
第36卷 第 15期 

2008年8月 1日 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Control 

Vo1．36 NO．15 

Aug．1，2008 

电子式互感器评述 

郭志忠 

(哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨 1 5 0001) 

摘要：概述了互感器传感准确化、传输光纤化和输出数字化的基本发展趋势。以 IEC标准为基础，讨论了电子式互感器的结 

构体系和电子式互感器与数字变电站的关系。评述了电子式互感器的各种实用化的传感方法。介绍了POSS—OCT光学电流互 

感器实用化的基本情况。 
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1 互感器的发展趋势 

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【1 J。部署了 PMU，vvAMS后，电 

网就动态可观测了吗?答案是否定的。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 ／AMS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 ／AMS，还需要暂态测量准确的 

互感器。故障录波器对测量的需求也是如此。 

保护与控制装置的正确动作依赖准确的测量。 

传统互感器的故障测量往往不准确，迫使保护装置 

附加了若干额外判据。尽管如此，不正确动作的情 

况仍然时有发生。 

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。 

依附于上述的主流发展趋势，电子式互感器还 

要考虑若干其他的需求因素。比如，简化绝缘结构 

提高绝缘安全性，降低制造成本，减小体积和减轻 

重量，便于安装和检修维护，电流与电压测量一体 
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化，嵌入到GIS产品等等。 
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图 1互感器的发展趋势 

Fig．1 The trend of instrument transformer development 

2 电子式互感器 

电子式互感器不具备负载能力，这是与传统互 

感器的本质区别。电子式互感器的输出或者是小电 

压之模拟量，或者是数字量。这样的互感器一定有 

电子部件，电子式互感器由此得名。 

国际电工委员会 (IEC)制订了电子式互感器 

的两个标准 ：电子 式 电压互 感器 (EVT)的 

IEC60044-7 和 电子式 电流互感器 (ECT)的 

IEC60044-8 J。略做修改后，中国标准化管理委员 

会颁布了基于 IEC标准的电子式互感器国家标准， 

分别是关于 EVT和 ECT的GB／1_20840．7．2007和 

GB，1-20840．8-2007t 。 

数字变电站需要数字输出的电子式互感器。 

IEC标准保留电压模拟量输出形式的目的是为了与 

传统的电能计量系统或者保护装备对接，是过渡性 

考虑。 

IEC标准没有限定传输系统的形式，传输媒质 

可以是光缆也可以电缆。在数字变电站体系中，光 

纤方式最理想。 

电子式互感器可以采用不同的传感方法，因此 

IEC标准不限定传感方法。 

IEC标准定义了电子式互感器的通用结构，包 

括三部分：一次部分、二次部分和传输系统。在图 

2中，P1、P2是一次输入端，S1、S2是电压模拟 

量的二次输出端，数字输出与间隔层的合并单元对 

接。 

电子式互感器，传感方法有光学原理的和电磁 

测量原理 (含分压方式的电压测量方法，以下同) 

两大类。对于不同的传感方法和传输系统之组合， 

通用结构一次部分的有些环节可以缺省。 

[ [ 

二次转换器 (sc) 

数字输出 

二次转换器 (sc) 

模拟输出 

合并 
单元 

图 2电子式互感器的通用结构 

Fig．2 General structure of electronic instrument transform ers 

假设采用光纤传输方式。若一次传感器是电磁 

测量原理的，一次转换器 (PC)就要将一次传感器 

的电输出信号转换为光信号，再由光纤传输系统送 

出去。一次转换器是电子部件，需要一次电源供电， 

此类互感器叫有源电子式互感器。若一次传感器是 

光学原理的，光纤传输系统可以直接将光测量信号 

送出去，就不需要一次转换器 (PC)，也就无需一 

次电源了，此类互感器叫无源电子式互感器。很明 

显，无源电子式互感器具有更简单的结构体系。 

与传感方法和传输方式无关，任何电子式互感 

器的二次部分都遵守图2的结构。二次部分有两个 

二次转换器，分别输出电压模拟量和数字量；在光 

纤传输方式下，二次转换器还承担光电转换的功能。 

二次转换器是电子部件，自然需要二次电源。 

，

— ~ —B(sc)L 羌 A* 
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图 3光学传感原理的电子式互感器的结构 

