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[摘  要] 介绍电子式互感器与数字式合并单元的测试现状,分析目前数字式合并单元测试存在的不足,

分析影响数字式合并单元输出特性的关键因素,为开展数字式合并单元的专项测试,设计针对性的测试

内容和方法,验证传输特性,提高电子式互感器整体性能提供研究和设计方向。 
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[Abstract] This paper introduces the testing status of electronic transformer and digital merging unit, analyzes 

the defects in the current digital merging unit test, analyzes the key factors that affect the output characteristics of 

digital merge unit, and provides research and design direction for carrying out special testing of digital merging 

unit, designing targeted testing contents and methods, verifying transmission characteristics, and improving the 

overall performance of electronic transformer. 
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引言 

近年来,国家电网公司针对电子式互感器组织了入网专业

测试。调研电子式互感器及合并单元在现场的应用情况,发现以

下现象：第一,现场投运的电子式互感器与合并单元的配合关系

与通过专业测试整组试验的不同；第二,招标时由电子式互感器

制造企业为自己的装置购置配套的合并单元,容易出现试验与

投运所选合并单元不同的情况,且目前合并单元无相应的专业

测试报告,招标合并单元时无相应支撑；第三,专业测试后未公

布通过测试合并单元的软硬件信息,现场投运时未开展合格产

品比对[1]。 

数字式合并单元是独立的智能设备,在前端数字化接入的

前提下,呈现出与模拟式合并单元不同的特点。目前,针对数字

化接入的情况,缺少有效的试验验证,特别是当数字信号异常,

通信网络异常和光强异常时数字式合并单元的反映和处理机制

和输出特性缺少有效考核。信号传变测试的不足给工程应用留

下了不确定因素,电子式互感器近年来在现场出现的问题很多

都与采集器与合并单元的信号传变有关。 

因此,有必要针对数字式合并单元的应用场景和特点,分析

影响其传输特性的关键因素,为开展数字式合并单元的专项测

试,设计针对性的测试内容和方法,验证传输特性,提高电子式

互感器整体性能提供研究和设计方向。 

1 电子式互感器测试与数字式合并单元测试现状 

1.1电子式互感器测试 

电子式互感器现场应用易受电力系统暂态过电压影响导致

故障频发,温湿度、电磁场等对其测量性能影响较大,设备现场

长期运行可靠性不高。目前,电子式互感器测试的方式是一台电

子式互感器本体配置一台合并单元,而在实际运行中一台合并

单元需配置多台电子式互感器,甚至需要级联其它合并单元的

数据[2]。因此,在电子式互感器的测试中,难以全面考核到合并

单元在多路数据输入时的性能。 

电子式互感器作为一次设备,在测试中需要从一次端施加

激励信号。目前,受制于测试设备的能力,电子式互感器测试中

施加的激励量与传统互感器基本一致,难以灵活施加不同类型

激励信号,无法全面考核电子式互感器的性能,特别是频带和暂

态性能。 

目前,电子式互感器整组试验的方式只能反应数字式合并

单元的基本特性与功能,不能有效考核期可靠性、异常处理机

制、光功率接收能力以及配置信息的管理等。一旦电子式互感

器整体出现异常,将无法对故障原因进行溯源和定位,且合并单

元传输特性考核的欠缺也使电子式互感器整体运行性能存在隐

患,给现场运行带来风险。 

1.2数字式合并单元测试 
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数字式合并单元是电子式互感器的最终输出单元,对电子

