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　　摘要：针对目前应用于中低电压等级的电子式互感器合并单元设计复杂成本较高的问题，该文
提出了一种使用单ＭＣＵ且符合ＩＥＣ６１８５０标准的、应用于中低电压等级电子式互感器合并单元的
低成本简易实现方案。并设计了试验系统，完成了采样值传输的验证工作，得到了采样值传输的结

果。对系统的试验结果表明：该试验装置能够实现要求的同步精度，以及０．２级的测量精度，采样
值时间传送的延迟也在可以接受的范围。
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０　引言

随着电网自身及其相关技术的不断发展，对新

一轮的电网建设提出了更高的要求。变电站作为整

个电力系统信息的来源和操作终端，对其提供信息

的数字化、操作控制的智能化和无人化及建模方式

的标准化的要求越来越迫切。采用光学原理的电子

式互感器在１１０ｋＶ及以上的高电压等级的线路及
变电站测量中已经开始普及应用。对于１１０ｋＶ及
以上电压等级，由于一般属于主干网络，回路较少，

成本限制因素不大，采用光学原理的电子式互感器

是合适的。而对于３５ｋＶ及以下电压等级的线路及
变电站来说，其配电网络回路数量众多，应用要求多

样，成本与设备复杂度均有制约［１］。而且电子式互

感器的经济性与优势同电压等级成正比，如果盲目

在３５ｋＶ及以下的中低电压等级采用光学原理的电
子式互感器，不光无法体现出电子式互感器的优势，
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反而会带来成本的提高。

目前各大厂商均有针对中低电压等级的电子式

互感器产品推出。例如，南京南瑞继保电气有限公

司生产的适用于１０ｋＶ～３５ｋＶ电压等级开关柜中
或户外线路的测量保护用 ＰＣＳ－９２５０－ＬＡＣ／ＬＡＶ
电子式电流／电压互感器。而与中低电压等级电子
式互感器相适应的智能变电站合并单元的相关产品

还比较少，国电南自ＰＳＭＵ６０２系列合并单元及南瑞
继保ＰＣＳ－２２Ｘ系列合并单元均为应用于 １１０ｋＶ
以上。为了能够在３５ｋＶ及以下中低电压等级实现
ＩＥＣ６１８５０标准的变电站数字化与自动化，该文提出
了一种应用于中低电压等级的电子式互感器合并单

元低成本实现方法并进行了试验系统的搭建及验证

了系统的相关性能。

１　中低电压等级常用电子式互感器原理

１．１　Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈电流互感器原理
Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈（空心线圈）电流互感器是目前

在中低电压等级电力系统状态检测中应用比较多的

一种电流互感器。其是基于电磁感应定律来实现对

电流的测量，设绕制在横截面积为 Ａ的非磁性材料
框架上的线圈匝数为 Ｎ，通过环形框架的磁通密度
为Ｂ（ｔ）。根据电磁感应定律，线圈两端的感应电
势为：

ｅ（ｔ）＝－ｄφｄｔ＝－ＮＡ
ｄＢ（ｔ）
ｄｔ （１）

因此，在绕组两端接上合适的电阻 Ｒ就可以测
量电流。由于绕组本身与主电流回路完全通过磁场

耦合，没有直接的电联系，所以与主回路有良好的电

气隔离。

式（１）中，Ｂ（ｔ）由被测电流 ｉ（ｔ）产生。若设线
圈的平均半径为ｒ，则有：

Ｂ（ｔ）＝
μ０ｉ（ｔ）
２πｒ

（２）

式中，μ０＝４πｘ１０
－７（Ｈ／ｍ），为真空磁导率。

合并式（１）与式（２）可得：

ｅ（ｔ）＝－ＮＡｄＢ（ｔ）ｄｔ ＝－
μ０ＮＡ
２πｒ
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （３）

