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

线路间隔 

1 5P 线路保护 1 

2 5P 线路保护 2/故障录波 

3 5P 母线保护 1 

4 5P 母线保护 2 

5 0.5 测量 

6 0.2S 计量 
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表 3-12(续表) 

母联间隔 

1 5P 母联保护 

2 5P 母线保护 1 

3 5P 母线保护 2 

4 5P 故障录波 

5 5P 备用 

6 0.5 测量 

母分间隔 

1 5P 母分保护 

2 5P 母线保护 1 

3 5P 母线保护 2 

4 5P 故障录波 

5 5P 备用 

6 0.5 测量 

主变进线 

1 5P 主变保护 1 

2 5P 主变保护 2/故障录波 

3 5P 母线保护 1 

4 5P 母线保护 2 

5 0.5 测量 

6 0.2S 计量 

主变

220kV 侧

公共绕组 

1 5P 中性点零序过流保护 1 

2 5P 中性点零序过流保护 2 

主变

110kV 侧

公共绕组 

1 5P 中性点零序过流保护 1 

2 5P 中性点零序过流保护 2 

表 3-13 常规方式下 220kV 母线电压互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

母线 

（三相） 

1 0.2 线路/主变计量 

2 0.5（3P） 线路保护 1/主变保护 1/线路、主变测量 

3 0.5（3P） 线路保护 2/主变保护 2/同期 

4 6P 录波 

  常规方式下 220kV 线路（母联、母分）间隔需配置 6 个电流互感器二次绕

组，主变进线间隔需配置 6 个电流互感器二次绕组，主变公共绕组需配置 2 个二

次绕组；母线 PT 需配置 3~4 个三相二次绕组。 

  常规互感器+合并单元方式下的互感器配置及统计参见表 3-14、3-15。 

 

 

 



华北电力大学硕士学位论文 

25 

 

表 3-14“常规互感器+合并单元”模式 220kV 间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

线路（母

联、母分）

间隔 

1 5P 线路保护 1（母联保护 1、母分保护 1）/母线保护 1 

2 5P 线路保护 2（母联保护 2、母分保护 2）/母线保护 2 

3 0.2S 测量 

4 0.2S 计量 

主变进线 

1 5P 主变保护 1/母线保护 1 

2 5P 主变保护 2/母线保护 2 

3 0.2S 测量 

4 0.2S 计量 

表 3-15“常规互感器+合并单元”模式 220kV 间隔电压互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

母线 

(三相) 

1 0.2 母线计量 

2 0.5（3P） 线路保护 1/主变保护 1/线路、主变测量 

3 0.5（3P） 线路保护 2/主变保护 2/同期 

  由以上分析可知，常规互感器+合并单元方式下 220kV 线路（母联、母分）

间隔需配置 4 个电流互感器二次绕组，较常规方式减少 33%，主变进线间隔需配

置 4 个二次绕组，较常规方式下减少 33%，主变 220kV 侧公共绕组电流互感器

均需配置 2 组二次绕组，同常规方式；母线 PT 均需配置 3 个三相电压互感器二

次绕组，同常规方式。 

3.3.2 110kV 二次绕组配置 

  永定河变 110kV 为单母线分段接线，电流互感器按间隔配置、仅母线配置

电压互感器，线路不配置电压互感器。常规方式下互感器配置参见表 3-16、3-17。 

表 3-16 常规方式下 110kV 间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

线路间隔 

1 5P 线路保护 

2 5P 母线保护 

3 5P 故障录波 

4 0.5 测量 

5 0.2S 计量 

 



华北电力大学硕士学位论文 

26 

 

表 3-16(续表) 

母分间隔 

1 5P 母分保护 

2 5P 母线保护 

3 5P 故障录波 

4 5P 备用 

5 0.5 测量 

主变进线 

1 5P 主变保护 1 

2 5P 主变保护 2  

3 5P 母线保护 

4 5P 故障录波 

5 0.5 测量 

6 0.2S 计量 

表 3-17 常规方式下 110kV 间隔电压互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

 

 

母线 

（三相） 

1 0.2 母线计量 

2 0.5（3P） 母线测量/同期 

3 0.5（3P） 同期 

4 6P 录波 

  常规方式下 110kV 线路（母分）间隔需配置 5 个电流互感器二次绕组，主

变进线间隔需配置 6个电流互感器二次绕组，主变公共绕组需配置 2个二次绕组；

母线 PT 需配置 3~4 个三相二次绕组。 

  常规互感器+合并单元方式下的互感器配置及统计参见表 3-18、3-19。 

表 3-18“常规互感器+合并单元”模式 110kV 间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

线路（母

分）间隔 

1 5P 线路保护（母分保护）/母线保护 

2 0.2S 测量/计量 

主变进线 

1 5P 主变保护 1/母线保护 

2 5P 主变保护 2 

3 0.2S 测量 

4 0.2S 计量 
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表 3-19“常规互感器+合并单元”模式 110kV 间隔电压互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