Fig．3 Structure of electronic instrument tran sform ers based on 

optical sensing methods 

与传统的电能计量系统比较，基于数字输出的 

电子式互感器的电能计量系统精度更高。假设电压 

互感器和电流互感器均为 0．2级。数字传输的电子 

式互感器没有附加传输误差，数字电能表也没有附 

加误差，因此电能计量系统的精度为 0．4％。传统 

的电能计量系统，模拟量传输存在 0，1％的附加误 

差，对应的模拟量输入的电能表存在0。2％的误差， 

因此计量精度为 0，7％。注意，这种精度的提高完 

全是数字化产生的效益。 

3 电子式互感器与数字变电站 

按照 I EC61 850标准【。t ，数字变电站具有三层 

结构：一次电力装备的过程层、间隔层和属于变电 

站整体的站控层。这里不讨论数字变电站，只谈电 

子式互感器与数字变电站的关系。 
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图4是电子式互感器在数字变电站中的逻辑位 

置。处于过程层的 EVT和 ECT向间隔层的合并单 

元 (MU)提供电压和电流测量数据，MU将测量数 

据提供给保护控制装置并上传到站控层。 

间隔层 

线路保护 l I 间隔控制器 
(relay) l I(bay controler) 

茎 搏 至站控层 
图 4数字变电站中的电子式互感器 

Fig．4 Electronic instrument transformers substations based on 

IEC 61850 stand~ds 

按照 IEC标准，在数字变电站中，每个间隔拥 

有 7路电流测量和 5路电压测量。图5是每个间隔 

中 EVT和 ECT的配置情况。 

台并单元 
YU 

图 5电子式互感器与合并单元的连接 

Fig．5 Electronic instrument tran sform ers and merging unit 

IEC标准明确了 MU的输出格式，却没有规定 

电子式互感器与MU的接 口。如此，倘若 MU由变 

电站 自动化系统制造商提供，就存在电子式互感器 

与 MU的接口标准问题；倘若 MU由电子式互感器 

制造商提供，这个接口则是电子式互感器制造商自 

己的事情，统一接口标准的问题就不存在了。 

没有规定电子式互感器与 MU的接口格式，大 

概是 IEC标准的制订者认为MU应该由电子式互感 

器制造商提供。其实这样做法也有问题。如果电子 

式互感器不是一个厂家的产品，接 口标准的问题仍 

然存在。 

电子式互感器是数字变电站的关键装备，但传 

统的变电站自动化系统与电子式互感器组合起来绝 

不等于数字变电站，如果非说是，也只是 “伪”数 

字变电站。数字变电站的变化是革命性的，电子式 

互感器仅是这种革命性变化的一个部分。建设完备 

的数字变电站的关键是 IEC标准，不仅要认真研读 

和理解，而且要在数字变电站的设计与实施过程中 

忠实地恪守。 

4 传感方法 

一 方面，特定之传感方法，包括传感原理、传 

感材料和传感结构，都可以构成特定类型的电子式 

互感器。另一方面，传感方法本质地决定了与之对 

应的电子式互感器的测量品质、结构体系、运行安 

全性和制造成本。 

· EVT的传感方法 

Faraday电磁感应原理和电容分压方式的电压 

互感器是目前的主流产品，属于电磁测量原理。 

从测量品质角度看，两种电压互感器的稳态精 

度都满足电能计量的要求，故障测量也没有电磁式 

电流互感器那样的磁路饱和现象。但是电磁式电压 

互感器存在测量频带问题，不能准确测量非周期分 

量；电容分压的电压互感器存在暂态测量的时间延 

迟问题。这些问题对故障测量的准确度产生了不利 

影响。 

从运行安全性角度看，电磁式电压互感器存在 

铁磁谐振引发的设备故障隐患。 

从绝缘角度看，无论是电磁感应方式还是电容 

分压方式，测量的都是母线对地的电压，因此传感 