图１给出了测量回路的等效电路。在理想情况
下线圈框架的横截面积可视为均匀的，这样由等效

电路可得：

ｅ（ｔ）＝Ｌ
ｄｉ２（ｔ）
ｄｔ ＋Ｒｈｉ２（ｔ） （４）

式（４）中，ｉ２（ｔ）为流过线圈的电流，Ｒｈ＝Ｒ＋ＲＬ。

图１　测量回路的等效电路图

　　由于空心线圈的绕线框架是用非铁磁性材料制
成，自感量 Ｌ可以认为很小。所以当 Ｌｄｉ２（ｔ）／ｄｔ
Ｒｈｉ２（ｔ）或ＬＲｈｉ２（ｔ）时，可得：

ｉ２（ｔ）＝
ｅ（ｔ）
Ｒｈ

（５）

从而有：

ｉ２＝－
μ０ＮＡ
２πｒＲｈ

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （６）

一般的，在实际应用中，选择的采样电阻都应远

大于绕线自身的等效电阻，所以 Ｒｈ≈Ｒ。令 Ｋ＝
μ０ＮＡ
２πｒＲｈ

，由式（６）可得采样电阻Ｒ上的输出电压为：

ｕ＝Ｒｉ２（ｔ）＝－Ｋ
ｄｉ（ｔ）
ｄｔ （７）

从式（７）可见，空心线圈电流互感器输出的为
电压信号，且正比于被测电流的微分。对于一工频

交流正弦电流而言，输出电压 ｕ的有效值与被测电
流ｉ的有效值成正比，但相位滞后９０°。所以一般在
设计空心线圈电流互感器的时候，采样电阻后面一

般会有一个积分环节，通过加入积分环节使 ｕ与 ｉ
的相位达到一致。

１．２　阻容分压型电压互感器原理
阻容分压型电压互感器一般分为电阻分压、电

容分压及电阻电容分压，其原理都是基于电阻电容

的欧姆定律，相对来说比较简单。

以电阻分压型的电压互感器为例，其基本电路

原理如图２所示。

图２　电阻分压互感器电路图

　　由图２可知总电压为 Ｕ，每个电阻的电压分别
为Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ，每个电阻的阻值为 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ。
由欧姆定律知，串联电路中流经各个电阻的电流都

相等，总电压为各个电阻分压之和，所以有：

Ｕｎ ＝
Ｒｎ

Ｒ１＋Ｒ２＋… ＋Ｒｎ
Ｕ （８）

由式（８）可知被测电压Ｕ经过ｎ级分压后减小

为原来的
Ｒｎ

Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ
倍，令

Ｒｎ
Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ

＝
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Ｋ，则输出电压 Ｕｎ＝ＫＵ，可见输入与输出成明显的
线性关系，并且在分压电阻为理想电阻的情况下，理

论上输入为工频正弦电流时输出电压与输入电压之

间相位上差值为零。选择合适的电阻值大小可以将

被测电压变换至所需要的大小［２］。

而电容分压型电子式电压互感器原理与电阻分

压式相似，即也是通过将若干电容串联，并通过电容

的电路特性对输入电压进行分压至合适的范围。电

容分压型互感器已广泛用于１１０ｋＶ及以上电力系
统的测量中。

总的来说，电阻分压型电压互感器，具有便于

实现，成本低廉的优点，其输出也易于实现数字

化，是应用于中低电压等级电力系统的一种不错

选择。

２　基于中低电压等级合并单元的整体设计

目前大多数合并单元的设计中采用的方法都是

在电子式互感器的高压侧设计一个信号采集系统。

采集系统通常由信号调理电路、Ａ／Ｄ转换电路、微
控制器、电光转换电路构成。采集系统直接采集电

子式互感器的传感头上的信号，并将信号调理送入

Ａ／Ｄ转换器进行数字化后，经单片机处理，通过单
片机的串口发送至电光转换电路，由光线送至低压

侧的合并单元。而低压侧的合并单元需要设计一个

光电转换电路将采集系统传送的信号变换为电信

号，并通过合并单元中的 ＦＰＧＡ芯片将串行数据进
行串并转换、解码校验后送至 ＤＳＰ或者 ＡＲＭ处理
器进行组帧，然后按 ＩＥＣ６１８５０－９规定的报文格式
写入以太网发送器发送至二次保护、控制设备。采

