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220 kV GIS 用电子式电流电压互感器 

在午山数字化变电站中的应用 

李文升 

（青岛供电公司，山东 青岛 266002） 

摘要：通过 220 kV GIS 用电子式电流电压互感器在午山数字化变电站中的应用，介绍了其配置方案、引用标准、工作原理

及结构、有源电子式互感器的关键技术、应用电子式互感器需要面对的几个问题，着重分析了电子式互感器同步问题、同步

方法以及同步问题对线路差动保护的影响。指出电子式互感器的采用，将给国内变电站的自动化运行和管理带来深远的影响

和变革，在技术上提高设备的安全性和可靠性以及实现互操作性，在经济上减少投资以及变电站寿命周期内的总体成本。 
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Application of 220 kV GIS electronic transformers in Wushan digital substation 

LI Wen-sheng 
（Qingdao Power Supply Company，Qingdao 266002，China） 

Abstract：Through the application of 220 kV GIS electronic current and voltage transformers in Wushan digital substation, this paper 
introduces its configuration, reference standard, principle and structure, key technologies of the active electronic transformer, and 
several issues of applying electronic transformers. This paper focuses on electronic transformer synchronization issues and 
synchronization methods, and the impact of synchronization on the line differential protection. Finally, it is pointed out that the use of 
electronic transformer will bring far-reaching changes and impact on domestic substation automation and management. It will improve 
the security and reliability of the device and achieve interoperability in technology and will reduce the investment and the overall cost of 
substations life cycle in economy. 
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0  引言 

2008 年 5 月 31 日青岛 220 kV 午山数字化变电

站顺利投入运行。该站数字化设备由青岛供电公司

和南京南瑞继保电气有限公司共同研究开发，全站

采用了电子式互感器、新型的智能化 GIS 汇控柜、

以及 IEC 61850 规约等全新数字化技术，在国内 220 
kV 数字化变电站实践中具备重要的应用研究和示

范价值。本文主要针对 220 kV GIS 用电子式电流电

压互感器的应用进行分析。 
数字化变电站的主要标志是采用数字化电气量

测系统（如电子式互感器）采集电流、电压等电气

量，实现了一、二次系统在电气上的有效隔离，增

大了电气量的动态测量范围，并提高了测量精度，

从而为实现常规变电站装置冗余向信息冗余的转

变，以及信息集成化应用提供了基础[1]。 
电子式互感器与传统互感器相比，具有绝缘简

单、体积小、重量轻、电流互感器动态范围宽、无

磁饱和、电压互感器无谐振现象、电流互感器二次

输出可以开路等优点，受到普遍关注，并逐步在工

程中应用。电子式互感器需要解决的是绝缘、电流

互感器动态范围、饱和、占地面积等问题，所以在

低电压等级实施没有经济价值，但随着电压等级的

提高，其性价比将相应提高。 
220 kV GIS用电子式电流电压互感器是与气体

绝缘开关（GIS）配套使用的电流电压组合为一体

的有源电子式互感器。电流互感器采用空芯线圈传

感保护电流，采用低功率铁芯线圈（LPCT）传感测

量电流，这样可使电流互感器具有较高的测量准确

度、较大的动态范围及较好的暂态特性；电压互感
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器采用电容分压器传感被测电压；充分利用了GIS
气体绝缘结构的特性，具有绝缘结构简单可靠、体