母线 

(三相） 

1 0.2 母线计量 

2 0.5（3P） 母线测量/同期 

3 0.5（3P） 同期 

  由以上分析可知，常规互感器+合并单元方式下 110kV 线路（母分）间隔需

配置 2 个电流互感器二次绕组，较常规方式减少 60%，主变进线间隔需配置 4

个二次绕组，较常规方式下减少 33%，主变 110kV 侧公共绕组电流互感器均需

配置 2 组二次绕组，同常规方式；母线 PT 均需配置 3 个三相电压互感器二次绕

组，同常规方式。 

3.3.3 35kV 二次绕组配置 

永定河变 35kV 部分通常为单母线分段接线，仅主变进线配置合并单元，其

余馈线、电容器、站变等间隔电流互感器同常规站，35kV 母线电压互感器同常

站。常规方式下主变进线电流互感器配置及数量统计参见表 3-20。 

表 3-20 常规方式下主变 35kV 进线间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

主变进线 

1 5P 主变保护 1 

2 5P 主变保护 2 

3 5P 故障录波 

4 0.5 测量 

5 0.2S 计量 

    常规方式下主变压器进线需配置 5 个电流互感器二次绕组。 

  常规互感器+合并单元方式下的互感器配置及统计参见表 3-21。 

表 3-21 主变 35kV 进线间隔电流互感器二次绕组配置表 

单元 序号 准确级 功能 

主变进线断路

器或套管 

1 5P 主变保护 1/故障录波 

2 5P 主变保护 2 

3 0.2S 测量 

4 0.2S 计量 
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分析可知，常规互感器+合并单元下 35kV 主变进线间隔需配置 4 个二次绕

组，较常规方式下减少 25%； 

常规方式下与常规互感器+合并单元方式下永定河 220kV 变电站电流电压互

感器配置情况见表 3-22、3-23。 

表 3-22 电流互感器二次绕组数量优化结果 

 

220kV/间隔 110kV/间隔 35kV/间隔 

常规方式 
常规互感器+

合并单元 
常规方式 

常规互感器+合

并单元 
常规方式 

常规互感器

+合并单元 

二

次

绕

组

数

量 

线路（母

联、母分）

间隔：6 

主变进线

间隔：6 

主变公共

绕组：2 

线路（母联、

母分）间隔：4 

主变进线间

隔：4 

主变公共绕

组：2 

线路（母

分）间隔：
5 

主变进线

间隔：6 

主变公共

绕组：2 

线路（母分）间

隔：2 

主变进线间隔：4 

主变公共绕组：2 

主变进线

断路器：5 

 

主变进线断

路器：4 

 

绝

对

差

值 

线路（母联、母分）间隔：2 

主变进线间隔：2 

主变公共绕组：0 

线路（母分）间隔：3 

主变进线间隔：2 

主变公共绕组：0 

主变进线断路器：1 

 

相

对

差

值 

线路（母联、母分）间隔：
33% 

主变进线间隔：33% 

主变公共绕组：0% 

线路（母联、母分）间隔：
60% 

主变进线间隔：33% 

主变公共绕组：0% 

主变进线断路器：20% 

 

 

表 3-23 电压互感器二次绕组数量优化结果 

 

220kV 110kV 

常规

方式 

常规互感器+

合并单元 
常规方式 

常规互感器+合

并单元 

二次绕组数

量 

母线：
3~4 

母线：3 母线：3~4 母线：3 

绝对 

差值 
母线：0~1 母线：0~1 

相对 

差值 
母线：0~25% 母线：0~25% 

3.3.4 常规互感器数字化采样方式“降容”技术 

3.3.4.1 常规互感器容量计算方法 
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    (1)电流互感器二次绕组容量 

  设电流互感器二次负荷为
bZ ，电流互感器二次侧电流为

snI ，则电流互感器

的二次容量为： 

2

b sn bS I Z   

  电流互感器的负荷通常由两部分组成：一部分是所连接的测量仪表或保护装

置，另一部分是连接导线： b rc r lc l cZ K Z K R R    

式中： 

rZ —继电器电流线圈阻抗，对于数字继电器可忽略电抗，仅计及电阻 Rr； 

lR —连接导线电阻； 

cR —接触电阻，一般为 0.05Ω~0.1Ω； 

rcK —继电器阻抗换算系数，参见表 3-24； 

lcK —连接导线阻抗换算系数，参见表 3-24； 

表 3-24  继电器及连接导线阻抗换算系统表 

电流互感器 

接线方式 

阻 抗 换 算 系 数 

三相 

短路 

两相 

短路 

单相 

短路接地 

经 Y,d 变压器 

两相短路 

Klc Krc Klc Krc Klc Krc Klc Krc 

单相 2 1 2 1 2 1   

三相星形 1 1 1 1 2 1 1 1 

两相 

星形 

Zr0＝Zr 3  3  
2 2 2 2 3 3 

Zr0＝0 3  
1 2 1 2 1 3 1 

两相差接 2 3  3  
4 2     

三角形 3 3 3 3 2 2 3 3 

    (2)电压互感器二次绕组容量 

电压互感器当二次负荷较重时需根据接线方式分相计算负荷，当二次负荷不

大时只需根据下式按总负荷粗略计算： 

2

b sn bS U Y   

式中， bS 为电压互感器二次绕组容量，
snU 为二次侧额定电压， bY 为二次导

纳。 

对于电压互感器，由于其负荷是高阻，因此二次连接介质对互感器误差影响

不大，粗略计算时仅计算二次设备负荷即可。 
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3.3.5 永定河变互感器二次绕组“降容”方案 