集系统的同步通常由低压侧合并单元的ＦＰＧＡ来完
成，即ＦＰＧＡ与采集系统之间需要一条硬连接线用
以传输同步信号［３－５］。

总的来说此种方法的好处是：首先系统的冗余

性较强；其次采用多级处理器的结构，可以同时完成

多个任务的处理，也有利于系统的抗干扰性。但是

此种方法也存在一定的缺点：其一，如将采集系统看

成是合并单元的一部分的话，整个系统可以看成是

个三核系统，信号通过三个处理器层层变换，信号传

输出错的可能性也变得较大；其二，除了采集器与合

并单元有数据传输连线外，合并单元与采集器之间

还有控制连线，当采集器较多时，传感头至最后二次

设备间电路布线将变得比较复杂；其三，整个系统成

本比较高，整个系统仅在采集器的单片机、ＦＰＧＡ及
ＤＳＰ或ＡＲＭ三个处理器的支出上至少花费数百元；

其四，在３５ｋＶ及以下电压等级中，多为配电网络，
体积成本均有制约，这样的方案不便于在中低电压

等级的应用推广。

对于在中低电压等级的应用来说，为减少线路

的布线以及系统的整体体积大小和成本，合并单元

可以设计为就地采集传感头信号进行数字化处理后

按照ＩＥＣ６１８５０－９－２的帧格式通过以太网发送给
二次保护、控制设备。目前在中低电压等级应用的

电子式互感器也大多支持这种就地的连接，如南京

南瑞继保电气有限公司生产的此类产品就明确指出

其二次输出可就地连接至合并单元。所以在实际设

计应用于此种场合的合并单元时，合并单元将承担

就地的Ａ／Ｄ转换，接受与发送同步采样信号和数据
的处理发送功能。该文设计一种能够就地接口的合

并单元，其原理框图如图３所示。

图３　合并单元的就地接口方案框图

　　在这种方式中，合并单元将用一个处理器完成
多路Ａ／Ｄ的采样控制，采样数据的发送与同步脉冲
的接收。其工作方式为：当ＭＣＵ接收到同步脉冲后
即向Ａ／Ｄ转换器发出采样命令，电子式互感器的传
感头输出的二次信号经过信号调理电路进入 Ａ／Ｄ
转换器，Ａ／Ｄ转换器的转换结果直接通过串行接口
或数据总线送至 ＭＣＵ，ＭＣＵ将数据进行处理封报
后交由网络发送器送至二次保护、控制设备。这种

方式设计具有电路连线简单，成本较低，所占的空间

不大的特点；而且合并单元与一次设备联系紧密，有

效地避免了信号的长距离传输。此种设计对处理器

及外设芯片的要求相对较高，处理器需在限定时间

内完成多项任务。由于近几年嵌入式工控领域技术

与半导体元器件技术的飞速发展，嵌入式ＭＣＵ的性
能得到了很大的提高。如今的嵌入式 ＭＣＵ在性能
上对完成合并单元功能任务的需求绰绰有余，且价

格也有一定优势。
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３　中低电压等级合并单元关键性要点设计