式互感器前端数据的处理方式、稳定性、可靠性直接关系到电

子式互感器的整体性能以及系统安全,是智能变电站数字化采

样的关键设备。 

经过智能站和新一代站建设,合并单元与电子式互感器整

体的可靠性得到了提升。但在实际应用中,存在数字式合并单元

检测项目不足,激光功能等关键元器件可靠性不足,采集单元与

合并单元接口不统一等问题,从而影响了整体应用[3]。 

电子式互感器整体试验不能全面考核合并单元的性能,表

现在缺少对合并单元进行考核的测试项目,也缺少对采集器与

合并单元间配合关系进行考核的测试项目,例如： 

(1)多路互感器数据的异步接入。 

(2)合并单元对数字信号的传变特性测试。 

(3)合并单元对前端数据的容错机制测试。 

(4)合并单元通信规约、时间性能和网络性能的测试。 

因此,有必要分析数字式合并单元输出特性的因素,加强数

字式合并单元标准化,可靠性研究,在产品设计层面推动合并单

元与电子式互感器接口的解耦,加强对数字式合并单元的专业

精细化的检测,促进其可靠性和互操作水平的提升,深化新一代

站“三大技术”的研究与应用。 

2 影响数字式合并单元输出特性的因素 

2.1设计不规范的影响 

数字式合并单元的前端输入不规范、不统一。目前,各个厂

家均在FT3标准协议基础上增加了私有属性,不同厂家的电子式

互感器与数字式合并单元之间无法有效通信,给现场应用和互

联互通带来不便。 

数字式合并单元的信号定义不规范、不统一。目前,各个厂

家都是通过自己的习惯定义信号和告警等输出信息,差别较大,

增加现场运维人员的理解难度,容易引起操作不当,在出现问题

时导致事故扩大[4]。 

因此,有必要在现有协议的基础上寻找共性,消除个性,定

义通用的报文格式和数字通道,统一电子式互感器与数字式合

并单元之间的传输协议,提高不同厂家产品之间的互操作性,方

便电力用户的现场应用。研究和制定数字式合并单元信息规范,

对信号输出的类型、数量和定义等进行统一规定,消除各厂家装

置之间的差异,方便现场运维人员正确解读信号,有效降低人为

失误引起事故或导致事故扩大的概率。 

2.2插值算法的影响 

合并单元负责接收多路采集器和级联的数据,多路数据

是异步采集、异步传输,合并单元通过插值算法对其进行同步

处理。 

插值同步是合并单元的一个重要技术环节,对合并单元最

终的采样率、带宽、幅值、相位、时间特性、频率特性都产生

直接影响。 

因此,需对合并单元施加多路异步数据,考核合并单元多路

采样数据的同步性,考核基波和高频信号的幅值误差、相位误

差、频率误差和复合误差。 

 

图 1基于额定延时的重采样 

2.3配置参数的影响 

数字式合并单元的配置参数一般包括延时配置、幅值配置

和相位配置。在智能变电站现场与电子式互感器配合过程中,

上述参数往往需要进行调整,而这些参数的配置往往会引起输

出信号幅值和相位的变化,对整体传变特性造成影响。 

因此,配置参数调整对传变准确度的影响需要进行考核和

验证,保证其对输出无偿的影响在允许的范围。 

2.4暂态信号的影响 

数字式合并单元对电子式互感器暂态信号的传变精度影响

较大,针对合并单元展开暂态测试,保证其暂态信号传变能力,

对控制电子式互感器整体暂态性能有很大帮助[5]。 

罗氏线圈输出一次电流微分信号,需要通过积分还原信号。

合并单元采用软件积分时会影响其暂态性能,需要对合并单元

施加各类不同短路幅值、合闸角度、衰减时间常数、持续时间

的暂态信号,以测试合并单元的暂态特性。 

 

图 2采用软件积分的电子式互感器采样传递示意 

2.5高频信号的影响 

当采集器的采样率高于合并单元的输出采样率(如80点每

周波)时,数字量的传变会产生带宽变窄的现象[5],但合并单元

需要保证最终输出信号不产生频率混叠。因此,需要对合并单元

开展抗频率混叠试验。 

2.6数字信号异常的影响 

当电子式互感器采集器由于硬件、软件、通信链路不稳定

或其他原因发生瞬时或间断性异常时,可能造成数字报文出现
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错误帧、丢帧、粘帧或状态标变位等异常情况,需要模拟各种异

常情况,测试合并单元的容错机制和异常判别机制。 

 

图3 频率混叠现象 

2.7光强变化的影响 

由于器件、光纤等的老化和环境的累积影响,电子式互感器

采集器的输出光强会逐渐降低。合并单元在设计的光强范围内

应能准确接收数据,需要开展光强裕度和灵敏度测试。 

2.8可靠性不足的影响 

根据国网公司对系统内110(66)kV及以上电压等级在运电

子式互感器的统计,电子式互感器发生故障率约10%,主要故障

有采集器故障、传感器故障、光纤故障、激光供能单元故障、

绝缘故障等。上述故障导致保护装置误动、测量异常,危害了电

网安全稳定运行[6]。 

电子式互感器整体试验缺乏验证数字式合并单元可靠性的

项目,不能对数字式合并单元软件、硬件和数据传输的可靠性进

行有效考核,也不能有效考核其异常处理机制、光功率接收能力

以及配置信息的管理等。这些导致数字式合并单元在现场的长

期应用可靠性、设备可靠性运行寿命不足,影响电子式互感器整

体的质量。 

因此,有必要通过试验考核数字式合并单元装置的软件可

靠性、硬件可靠性和传输可靠性,总结装置的异常处理机制,分

析数字式合并单元装置性能和异常处理机制对电子式互感器整

体的影响。 

2.9其它影响 

根据积累的现场经验,也存在以下几种情况： 

第一,电子式互感器本体数据异常时合并单元的处理机制

不同,采样数据的品质位设置混乱。 

第二,电子式互感器存在电压与电流之间在级联后同步超

差的情况。 

第三,合并单元的额定延时配置对电子式互感器整体绝对

延时的影响。 

3 结语 

数字式合并单元是连接电子式互感器与保护装置等二次设

备的纽带和桥梁,担负着一次和二次设备之间数据转换传输的

重要作用,是整个智能变电站数据的来源。数字式合并单元的

质量对电子式互感器的整体性能以及智能变电站的安全稳定

运行有直接和巨大的影响。数字式合并单元标准规范和测试的

缺失不利于制造企业提高产品质量,更不利于电力用户筛选优

质产品。 

在采集器与合并单元之间设置测试点,针对合数字式合并

单元的影响因素进行针对性测试,增加电子式互感器整体试验

中未覆盖到的测试项目,可以对电子式互感器整体试验形成有

效补充,降低电子式互感器整体应用风险。 
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