3.3.5.1 电流互感器“降容”方案 

    (1)常规方式下电流互感器二次绕组容量 

    首先计算连接介质的负荷：电流互感器二次额定电流取 1A，一般为三相星

形接线，
lcK 取单相短路接地时的最大值 2，电缆采用截面积为 4 2mm 的控制电缆，

长度取 200m，已知铜的电阻率为 0.0175 2 /mm m ，则连接介质负荷计算值为

1.75VA。 

  再计算二次设备负荷，每个保护二次设备的负荷约为 1VA，每个二次绕组按

2 个二次设备考虑，则二次设备负荷约为 2VA。 

  接触电阻的负荷约为 0.0025～0.01VA。最后可得常规方式下电流互感器二次

绕组容量约为 3.75VA。 

    (2)常规互感器+合并单元方式下电流互感器二次绕组容量 

  合并单元就地放置，因而能显著减少电缆长度，按 20m 计算，其余条件同

常规方式，则连接介质负荷计算值为 0.175VA。 

  另一方面，此时二次设备一般情况下可以只按一个合并单元计算，约为 1VA。

最终可得电流互感器二次绕组容量约为 1.18VA。 

  可见，常规互感器+合并单元方式下电流互感器二次绕组容量较常规方式绝

对值减少约 2.57 VA，相对值减少了 69%。 

3.3.5.2 电压互感器“降容”方案 

    (1)常规方式下电压互感器二次绕组容量 

  常规方式下二次设备与电压互感器直连，每个二次绕组按 2 个二次设备考

虑，因此常规方式下电压互感器二次负荷约为 2VA。 

    (2)常规互感器+合并单元方式下电压互感器二次绕组容量 

  引入合并单元后，电压互感器的二次负荷即为合并单元，一个二次绕组与一

个合并单元相连，因此，二次负荷约为 1VA，与常规方式相比，绝对值减少 1VA，

相对值减少 50%。 

  通过以上计算结果可知： 

  (1)电缆长度减少是二次绕组容量得以减少的主要原因，电缆长度减少得越

多，二次绕组容量减少相应的也越多。 

    (2)二次绕组容量减少后，相应的体积随之减少，绝缘特性得以改善，减小

了制造安装难度，便于与其它设备整合，从而减小变电站占地面积；与此同时，

减少了电缆长度及电缆安装敷设的工作量，在维持原有性能的同时使变电站的造

价得以降低。 
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3.4 永定河变互感器配置方案 

    永定河220kV变电站电流互感器配置清单参见表3-25。 

表3-25 永定河220kV变电站电流互感器配置一览表 

电压等级 

项目 
220kV 110kV 35kV 

主接线 双母线单分段 单母线分段 单母线分段 

台数 3 台/间隔 3 台/间隔 3 台/间隔 

安装方式 GIS 内安装 GIS 内安装 开关柜内安装 

二次额定电

流 
1A 1A 1A 

准确级 

主变进线、出线、

分段、母联： 

5P/5P/0.2S/0.2S 

主变压器进线： 

5P/5P/0.2S/0.2S 

出线、分段、母联： 

5P/0.2S 

馈线、电容器及站用变： 

0.2/0.5/3P 

主变 35kV 侧进线： 

5P/5P/0.2S/0.2S 

二次绕组数

量 

主变、出线、母联、

分段：4 

主变压器：4 

出线、母联、分段：2 

馈线、电容器及站用变：3 

主变压器 35kV 侧进线：4 

二次绕组量 5VA 5VA 5VA 

    永定河220kV变电站电压互感器配置清单参见表3-26。 

表3-26 永定河220kV变电站电压互感器配置一览表 

 

电压等级 

 

220kV 110kV 35(66)kV 

主接线 双母线单分段 单母线分段 单母线分段 

台数 母线：三相； 母线：三相； 母线：三相； 

安装方式 GIS 内安装 GIS 内安装 独立安装 

准确级 
母线： 

0.2/0.5(3P)/0.5(3P) 
母线：0.2/0.5(3P)/0.5(3P) 

母线： 

0.2/0.5/ 3P 

二次绕组数量 母线：4 母线：4 母线：3 

额定变比 

（母线） 3

1.0
/

3

1.0
/

3

1.0
/

3

220
 

3

1.0
/

3

1.0
/

3

1.0
/

3

220
 kV

3

1.0
/

3

1.0
/

3

1.0
/

3

35
 

二次绕组容量 5VA 5VA 5VA 

3.5 本章小结     

    根据以上结果可知： 

  (1)通过引入合并单元后共用二次绕组，电流互感器二次绕组得以显著减少。

永定河 220kV 变电站设 3 台主变，12 条 220kV 出线，15 条 110kV 出线，可减
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少约 84 个二次绕组。 

  (2)电压互感器二次绕组的数量变化不大。 

  (3)二次绕组数量减少后，在不影响一次设备安全可靠性的情况下，或有效

降低互感器的高度，减小体积，改善绝缘特性，减小制造安装难度，便于与其它

设备整合，从而减小变电站占地面积，经济效益显著。 

    (4)通过配置“常规互感器+合并单元”模式，实现采样数据的全站共享，节省

了电缆连接，就采样值回路而言，以2km光缆取代近40km长电缆，节省费用近90

万元；简化设备接口，二次装置与就地合并单元均通过光缆连接，光口插接取代

端子排接线；优化电流互感器参数配置，减少二次绕组数量及容量要求，220kV

每间隔减少2组二次绕组，110kV每间隔减少3组二次绕组，每个二次绕组容量减

少5VA。 
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第 4 章 承德市区南 220kV 变电站互感器选型方案 