３．１　 电子式互感器与合并单元的连接
因为互感器输出信号比较微弱，一般变电站现

场环境恶劣电磁干扰大，所以在连接时需特别注意

屏蔽干扰。为了屏蔽干扰，设计中使用了屏蔽双绞

线来传输信号到合并单元的输入端，并在屏蔽双绞

线外套波纹管以起到第二层屏蔽与保护作用［８－１０］。

具体的连接方式如图４所示。

图４　互感器输出信号与合并单元输入连接方式图

　　如图４可见，１，２分别为电子式互感器的输出
端子与合并单元的输入端子；３为屏蔽双绞线外套
波纹管；４为传输信号的屏蔽双绞线；５为合并单元
的数字输出接口。

３．２　 分段测量与量化方法
在设计时为了减少硬件成本，特别对信号调理

通道采用了分段测量与量化的方法，即一路电流信

号的测量和保护用一个电子式电流互感器完成。其

原理如图５所示。

图５　分段量化原理图

　　如图５电子式电流互感器的二次模拟信号接入
到ＡＤ转换器前先进行处理。将电子式电流互感器
的信号将分成２路：一路不经放大直接输入信号调
理，这路信号直接作为保护用信号接至 Ａ／Ｄ转换通
道１；一路经过放大后输入信号调理，这路信号形成
测量用信号经放大电路接至 Ａ／Ｄ转换通道２，其中
放大电路中Ｒ２为一可调电阻，以适应不同输入与不
同Ａ／Ｄ基准电压时的放大倍数。选用的 Ａ／Ｄ转换
芯片ＡＤ７２６６为差分输入与单端输入可通过引脚编
程选择，Ａ／Ｄ转换芯片的输入电压 Ｖｒｅｆ也可通过引
脚编程选择为Ｖｒｅｆ或者２Ｖｒｅｆ。以 ＬＺＣ－１２型电子式
电流互感器额定输出为２２５ｍＶ的模拟信号为例分

段量化的流程如下：当Ａ／Ｄ的Ｖｒｅｆ为３．３Ｖ时，此时
调节放大电路的电阻Ｒ２使得放大倍数约为３．９。当
电子式电流互感器一次侧流过０～１２０％的测量用
额定电流时，互感器输出信号范围０～２７０ｍＶ，此时
不对保护信号输入的通道１进行采样。通过 ＭＣＵ
编程输出控制逻辑使 Ａ／Ｄ转换芯片为单端输入且
输入电压最大值为 Ｖｒｅｆ＝３．３Ｖ，因为测量用信号经
过放大，把０～２７０ｍＶ对应为０～１．０５３Ｖ的等比例
电压信号，其对应的峰值为±１．４８９Ｖ。经过信号调
理电路的电压抬升１．８Ｖ后可变约为０．３～３．３Ｖ。
当大于１２０％额定值时，测量用信号的输出已经超
过Ａ／Ｄ芯片输入最大电压Ｖｒｅｆ＝３．３Ｖ的范围，所以
测量用信号饱和，Ａ／Ｄ芯片已经不会通道２信号采
样。当一次侧流过 １２０％ ～２０００％的电流时，互感
器输出信号为２７０ｍＶ到４．５Ｖ，通过 ＭＣＵ编程输
出控制逻辑使 Ａ／Ｄ转换芯片为差分输入且输入电
压最大值为２Ｖｒｅｆ＝６．６Ｖ，使得 Ａ／Ｄ转换芯片能采
集最大 ±６．６Ｖ的交流信号；此时其对应的交流信
号峰值为３８２ｍＶ到６．３６３Ｖ，所以保护通道输入信
号未超过输入电压最大值６．６Ｖ，并没有饱和，仍能
对此电压进行采样，也就是说保护通道能够测量到

２０倍额定值的电流。这样就通过一个电子式电流
互感器实现了保护与测量数据的采样。

此种方法对测量变化较大的电流量起到一定节

约成本的效果，同时也能保证测量精度。而对于测

量电压的互感器来说，一般电压变化范围不如电流

的变化范围大，可不采用分段量化的方法，直接进行

信号调理即可。

３．３　 量化位数的选择
为了使此设计能够满足０．２级的测量准确级与

５Ｐ２０级的保护准确级，必须对 Ａ／Ｄ采样值的量化
位数进行计算分析。这样才能选择合适的 Ａ／Ｄ转
换器进行数据的采样量化。

对于０．２级的测量等级来说比差要求在１２０％
的额定值时有０．２％的精度，而测量的量化范围是２
倍的峰值。在理想状态下，这样需要的量化位数 Ｂ
满足公式（９）：

１
２Ｂ
×１． 槡２×２２Ｕ＜０．２％Ｕ （９）

式中：Ｂ为量化位数；Ｕ为电压信号有效值。
通过计算可得Ｂ＝１０时是满足要求最小条件，

但是考虑到实际应用中的各种影响，应有一定的裕

量，则式（９）可变为：
１
２Ｂ
×１． 槡２×２２Ｕ＜０．１％Ｕ （１０）
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计算式（１０）知Ｂ＝１２时满足要求，所以在选用
Ａ／Ｄ量化时量化位数至少要１２位。
５Ｐ２０表示电流互感器测量精度为５Ｐ级，额定