方法不可能明显改变绝缘结构和大幅度降低绝缘成 

本。 

从体系结构角度看，以电磁感应原理和电容分 

压方式为基础的 EVT都是有源 EVT。 

除了上述两种电压互感器之外，基于 Pockels 

电光效应的光学电压互感器 (OVT)测量品质优良， 

不存在运行安全性问题，长期受到世界电力系统界 

的关注。由于存在测量精度的温度漂移问题和运行 

可靠性问题，目前还达不到工业化应用的程度。 

● ECT的传感方法 

基于Faraday电磁感应原理的电磁式电流互感 

器是目前的主流产品。Faraday电磁感应原理感知 

变化电流，如此产生测量频带问题：频率很低的电 

流分量测量不准确，不具备测量非周期分量的能力， 

更不能测量稳恒直流了。由于采用了铁心线圈，故 

障测量有磁路饱和现象，严重影响了测量精度。以 

电磁式电流互感器为基础的 ECT 叫铁心线圈低功 

率电流互感器 (LPCT)，高导磁材料以及小电压信 

号输出方式可以减轻磁路饱和现象，但不能根除。 

与 LPCT完全一样，罗可夫斯基线圈电流互感 

器 (RCT)也基于 Faraday电磁感应原理，不同的 

兰 一 
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是用非磁性材料的空心线圈取代了铁心线圈，彻底 

解决了磁路饱和问题，使故障情况下正弦电流分量 

的传感精度有了根本保证。同样由于传感原理的原 

因，RCT也存在测量频带问题。 

Faraday磁旋光效应为传感原理的电流互感器 

叫光学电流互感器 (OCT)。Faraday磁旋光效应 

陈述了这样的一个事实：线性偏振光通过置放在磁 

场中的 Faraday材料后，偏振光的振动角度将发生 

正比磁场平行分量的偏转。OCT通过感知磁场而感 

知电流，与电流的变化无关，因此在原理上 OCT 

没有测量频带问题。由于是光学传感原理，也没有 

磁路饱和问题。 

普 

检偏器 

图 6 Faraday磁旋光效应 

Fig．6 Faraday magnetic optic effect 

据此得到结论：在测量品质上OCT最好，RCT 

次之，LPCT最差 。 

与 E＼厂r不同，光纤传输方式可以使各种 ECT 

的绝缘结构大幅度地简化，不仅保证了绝缘安全性， 

而且也可以明显降低绝缘费用。 

5 光学互感器的实用化进展 

电子式互感器中，光学互感器品质最优良，但 

实用化的技术难度也最大。光学互感器长期没有实 

用化的原因是存在两个世界难问题：1、测量精度 

受环境温度的影响问题；2、存在长期运行的可靠 

性问题。 

40多年以来，出现过大量光学互感器的研究论 

文，出现过许多挂网运行的报道【8J。长期和持续的 

研究工作大幅度推进了光学互感器的实用化程度。 

但是，由于技术难度不能有效解决，绝大部分研究 

单位先后退出了研究行列。 

实践是检验真理的唯一标准，只有如下两个事 

实同时存在才能佐证 OCT 的实用化，而不是研究 

论文和制造商自己的宣称：1、是否根据 IEC标准 

通过了权威检测机构严格的质量检测：2、是否有 

长期挂网之可靠运行经历。 

相比而言，电力系统对 OCT的需求比OPT更 

迫切，主要原因如下： 

_ 故障情况下传统互感器的测量都有程度不同 

的失真，但电流互感器远比电压互感器严重。 

OCT良好的故障测量精度具有更大的吸引力。 

_ 光学互感器 自然要采用光纤传输，而光纤传输 

方式于电流互感器可 以大幅度简化绝缘结构 

和降低制造成本，于电压互感器却达不到此种 

效果。 

■ 电力系统电流互感器的数量远多于电压互感 

器，市场规模更大。 

经过多年努力，美国NxtPhase公司开发的OcT 

和 OPT产品已在若干变电站投入了运行，他们的报 

道表明运行情况良女子I驯。该公司曾到我国推介光学互 

感器产品，国网公司有关部门建议他们在中国进行质 

量检测，不知什么原因，他们没有这样做。 

历时十八年，北京许继电力光学技术有限公司 

取得了突破性进展。开发的35kV、11 0 kV、220 kV 