4.1 电子式互感器选型与配置方案 

4.1.1 110kV 及 220kV 电流互感器选型 

  承德市区南 220kV 变电站 110kV 和 220kV 采用 GIS 设备，电学原理的 ECT

无明显缺点，且运行经验较丰富，是值得推荐的方案，当 ECT 和 GIS 罐体统一

设计时，该方案可靠性更高； 

  全光纤原理的电流互感器基本解决了光学互感器固有的温度稳定性差等缺

点，有突出的优点，目前代表了 ECT 的发展趋势，已有成功运行的案例，值得

在智能变电站中采用。 

  综上所述，两种原理的 ECT 均可以在本站采用，从技术发展趋势和先进性

方面考虑，推荐 110kV 和 220kV 采用全光纤原理的 ECT。 

4.1.2 35kV 及主变中性点电流互感器选型 

  本站 35kV 保护测控（除主变）安装在开关柜上，互感器选型如下： 

  (1)35kV 主进电流互感器 

  220kV 和 110kV 主进均采用全光纤电流互感器，若按照主变三侧特性一致

的原则配置，35kV 主进也应采用全光纤电流互感器。 

  全光纤电流互感器价格昂贵，厂家一般不开发 110kV 以下电压等级产品。

本站 35kV 主进若采用全光纤电流互感器，设备选型只能参考 110kV 等级产品。

根据调研，110kV 光纤电流互感器国内厂家报价为 9.5 万/相（单套传感头）；而

基于罗式线圈原理的 35kV 电子式电流互感器价格仅为 3000 元/相（单套线圈），

常规 35kV 电流互感器价格仅为 2000 元/相。 

  从经济性上，35kV 主进采用全光纤电流互感器显然不合适，宜采用电学原

理的电子式互感器或常规互感器。 

  由于主变保护单独组柜，与 35kV 电流互感器不在同一处安装，采用常规互

感器时必须将合并单元安装在开关柜上采用实现数字传输，工程应用时技术合理

性较差；宜采用数字输出的电学式电子式互感器，此时合并单元可安装在保护柜

上，提高了运行的可靠性。 

  35kV 主进若采用电学式电子式互感器（罗氏线圈或低功率线圈原理），必

须考虑主变差动保护对三侧互感器特性不一致的适应性。分析如下：  
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  在常规变电站中，变压器各侧电磁式 CT 的瞬态特性不一致，提高了变压器

差动保护的瞬态不平衡电流。现在的常规解决方法是安装特性一样的 CT，或提

高保护动作电流整定值，这势必会影响保护动作灵敏度。若采用全光纤式或

Rogowski 线圈式电子电流互感器后，每个互感器的瞬态误差仅为百分之 0.2，这

使得各 CT 的二次暂态电流基本一样，提高了匝间短路灵敏度 10 多倍，明显提

高了变压器差动保护的有效性。 

  另外，若因三侧互感器误差限值不相同产生差流，还可通过合适的差动定值

的整定来躲过因为互感器类型不一致而产生的差流，使保护不至于误动。  

  在现有数字化变电站中，也有主变三侧采用不同类型电子式 CT，或混合使

用电子式 CT 及常规电磁式 CT 的实例，均可通过适当的同步及定值整定方案满

足主变差动保护要求。 

  因此，承德市区南变电站主变高中压侧采用光纤电流互感器，低压侧采用罗

氏线圈从技术上是可行的。 

  (2)35kV 其余间隔电流互感器 

  除 35kV 主进外，其余 35kV 间隔电流互感器可选择模拟小信号输出电子式

互感器或常规互感器。分析如下： 

  从互感器本身的成本分析，35kV 常规电流互感器价格约为 2000 元/相，35kV

电子式电流互感器价格约为 3000 元/相，两种互感器价格均较为低廉。 

  从配套的二次设备上分析，保护测控设备采用模拟输入时，与两种互感器配

合接口有所不同，但原理相同；保护测控设备采用数字输入时，与两种互感器配

合都需要配置合并器，成本也基本相同。 

  从技术意义上分析，电子式互感器具有无饱和现象、精度高、动态范围大等

优点，较常规互感器具有突出优势。 

  采用常规互感器时不可避免的面临饱和问题，在参数及变比选择上需认真考

虑；而电子式互感器参数相对容易选择。 

  对于 35kV 所变间隔，额定电流小，短路电流大，采用常规互感器时变比较

难选择，一般采用大变比小抽头方式解决，增加了互感器的制造难度。电子式互

感器动态范围大，较容易选择额定参数，即满足稳态精度，又保证短路电流倍数。 

  从智能变电站建设理念上分析，35kV 采用电子式互感器统一了全站的互感

器类型和原理，也有利于运行和维护，更能充分体现智能变电站的统一性与先进

性。 

  (3)主变中性点电流互感器 

  主变中性点 CT 安装在户外，宜采用穿心式基于罗氏线圈原理的 ECT，性价

比高，且有较多的运行经验。 
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  (4)35kV 主进间隔推荐采用数字输出的电学原理电子式互感器，其余间隔推

荐采用模拟小信号输出电学原理电子式互感器。主变中性点 CT 采用穿心式基于

罗氏线圈原理的电子式互感器。 

4.1.3 电子式互感器配置方案 

    (1)方案一 

  220kV 及 110kV 各间隔间隔配置三相光纤式电流互感器，即 FOCT。 

  35kV 各间隔及主变中性点配置三相电学原理的电流互感器 ECT。 

  220kV、110kV 及 35kV 母线配置三相电子式电压互感器 EVT； 

  220kV 及 110kV 出线、220kV 及 110kV 主进间隔配置三相电子式电压互感

器 EVT。 

  在 220kV 两回出线(分别至袁庄、营子)试点挂网运行 OVT，考虑到该设备

可靠性及稳定性问题，采用户外柱式布置，最大限度减少对变电站可靠运行的影

响。 

  (2)方案二 

  220kV 及 110kV 出线、220kV 及 110kV 主进间隔配置三相电子式电流电压

组合式互感器 ECVT； 

  220kV、110kV 及 35kV 母线配置三相电子式电压互感器 EVT； 

  35kV 各间隔配置三相电子式电流互感器 ECT。 

  主变中性点配置三相电子式电流互感器 ECT。 

  (3)方案选择 

  本站采用方案一 

4.1.4 电子式互感器线圈（传感元件）配置原则 

    (1)电学原理的互感器 

  a)电流互感器 

    220kV 主变三侧间隔电流互感器均按照保护双重化原则布置互感器线圈，线

圈布置原则为 2 个保护线圈（Rogowski）+1 个计量线圈（LPCT），准确级次：

5TPE/5TPE/0.2S。 

  对应于 2 个保护线圈，配置两路独立的数据采样系统，与两套合并器一一对

应，每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合并器；对于计量线圈，由两路数据

采样系统同时采样，即将计量线圈接入 4 路 A/D 系统中，计量采样数据送至两

组合并器中。 
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  110kV 各间隔电流互感器均按照保护单套原则布置互感器线圈，线圈布置原