准确限值系数为２０，即互感器二次绕组接额定负荷
且一次电流不超过２０倍额定电流时，互感器的复合
误差应小于 ５％。ＧＢ１２０８—２００６要求保护用互感
器在二次绕组接额定负荷、且一次绕组通过额定准

确限值一次电流时，复合误差不超过误差限值（误

差限值见表１）。
表１　保护用电流互感器误差限值表

准确级

额定一次电流下的误差

电流误差

／（％）
相位差

／（′）

额定准确限值一

次电流下的复合

误差／（％）

５Ｐ ±１ ±６０ ５
１０Ｐ ±３ － １０

其中所述复合误差按 ＧＢ１２０８－２００６的规定，
复合误差的定义适用于大电流通过电流互感器的情

况，此时铁心磁密很高，励磁电流及二次电流可能因

铁心饱和而发生畸变。复合误差定义为：稳态时，以

下两个量之差的均方根值。

一次电流瞬时值；

二次电流瞬时值与额定电流比的乘积。

复合误差通常用一次电流均方根值的百分数

表示：

εｃ ＝１００／Ｉ１ １／Ｔ∫
Ｔ

０

（ＫＮｉ２－ｉ１）
２ｄ

槡
ｔ （１１）

式中：εｃ为复合误差；Ｉ１为一次电流均方根值；ｉ１
为一次电流瞬时值；ｉ２为二次电流瞬时值；ＫＮ为额定
电流比；Ｔ为一个周波时间。

由于测量用信号和保护用信号采用同一个 ＡＤ
转换器量化，所以保护用信号也采用１２位的量化。
经过计算采用１２位量化是可以满足５Ｐ２０的保护准
确度要求。

３．４　合并单元的同步与同步信号正确性的检测
目前不同合并单元间的同步主要依靠同步脉

冲，同步脉冲是一种秒脉冲，用于给变电站各个设备

提供统一的时钟基准。通常在变电站中都有 ＧＰＳ
接收机，同步秒脉冲的获取通过 ＧＰＳ接收机接收的
信号中抽取，其精度很高通常为纳秒级。同步秒脉

冲信号可以为光信号或者电信号。在强电磁环境干

扰的情况下，一般采用光信号传输；干扰较小时也可

采用电信号进行传输。

合并单元一个重要的功能就是能正确识别与响

应同步秒脉冲。由于目前嵌入式微控制器的功能非

常丰富，可以很容易地识别并响应脉冲信号。在本

设计中，采用微控制器的外部事件捕获功能去完成

同步秒脉冲的识别与响应。对于同步秒脉冲的识

别，相关标准规定：当采用光学输入时，要能正确判

别脉冲的持续时间大于 １０μｓ、脉冲的间隙大于
５００ｍｓ；当采用低电压输入时，要能正确判别脉冲的
持续时间大于３０ｍｓ、脉冲的间隙大于５００ｍｓ；并且
无论在何种方式信号输入时，都能检测脉冲为一秒

一个。对于同步脉冲的响应，则要求合并单元能够

检测同步秒脉冲的上升沿到来，并在此时触发事件：

修改本合并单元的采样计数器使其与其他合并单元

同步［１１－１２］。

具体实现同步秒脉冲的识别过程为，由于微控

制器的外部事件捕获功能通常可以完成上升沿捕

获，下降沿捕获，所以对于秒脉冲的识别过程通常需

要记住几个事件的发生时间点即可。如图６所示，
图中ｔ１为脉冲上升沿时刻，ｔ２为脉冲下降沿时刻，ｔ３
为第二个脉冲上升沿时刻，ｔｈ为脉冲持续时间，ｔｍ为
脉冲间隙时间。其中时间轴ｔ为微控制器定时器的
时间轴。微控制器在ｔ１时刻捕获到脉冲上升沿到来
这个事件，记录下此时定时器的值ｍ１。在 ｔ２时刻捕
获到脉冲下降沿到来这个事件，记录下此时定时器