积较小、重量较轻、线性度好等特点，能够有效地

减小GIS的体积。电子式互感器的远端电子模块及

合并单元均采用双重化冗余配置，保证了互感器的

可靠性；电子式互感器利用光纤传送信号，抗干扰

能力强，减少了变电站二次电缆，适应了数字化变

电站技术发展的要求。 

1  午山站220 kV GIS 电子式互感器配置方案 

配置原则是保证一套系统出了问题不会导致保

护误动，也不会导致保护拒动。电子式互感器的远

端模块和合并单元需要冗余，远端模块中采集模块

需要冗余、合并单元需要冗余配置，合并单元可以

安装在开关附近汇控柜中或保护小室。 
午山变电站两台主变分为220 kV及35 kV两个

电压等级，220 kV 主接线为双母线接线，35 kV 侧

单母分段接线。220 kV 系统配置的是南京南瑞继保

公司生产的 PCS-9250 系列 GIS 有源式电子式电流

电压组合式互感器（ECVT），ECVT 配置在开关的

外侧，内含有双重化的电流、电压互感器及远端采

集模块，与之对应配置双重化的合并单元。图 1 中

MUA、MUB 分别为 220 kV I、Ⅱ母线电压互感器

的合并单元，MU1A、MU1B 为双重化的合并单元，

分别为双重化的 220 kV 线路保护及母线保护提供

数字信号，从而提高了可靠性。  

线路保护 1
母线保护 1
故障录波

线路保护2
母线保护2
测控装置
计量设备

MU1A

MU1B

母线电压
MUB

母线电压
MUA

A B C
220 kV出线

A相 B相 C相

220 kVⅠ
Ⅱ

EC VT EC VT EC VT

 
图 1 午山站 220 kV ECVT 和 MU 的配置方案 

Fig.1 Configuration of ECVT and MU 

2  引用标准 

电子式互感器在标准规范下进行设计、制造、

试验和运行，各项技术指标符合IEC1999年制订的

电子式电压互感器的标准IEC60044-7《Electronic 

Voltage Transformer》，IEC2002 年制订的电子式电

流互感器的标准 IEC60044-8《Electronic Current 
Transformer》（第一版）、GB16847-1997《保护用

电流互感器暂态特性技术要求》等相关标准的要求。 
和常规互感器标准 GB1207 、GB1208 相比，

电子式互感器标准的大部分内容相同，增加了数字

量的定义、原理、数学描述、试验规定等，则是较

为明显的不同。 

3  电子式互感器的原理和结构 

国际上将有别于传统的电磁型电流 /电压

互感器的新型互感器统称为非常规互感器

（Non conventional Instrument Transformer，NCIT），
其中基于电光效应的互感器称为光学电流/电压互

感器（current/voltage transformer with optical sensor，
OCT/OVT）或无源式互感器；其余泛称为电子式电

流 / 电 压 互 感 器 （ Electronic Current/Voltage 
Transformer，ECT/EVT）或有源式互感器[1]。 

根据标准描述，电子式互感器是具有模拟量电

压或数字量输出，供频率15～100 Hz 的电气测量仪

器和继电保护装置使用的电流电压互感器。可见其

功能、应用范围和常规互感器完全一致，区别在于

输出量是可供二次设备直接使用的模拟电压信号或

数字量，如电子式电流互感器模拟量输出标准值为

22.5，150，200，225 mV（测量用）和4 V（保护用），

数字量输出标准值2D41H（测量用）和01CFH（保

护用），而常规电流互感器输出为电流信号，这直

接导致了包括设备铭牌参数在内的一系列不同，如

电子式互感器可根据需要通过软件设定变比，而不

再使用常规形式如600/300/5来定义[2]。 
电子式互感器的精度等级与常规的差别不大。

以电流互感器为例，测量用的标准精度为0.1，0.2，
0.5，1，3，5级，供特殊用途的为0.2S和0.5S级；保

护用的标准精度为5P，10P，和5TPE ，其中5TPE 的
特性考虑短路电流中有非周期分量的暂态情况，其

稳态、暂态误差限值分别与5P级、TPY级常规电流

互感器相同。电子式互感器的原理和常规的有很大

不同，电子式互感器的不同原理分类，见图2 。电

子式互感器根据构成原理的不同，可分为有源式和

无源式。有源电子式互感器是指高压平台的传感头

部分需要供电电源的电子式互感器，无源电子式互

感器是指高压平台的传感头部分不需要供电电源的

电子式互感器。 
有源电子式互感器利用电磁感应等原理感应被

测信号，对于电流互感器采用Rogowski线圈，对于

电压互感器采用电阻、电容或电感分压等方式。有
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源电子式互感器的高压平台传感头部分具有需电源