则为 1 个保护线圈（Rogowski）+1 个计量线圈（LPCT），准确级次：5TPE/0.2S。 

  110kV 对应于 1 个保护线圈，配置 1 路数据采样系统，与单套合并器相对应，

每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合并器；对于计量线圈，需接入 2 路 A/D

系统。 

  35kV 各间隔（除主变外）均按照保护单套原则布置互感器线圈，线圈布置

原则为 1 个保护线圈（Rogowski）+1 个计量线圈（LPCT），准确级次：5TPE/0.2S。 

  35kV 对应于 1 个保护线圈，配置 1 路数据采样系统，与单套合并器相对应，

每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合并器；对于计量线圈，需接入 2 路 A/D

系统。 

  主变中性点按照保护双重化原则布置互感器线圈，线圈布置原则为 2 个保护

线圈（罗氏线圈），准确级次：5TPE/5TPE。 

  主变中性点对应于 2 个保护线圈，配置两路独立的数据采样系统，与两套合

并器一一对应，每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合并器。 

  b)电压互感器 

  各电压等级母线每相配置 1 个传感元件，准确级次：0.2（3P）。配置两路

独立的数据采样系统，与两套合并器一一对应，每路采样系统均采用双 A/D 系

统接入合并器。 

  220kV 线路、220kV 及 110kV 主进每相配置 1 个传感元件，准确级次：0.2

（3P）。准确级次：0.2（3P）/3P。配置两路独立的数据采样系统，与两套合并

器一一对应，每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合并器。 

  110kV 线路每相配置 1 个传感元件，准确级次：0.2（3P）。配置 1 路独立

的数据采样系统，与单套合并器对应，每路采样系统均采用双 A/D 系统接入合

并器。 

  (2)光学原理的互感器 

  a)全光纤原理电流互感器 

  220kV、主变高中压侧间隔电流互感器均按照保护双重化原则布置互感器传

感头（光纤环），每套保护配置两个传感头，共 4 个传感头。同时满足保护、测

量、计量的要求，准确级次：5TPE（0.2S ）/5TPE（0.2S ）/5TPE/5TPE；设置

4 路独立的数据采集系统（单 A/D 系统），对应于 2 台合并器。每两路数据采集

系统通过各自通道输出至同一合并器。 

  110kV 各间隔电流互感器均按照保护单套原则布置互感器传感头（光纤环），

每套保护配置两个传感头，共 2 个传感头。同时满足保护、测量、计量的要求，

准确级次：5TPE（0.2S ）；设置 2 路独立的数据采集系统（单 A/D 系统），对
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应于 1 台合并器，2 路数据采集系统通过各自通道输出至同一合并器。 

  b)电压互感器 

  承德市区南 220kV 变电站考虑在两回 220kV 线路上挂网试点光学原理的

OVT，每相配置 1 个传感元件，准确级次：0.2（3P）。配置一路独立的数据采

样系统（采用双 A/D），并单独配置 1 台电压合并器（与本间隔配置的 2 台合并

器独立）。 

4.2 合并单元的配置 

4.2.1 合并单元与电子式互感器的接口 

    由图 4-1 可以看出，合并单元与电子式互感器接口时，信号采集是由电子式

互感器完成的。合并单元的主要功能是将电子式互感器传输来的数据解码并组帧

发给测控、保护等装置。而其与常规互感器接口时，信号采集是由合并单元完成

的，经过小 TV、小 TA 变换后的模拟量由合并单元采集后，直接将数据组帧发

给测控、保护等装置。 

×

合并单元

FPGA CPU

解码 组帧

采样脉冲

通信协议

测控、保护

等装置IEC61850-9-2/FT3

电子式互感器

RC有源

积分器

A/D

A/D

FPGA
/

CPU

传感头 调理 采样 编码

                    

图 4-1 合并单元与电子式互感器接口 

  IEC 标准没有明确给出关于电子互感器与合并单元的接口问题，但明确给出

了合并单元的数据输出格式。因此，如果由变电站自动化系统制造商研制并提供

合并单元，厂家制造提供互感器，由于互感器厂家的采集器通常采用私有规约，

那么就存在电子式互感器与合并单元的接口问题；如果由电子式互感器制造商研

制并提供合并单元，接口问题由电子式互感器制造商自己解决，就不存在统一接

口标准的问题了。当前的数字化站中，合并单元主要还是由互感器制造厂家提供。

因此在承德市区南 220kV 变电站中，从减少工程接口调试工作量的角度考虑，

仍推荐由互感器厂家提供合并单元。 
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4.2.2 合并单元安装位置 