的值 ｍ２。在 ｔ３时刻，即第二个脉冲上升沿到来时
刻，捕获这个事件并记录下此时定时器的值 ｍ３。此
时易得到ｔｈ＝ｍ２－ｍ１，ｔｍ＝ｍ３－ｍ２，ｔｈ＋ｔｍ＝ｍ３－
ｍ１，通过程序对这几个差值进行判断即可识别同步
秒脉冲的正确性。检测同步脉冲的正确性很重要的

原因也是防止同步的误触发。因为当同步秒脉冲通

道受到干扰出现尖峰的情况，如果不对其各个指标

进行检测，合并单元会误把尖峰当成秒脉冲去触发

同步采样，从而导致不同合并单元的同步失败。

图６　秒脉冲识别原理图

　　对于同步秒脉冲的响应也如同识别的过程一
样。设置微控制器捕获上升沿事件，当同步秒脉冲

上升沿到来时，微控制器捕获到上升沿事件并触发

中断，进入中断程序修改采样定时计数器的值使其

与其他合并单元的采样定时计数器的值一样。只要

同步秒脉冲抵达各个合并单元的时刻是一样，那么
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各个合并单元的采样就能够被同步，而且将会是每

一秒钟强制同步一次。

当同步脉冲丢失或出错时，系统报错后，通知二

次设备采用软件插值法进行各个合并单元采样数据

的同步。

４　试验系统传输结果分析

在进行装置系统的以太网传输的试验时采样的

信号是通过实验室的信号源产生的模拟电子式互感

器输出的基波额定值１２０％与含有１０％三次谐波及
５％五次谐波的正弦信号，其额定值为２２５ｍＶ，使用
前述分段量化与信号调理电路进行处理，按照前述

的每工频周期采样 ４０点，采样完一点即发送的做
法，报文的封装采取ＩＥＣ６１８５０－９－１的形式［１３－１４］。

首先通过合并单元的试验装置直接给电脑发送报

文，ＰＣ机采用 ＭＭＳｅｔｈｅｒｅａｌ进行报文的捕捉，捕捉
的情况如图７所示。

图７　采样值报文截取图

　　从Ｉｎｆｏ的内容来看，软件分析出接受的报文为
ＩＥＣ６１８５０－９－１的报文。由于只连接了一个 ＡＳ
ＤＵ，所以报文的长度较短只有７５字节。通过报文
内容分析易得到：目的地址 ｆｆ∶ｆｆ∶ｆｆ∶ｆｆ∶ｆｆ∶ｆｆ，源地址
０１∶０ｃ∶ｃｄ∶０４∶００∶０１，以太网类型８８ｂａ，优先级４０００
都与程序中填入的信息相符。采样值我们只采样了

６路信号，分析采样值的内容也于 Ａ／Ｄ采样的量化
结果相符。说明报文的发送是成功的。由于每一个

周内的报文都会依次编号为０～３９号，所以方便查
看了一个周期的报文是否存在丢包的现象。通过依

次查看一个周期内报文的编号，发现０～３９号都存
在，所以发送过程中没有丢包的现象［１５－１６］。

由于每采一点发一点，以每工频４０点来看，相
当于每０．０００５ｓ就会有一个报文被接受，一秒之内
将会有２０００个报文，每个报文７５Ｂｙｔｅ，相当于１ｓ
之内将产生１２００ｋｂｐｓ的数据流量，可见数据流量
非常大，这要求二次设备需要具备较高的处理速度