和500 kV的POSS．0CT光学电流互感器系列产品 

已于 2008年 2月在武汉高压研究院都通过了产品 

试验。在(60℃，．40℃)的温度范围内，POSS-0CT 

的稳态精度为 0．2s级，20倍额定电流的测量误差 

小于±1％，达到和超过了TPE5指标。绝缘、拉伸 

和电磁兼容等全部指标都满足 IEC60044-8标准。 

图 7是 POSS．0CT光学电流互感器的循环温度试 

验结果。 

＼ 
} 。。 7 _̈ 一 _ l／ ̈̈ 

图 7 POSS-OCT光学电流互感器的循环温度试验 

Fig．7 Periodic temperature test of POSS-OCT 

OCT 暂 态 电流测 量 准 确 。试 验 表 明 ， 

POSS．0CT光学电流互感器测量非周期分量最大 

瞬时值的误差小于±1％，相比于暂态电流互感器 

±1 0％的标准要求，提高了整整一个数量级。 

图 8 是在太行 山区 35kV 变 电站运行 的 

POSS．0CT光学电流互感器的故障电流测量结果。 

图中，实线是 POSS．0CT的测量曲线，虚线是传 

统电磁式互感器的测量曲线。POSS-0CT的测量明 

显地包含了非周期分量。 

静态工作光强是OCT的关键可靠性指标。图9 

是 POSS．0CT光学电流互感器在河北 11OkV电网 

运行 25个月的静态工作光强曲线，该曲线稳定在 
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理想的范围内，表明 POSS—OCT具有良好的运行 

可靠性。 

500 
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图 8故障电流的测量 

Fig．8 A fault current curve measured by POSS—OCT 
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图 9 POSS—OCT光学电流互感器的静态工作光强曲线 

Fig．9 Curve of static state operating light intensity of 

P0SS一0CT 

已有 10台POSS-0CT光学电流互感器投入了 

电网运行。图 10是 2007年 11月开始在黑龙江省 

黑河市 11OkV变电站运行的 POSS—OCT。黑河是 

中国最寒冷的地区之一，挂网运行是为了有效验证 

POSS-0CT的环境温度适应能力。 

图 10运行在黑河市 11OkV电网的 POSS—OCT 

Fig．10 POSS—OCTs in a substation of Heilongjiang power grid 

6 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。电子 

式互感器是数字变电站的关键装备之一。传感方法 

对电子式互感器的结构体系有很大影响。光学原理 

的电子式互感器结构体系简单，是无源的电子式互 

感器。电磁测量原理的电子式互感器必然是有源电 

子式互感器。基于数字输出形式的电子式互感器的 

电能计量系统具有明显的精度优势。 

电磁测量原理的电子式互感器沿袭相同原理 

的非电子式互感器的测量品质。光学原理的电子式 

互感器没有测量频带问题，光学电压互感器没有铁 

磁谐振问题，光学电流互感器没有磁路饱和问题。 

在电子式互感器中，光学互感器的测量品质最好。 

从实际应用角度看，光学电流互感器的需求比 

光学电压互感器更迫切。 

具有独立自主知识产权的 POSS一0CT型光学 

电流互感器已经通过了武汉高压研究院的产品检 

测，技术指标满足 IEC标准，具有理想的稳态和暂 

态测 量精度 。三 年多 的挂 网运行数据表 明 ， 

POSS—OCT光学电流互感器具有良好的运行可靠 

性。 
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