  合并单元作为电子式互感器的对外接口，其与互感器采集单元和间隔级保护

测控录波等二次设备均为光纤联系，理论上安装位置比较灵活。 

  就目前实际运行情况看，大多数工程中合并单元是安放在主控室和保护一起

组屏，主要原因有二：合并单元与间隔级设备的光纤联系更多，靠近有利于节省

成本；另外，合并单元尽管为过程层设备，但是结构上也类似于一个“二次”设

备，又由于一些厂家的电学式互感器采集单元与合并单元为一体化装置，互感器

高压侧供电需要的激光器一般在合并单元中，其工作环境要求为恒温，主控室优

良的温度及电磁兼容环境对合并单元更为有利。 

4.2.3 合并单元的同步方案 

经智能化一次设备、数字化保护装置与电子式互感器传输过来的数据输送到

合并单元，其中主要包括同步采集的多路电流电压瞬时数据，合并单元会将这些

电流电压信号转化成数字信号，最后将这些信号组帧发送给保护、控制等二次设

备。 

  合并单元从电子式互感器接收了多达 12 路电流电压信号，所以各个信号的

同步采样问题要重点考虑，主要包括以下 4 个方面： 

  (1)同一间隔内电流电压信号的同步测量。 

  (2)关联多间隔之间的电流电压信号的同步测量。比如集中式母线保护、主

设备纵联差动保护等设备都需要相关间隔的电流电压同步测量数据。  

  (3)关联变电站之间的电流电压信号的同步测量，主要用于输电线路保护。  

(4)广域同步。广域测量系统(WAMS)在全系统范围内需要实时对相角进行同

步测量，随着变电站装设电子式互感器越来越广泛，全系统实时对相角同步测量

很快就能实现。 

4.2.3.1 采样数据同步方案 

    目前，采样数据同步的方法主要有 3 种。 

  方案 1：采用插值法 

  各测量环节 A/D 进行非同步采样，并用插值法在合并单元中算出同一刻各

环节电压电流的采样值，它不通过 GPS 而完成采样数据的同步。 

  方案 2：依靠全球定位系统(GPS)对时信号(秒脉冲、IRIG-B 码) 

  全站及相邻站共用一个 GPS 对时信号，智能采集模块的采样间隔通过 GPS

对时信号来调整，所采集到的信号输入合并单元计算处理后输出，自动实现各模

拟量的同步采样。精度越高、完整性越好的对时信号同步效果越好，GPS 对时信
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号的不完整可能会影响同步的精度。 

  方案 3：基于网络方式的 IEC61588 时间同步 

  IEC61588 的基本作用是使分布式网络内每个装置的时钟保持一致，它定义

了一种精确时间协议 PTP(Precision Time Protocol)，标准以太网或其他采用多播

技术的分布式总线系统中的传感器、执行器以及其他终端设备中的时钟都是通过

时间协议 PTP 进行亚微秒级同步的。 

  当采样值传输采用 IEC61850-9-2 组网模式时，可很方便的引入了 IEC61588

精密对时协议，实现对时网和数据网合二为一。同时利用 IEC61588 的高精度特

性，实现了采样同步的目的。因为 IEC61588 对时与 IEC 61850-9-2 数据共网，

只要二次设备收到合并单元的数据，那么就是同步的，即使没有和绝对时间同步，

也是几侧合并单元相对同步，可以满足差动要求。这一点也是有前提的：各侧合

并单元对 IEC61588 的处理机制是一样的，尤其是在 GPS 恢复过程中。 

4.2.3.2 采样数据同步方案选择 

  方案 1 利用 FT3 协议点对点方式传输 SV，由于 FT3 自身传输稳定、协议栈

简单，可以在接收端实现多个 FT3 报文的软件插值同步。通过大规模现场可编

程阵列(FPGA)来完成对多个 FT3 通道的插值同步，提高了可靠性；方案 1 的缺

点是 SV 必须点对点传输，由于 FT3 协议私有性强，所以不同厂家的设备采用

FT3 协议难以互联。 

  方案 2 的同步方式简单，但严重依赖外部信号源，同步脉冲丢失可能造成保

护不正确动作； 

  方案 3 的 IEC61588 对时能达到微妙级的对时和同步精度，可满足变电站内

所有二次设备的对时和同步需求，且能否利用现有网络传输，不需要额外的对时

和同步电缆，是一种理想的对时方式；缺点是相关交换机和装置均需要增加专用

电路，增加了设备投资。 

  根据上面论证分析可知，承德市区南 220kV 变电站电子式互感器至合并单

元的三相电流电压同步采用插值法，跨间隔差动保护采样值之间的同步采用插值

法，强调高可靠性和独立性，满足智能变电站技术导则中保护直接采样的要求；

非保护类的采样值之间的同步采用 IEC61588 技术，充分利用网络资源，既节省

了同步电缆，又保证了同步的可靠性。 

4.2.3.3 采样值输出格式  

  合并单元的采样值输出目前常用的有两种技术方案：一种是 IEC60044-8，

采用点对点链接，它以 IEC60870-5-1 规定的 FT3 数据帧格式进行采样值报文传

输；另外一种是采用 IEC61850-9 描述的以太网接入方式，遵循协议

ISO/IEC8802．3 规定的帧格式进行数据封装，并凭借协议 TCP/P 实现数据传输。
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而 IEC61850 标准对合并单元的采样值传输服务功能又分为两种，即 IEC 