与能力。

然后再对接收报文的时间作分析，将一个采样

周期的４０个报文，即报文１到报文４０的到达时间
列表于表２。表２中报文到达的时间单位为秒。

表２　一个周期内测量的报文到达时间值

编号 到达时间／ｓ 编号 到达时间／ｓ
报文１ ０．００００００ 报文１１ ０．００５２１９
报文２ ０．０００５２２ 报文１２ ０．００５７３６
报文３ ０．００１０４５ 报文１３ ０．００６２６４
报文４ ０．００１６５３ 报文１４ ０．００６７８４
报文５ ０．００２０８５ 报文１５ ０．００７３０９
报文６ ０．００２６０５ 报文１６ ０．００７８３０
报文７ ０．００３１３０ 报文１７ ０．００８３５３
报文８ ０．００３６５５ 报文１８ ０．００８８７３
报文９ ０．００４１７７ 报文１９ ０．００９３９７
报文１０ ０．００４６９５ 报文２０ ０．００９９２０
报文２１ ０．０１０４３９ 报文３１ ０．０１５６６１
报文２２ ０．０１０９６２ 报文３２ ０．０１６１８３
报文２３ ０．０１１４８５ 报文３３ ０．０１６７０６
报文２４ ０．０１２００５ 报文３４ ０．０１７２２８
报文２５ ０．０１２５２８ 报文３５ ０．０１７７５１
报文２６ ０．０１３０４９ 报文３６ ０．０１８２７３
报文２７ ０．０１３５７２ 报文３７ ０．０１８７９６
报文２８ ０．０１４０９３ 报文３８ ０．０１９３１８
报文２９ ０．０１４６１７ 报文３９ ０．０１９８３８
报文３０ ０．０１５１４１ 报文４０ ０．０２０３６０

由表２可以看出，第１个报文到第４０个报文总
的时间间隔为０．０２０３６０ｓ，误差为０．０００３６０ｓ。也
就是说二次设备接收完一个完整周期的报文的整体

时延为０．３６ｍｓ，平均到４０个点上大约为９μｓ。根
据 ＧＢ／Ｔ１５１４５—２００１微机线路保护通用技术条件
的规定，主保护动作时间不大于４０ｍｓ（含出口继电
器时间）；后备保护（含出口继电器时间）的相间距

离Ｉ段（０．７倍整定值）动作时间不大于３０ｍｓ，接地
距离Ｉ段（０．７倍整定值）不大于３０ｍｓ，零序过流 Ｉ
段（１．２倍整定值）不大于２５ｍｓ，过流速断（１．２倍
整定值）不大于２５ｍｓ［１７］。从前述保护规定的动作
时间来看，合并单元试验装置实时采样值发送的延

迟时间对保护装置动作的影响是可以接受的。理论

上每两个报文间的时间间隔为０．０００５ｓ，由表２的
数据可以算出相邻两报文时间间隔误差都在

０．００００２２ｓ～－０．００００２２ｓ之内，可以满足保护的
要求。

通过记录下采样值的数据通过 ＭＡＴＬＡＢ绘图
与原始信号对比，如图８所示。其中横坐标为时间，
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纵坐标为信号模拟幅值。

图８　１２０％基波数据及谐波数据传输值与原始信号对比图

　　图８中离散的星型点为采样值复原点，从图８
可以看出采样点几乎与原始信号的波形重合，说明

传输的信号是能够被二次设备采用的。图９为采样
点与原始信号误差图。其中横坐标为时间，纵坐标

为误差。

图９　１２０％基波数据及谐波数据传输值与原始信号误差图

　　从图９可以看出每点的误差基本上集中在６×
１０－４～－６×１０－４Ｖ之间，满足０．２级的测量精度。
由于传输的是量化值的原始编码数据，所以误差基

本上以量化误差为主，其次为Ａ／Ｄ转换的非线性误
差，说明模数转换芯片的转换精度是满足要求的［１８］。

５　结论

该文对目前实际应用于中低电压等级的两种电

子式互感器的具体实现原理作了描述，并对其输入

输出信号作了分析。最后在通过分析这两种电子式

互感器输出信号的基础上设计能与应用中低电压等

级场合的电子式互感器输出信号接口的合并单元，

实现中低电压等级电子式互感器模拟信号的数字化

传输以达到简化二次设备的连线的目的。需要指出

的是该文设计的合并单元不光针对电子式互感器输

出的信号，对于目前大多数中低电压等级还采用常

规互感器的情况，只需在合并单元前端添加相应的

信号变换电路，也能对常规互感器信号进行采集发

送。这能够促进老变电站向数字化变电站的过渡。

另外，笔者也曾研究过基于现场总线ＣＡＮ的传输方
法，并有一定的发现。这也可以作为标准外的补充

进行深入的研究。
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