61850-9-1 和 IEC61850-9-2。前者以标准 IEC60044-7/8 为基础，而后者除基本服

务外，增加了很多其他内容，但是对通信网络要求比较高。另外，今年

IEC61850-9-1 已经由 IEC 正式撤消，IEC60044-7/8 的 FT3 帧格式取消，也将被

IEC61869 所取代。因此本工程推荐采用 IEC 61850-9-2。 

  但应注意，采用 IEC 61850-9-2 格式后，合并单元与保护测控装置之间的数

据匹配过程复杂，网络带宽需求较大。虽然许继、南瑞继保、深圳南瑞、西门子、

ABB 等厂家的合并单元数据输出均能够提供 IEC 61850-9-2 格式，但就目前国内

站点调研结果，IEC 61850-9-2 格式仅有部分间隔试点，并没有站内大规模实现

的工程。 

4.2.4 合并单元对不同采样精度装置的适应性分析 

  承德市区南 220kV 变电站保护测控装置要求的 SV 采样率为 80 点/周波，计

量要求的 SV 采样率为 192 点/周波，有必要对两种不同采样率数据的传输和应用

方案进行分析。 

4.2.4.1 解决方案 

  该问题目前有四种解决方案，分别如下： 

    方案一：对采样率要求不是很高的装置，全站合并单元采用统一的采样率(80

点/周波)，并使用合并单元输出的采样值数据；对采样率要求比较高的设备，装

配独立的电子式互感器，电子式互感器输出信号直接传输到装置处，经 A-D 转

换后生成模拟小信号供装置使用，不经过合并单元。 

  方案二：全站合并单元采用统一的采样率（192 点/周波），并采用合并单元

输出的采样值数据。 

  方案三：所有设备都使用合并单元输出的采样值数据，合并单元输出采样率

根据不同需求进行设定，采样率要求低的场合设定 80 点/周波输出，采样率要求

高的场合设定 192 点/周波输出。不同采样率数据从不同端口分别输出。 

  方案四：电子式互感器采用 10K 高采样率输出，所有设备都使用合并单元

输出的采样值数据，合并单元输出采样率根据不同需求进行设定，采样率要求低

的场合设定 48 点/周波输出，采样率要求高的场合设定 192 点/周波输出。不同采

样率数据从同一端口输出，利用 GMRP(组播注册协议)技术实现不同采样率数据

的自动寻址，供不同需求的装置使用。 

4.2.4.2 方案选择 

  方案一独自为采样率要求高的设备装配电子式互感器，经济性很差；同时互

感器采集的电流电压信号需要经 A-D-A 转换才能供设备使用，过程复杂，可靠
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性差。 

  方案二合并单元采样率按最高要求输出，又以标准 IEC 61850-9-2 作为传输

协议的条件下，采样值数据所占的带宽很大，越过了设备百兆信息处理能力百分

之三十三的安全阈值，当前设备的千兆信息处理能力不足，可行性差。  

  方案三合并单元不同采样率数据从不同端口分别输出，满足需求的同时，所

需端口数较多，经济性比较差。 

  方案四合并单元相同端口可输出不同采样率的数据，输出数据采用 GMRP

技术自动寻找与之目的 MAC 地址匹配的装置端口，在不增加硬件资源的前提下，

能满足不同装置的实际使用需求，同时能有效控制采样值数据所占的带宽，可适

应目前装置的百兆信息处理能力。 

  综上所述，方案一和方案二可实施性较差，不推荐在本站采用；方案四技术

先进，经济最优，是基于网络传输 SV 的理想选择。考虑到承德市区南 220kV 变

电站采用全下放布置方案，保护测控及计量装置直接采样，不经交换机传输，方

案四无法实施，宜采用方案三作为实施方案。 

  承德市区南 220kV 变电站分端口输出 80 点/周波和 192 点/周波数据，分别

送至保护、计量设备；故障录波用 SV 取自过程层网络，合并单元发送至过程层

网络的数据采用 80 点/周波。 

  承德市区南 220kV 变电站电子式互感器配置及选型方案如下： 

  (1)220kV 及 110kV 各间隔间隔配置三相光纤式电流互感器，即 FOCT。 

  35kV 各间隔及主变中性点配置三相电学原理的电流互感器 ECT。 

  220kV、110kV 及 35kV 母线配置三相电子式电压互感器 EVT； 

  220kV 及 110kV 出线、220kV 及 110kV 主进间隔配置三相电子式电压互感

器 EVT。 

  (2)主变、母差保护采样值通过插值法实现数据同步；非保护类的采样值同

步通过 IEC61588 实现。 

  (3)针对罗式线圈在小电流情况下测量精度低的问题，提出了保护装置在小

电流时采用低功率线圈电流，大电流时采用罗式线圈电流的方案，并考虑保护双

重化时，罗氏线圈和低功率线圈均双重化设置。 

  (4)针对电子式互感器可能出现的数字饱和问题，合理选择电子式电流互感

器额定电流，并对保护算法优化进行了探讨。 

  (5)合并单元分端口输出 80 点/周波和 192 点/周波数据，分别送至保护、计

量设备。 
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4.3 电子式互感器应用若干问题分析 

4.3.1 主变中性点 ECT 安装方式优化 

  主变中性点 ECT 接线典设方案如下图 4-2： 

 

图 4-2 ECT 安装优化前 

  在智能变电站中，采用典设方案时，中性点电子式 CT 有可能运行在高电位

侧，此时电子式 CT 采集模块的供电需采用激光长期供电，降低了激光器件的寿

命，不利于变电站长期运行。 

  为解决此问题，可考虑将中性点电子式 CT 安装在地电位侧，这样 CT 采集

模块的供电可采用 110V 直流通过电缆直接供电，可大大提高可靠性。 

  采用此方案时，应注意避雷器放电计数器的安装位置，原方案中避雷器的放

电计数器安装在地电位侧，放电计数器下面没有设备，直接与设备支柱连接即可

接地；新方案中避雷器和刀闸两端并联，计数器下面还有电子式 CT，不能直接

接地，需考虑放电计数器的安装和固定问题。 

  优化后中性点 ECT 接线如图 4-3： 

 

图 4-3 ECT 安装优化后 
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4.3.2 ECT 数字饱和时的继电保护对策 

  基于法拉第磁光效应的光学互感器电子式互感器在原理上没有电磁饱和问

题，但是受到电子式互感器 A/D 转换位数的限制，在系统短路倍数过大时，ECT

将出现数字饱和问题，即削顶现象。 

  基于 IEC60044-8 标准的电子式互感器 A/D 转换位数为 16 位，保护用 ECT

能测量无直流分量(0%偏移)的 50 倍额定一次电流，或全直流分量(100%偏移)

的 25 倍额定一次电流。 

  当某间隔 ECT 额定一次电流选择较小时，系统短路电流有可能超过额定一

次电流 25 倍，在全直流分量下，ECT 将出现数字饱和。 

  出现数字饱和时，电流波形为平顶波，差动保护将出现不平衡电流，对正确

动作带来不利影响，严重故障时可能出现保护误动情况。因此必须对数字保护问

题引起重视。 

  消除数字饱和的影响有两个技术措施：一是合理选择 ECT 额定一次电流；

二是保护装置优化算法。 

4.3.2.1 合理选择 ECT 额定一次电流 

  对于 220kV 系统，在电子式互感器额定电流选择时需考虑直流分量的影响。

电流互感器额定电流需大于系统额定电流，并且在短路时最大短路电流不超过电

流互感器额定电流的 25 倍。 

  根据上述原则，承德市区南 220kV 变电站 ECT 额定一次电流选择如下： 

  220kV 线路、母联、主进：2000A； 

  110kV 线路、主进、母联：1000A； 

  35kV 主进：2500A； 

  35kV 所变、电容器：600A。 

4.3.2.2 保护装置优化算法 

  数字饱和将导致电流波形畸变，但与电磁饱和有本质的不同。严重电磁饱和

时，电流输出几乎为零；而严重的数字饱和时，电流波形只是被截顶，绝对数值

往往较大。 

  根据数字饱和与电磁饱和的波形不同，对保护装置算法进行优化，可有效避

免数字饱时的误动隐患。 

  目前的母差保护和主变差动保护算法是基于常规电流互感器特性研发的，在

保护判据上考虑较多，如波形识别、差分傅氏等；在采用常规互感器时上述判据

提高了差动保护的性能，但采用电子式互感器时，被截顶的波形可能会导致误判，

出现误动或拒动。 
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  因此，有必要对保护算法和判据进行基于电子式互感器特性进行优化，在数

字饱和时能够正确动作，充分发挥电子式互感器的优势，解决电子互感器额定电

流选择上的二难处境：额定电流选小时会出现数字饱和，额定电流选大时会导致

正常工作电流低，影响保护测量精度。 

  根据理论分析，基于比率差动算法的差动保护只要合理选择制动系数，就可

以保证数字饱和时能够正确动作，不需要更多额外的判据[45]。 

4.4 本章小结 

    (1)给出承德市区南 220kV 变电站电子式互感器的配置原则和方案，介绍了

合并单元与电子式互感器的接口问题，合并单元的安装位置。 

    (2)对于电子式互感器安装过程中所遇到的若干问题予以分析解决，优化了

主变中性点 ECT 接线的接线方式，提高了电子器件的使用寿命。针对 ECT 出现

的数字饱和问题，也提出了两个技术措施给以解决。 
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第 5 章 结论与展望 

依据电力系统继电保护技术向计算机化、网络化、智能化和通信一体化的方

向发展要求，常规方式下互感器二次绕组输出不与二次设备直连，引入合并单元

后，由于互感器的模拟量实现了就地数字化传输，不存在容量问题，只要对二次

绕组的准确级要求等技术参数相同，就可以共用二次绕组，从而有效地减少了二

次绕组数量。 

但另一方面，电子式互感器的使用也为继电保护技术的发展提出了新的课

题，如电子式互感器通过合并单元输出的高采样率的采样数据如何能够被保护有

效利用，电子式互感器在变电站安装应用过程中遇到的若干问题等都值得进一步

深入研究。本文主要介绍了常规互感器与电子互感器在变电站应用中的优化配置

方案，论文的主要工作和贡献如下： 

    (1)概述了互感器的研究背景及未来发展方向，简单介绍了传统互感器应用

特点，重点介绍了电子式互感器分类及各自的特点。 

    (2)介绍了常规电磁式电流互感器应用特点及应用过程中存在的问题，罗列

了新兴电子式互感器提高差动保护稳定性、简化保护判据、提高测量准确性和提

高故障录波的可靠性的应用特点，并分析了它们对保护的影响。 

(3)永定河 220kV 变电站从经济性、技术性角度考虑仍装设常规互感器，从

变电站造价角度分析，全站采用“常规互感器+合并单元”模式，本章首先对“常

规互感器+合并单元”模式“减组降容”可行性进行分析。列出永定河变 220kV、

110kV、35kV 分别在“常规方式”和“常规互感器+合并单元”两种不同模式下

互感器配置表，对比分析可知，采用“常规互感器+合并单元”模式显著减少了

二次绕组的数量和容量，减少电缆长度，节约了占地面积，经济效益显著。  

(4)承德市区南 220kV 变电站从技术发展趋势和先进性方面考虑，全站采用

电子式互感器。给出电子式互感器的配置原则和方案，介绍了合并单元与电子式

互感器的接口问题，合并单元的安装位置，合并单元采样信号同步包括四个层面：

同一间隔内电流电压信号的同步测量；关联多间隔之间的电流电压信号的同步测

量；关联变电站之间的电流电压信号的同步测量，主要用于输电线路保护；广域

同步；又明晰了合并单元对不同采样精度装置的适应性分析；最后分析了电子式

互感器在应用过程中遇到的问题并给出了解决方案。 

    综上所述，本文第三章结合永定河 220kV 变电站建设，采用“常规互感器+

合并单元”模式，对比分析常规模式下，“常规互感器+合并单元”模式下，可
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以节省电缆、实现数字化采样，同时可以减少二次绕组的数量及容量，减少了变

电站的占地面积。但常规互感器因其仍存在磁饱和现象,当短路电流过大时会使

二次输出波形发生畸变，造成保护误动或拒动。同时应用电子式互感器改变了传

统变电站二次电缆接线复杂、抗干扰能力差、系统扩展性差、无法实现信息共享

等缺陷，为变电站的建设维护带来了诸多优点。但随着过程网络的应用，网络所

带来的安全、可靠性问题，过程层网络结构合理性问题，多间隔电子式互感器间

的同步问题，以及数据传送的实时性问题等都为继电保护技术提出了新的课题，

尽管电子式电流互感器目前还存在一定的缺陷,但是其优越性是传统互感器无法

比拟的。只有合理解决以上问题，应用电子式互感器的数字化变电站才可能更好

的应用。 
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