供电的电子电路，在一次平台上完成模拟量的数值

采样（即远端模块），利用光纤传输将数字信号传送

到二次的保护、测控和计量系统。 

 
图2 非常规互感器分类 

Fig.2 A taxonomy for the NCIT 

有源电子式互感器又可分为封闭式气体绝缘组

合电器（GIS）式和独立式，GIS 式电子式互感器

一般为电流、电压组合式，其采集模块安装在GIS 
的接地外壳上，由于绝缘由GIS 解决，远端采集模

块在地电位上，可直接采用变电站220 / 110 V 直流

电源供电。电子式电流电压互感器主要由两部分组

成，如图3所示。 

远端模块*2
空芯线圈*2

电容环*2

一次导体

SF 6

LPCT*2

 
图 3 ETIG1-252 电子式电流电压互感器结构图 

Fig.3 Block diagram of ETIG1-252 ECVT 

（1）一次传感器。包括两套完全相同的传感元

件，每套传感元件包括一个低功率 CT、一个空芯

线圈、一个电容分压器。低功率 CT 用于传感测量

级电流信号，空芯线圈用于传感保护级电流信号，

电容分压器用于传感电压信号。 
（2）远端模块也称一次转换器。互感器有两个

完全相同远端模块，两个远端模块互为备用，保证

电子式电流互感器具有较高的可靠性。远端模块接

收并处理低功率 CT、空芯线圈及电容分压器的输

出信号，远端模块的输出为串行数字光信号。远端

模块的工作电源由 GIS 汇控柜内的 DC220 V（或

DC110 V）提供。 
（3）合并单元。合并单元置于汇控柜内或控制

室，接收并处理三相电流电压互感器远端模块下发

的数据，对三相电流电压信号进行同步，并将测量

数 据 按 规 定 的 协 议 （ IEC60044-8 或 
IEC61850-9-1/2）输出供二次设备使用。合并单元

的输出信号采用 62.5/125 μm 多模光纤传送，接头

为 ST 型。 
电流传感器（空芯线圈及 LPCT）嵌在接地外

壳内，感应流过一次导杆中的被测电流，一次导杆、

中间电极和接地外壳构成电压传感器（电容分压

器），感应一次导杆上的被测电压，高低压间以 SF6 
气体绝缘。 

（4）电流传感器，利用空芯线圈及低功率 CT
传感被测一次电流。低功率 CT（LPCT）的工作原

理与常规 CT 的原理相同，只是 LPCT 的输出功率

要求很小，因此其铁芯截面就较小。空芯线圈是一

种密绕于非磁性骨架上的螺线管，如图 4 所示。空

芯线圈不含铁芯，具有很好的线性度。 

i

 
图 4 Rogowski 线圈示意图 

Fig.4 Diagram of Rogowski coil 

空芯线圈的输出信号 e 与被测电流 i 有如下关

系： 

0
d d( )
d d

ie t ns
t t
Φ µ= − = −           (1) 

式中：µ0 为真空磁导率；n 为线圈匝数密度；s 为线

圈截面积。据式（1），利用电子电路对线圈的输出

信号进行积分变换便可求得被测电流 i。 
空芯线圈无铁芯，其性能易受温度及外磁场等

干扰因素的影响。采取恰当的绕制技术可减小干扰

的影响。 
（5）电压互感器利用电容分压器测量电压。如

图 5 所示。 
为提高电压测量的精度，改善电压测量的暂态

特性，在电容分压器的输出端并一精密小电阻。电

容分压器的输出信号 uo(t)与被测电压 ui(t)有如式

（2）所示的关系： 
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o 1
2
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u t RC R

t Cω
= <<       (2) 

式中：C1 为高压电容；C2 为低压电容。据式（2），
利用电子电路对电压传感器的输出信号进行积分变

换便可求得被测电压。 

高压导体

中间电极

C1

C2

R u0

SF 6

 
图 5 电压传感器原理图 

Fig.5 Principle of voltage transducer 

4  有源电子式互感器的关键技术 

4.1 远端传感模块的稳定性和可靠性 

有源电子式互感器的关键技术在于电源供电技

术、远端电子模块的可靠性及采集单元的可维护性。

GIS式电子式互感器直接接入变电站直流电源，不

需要额外供电，采集单元安装在与大地紧密相连的

接地壳上。这种方式抗干扰能力强，更换维护方便，

采集单元异常处理不需要一次系统停电[3]。 
空芯线圈和电压传感器的输出信号均是被测量

的微分。远端模块的主要作用是同时采集电流传感

器和电压传感器的输出信号，转换成数字信号，对

空芯线圈和电压传感器的输出信号进行积分变换还

原被测电流和被测电压信号，并按约定格式以串行

数字光信号的形式输出。 
远端模块接有一根屏蔽电缆，用于供电。供电

电压 DC220 V 或者 DC110 V。远端模块接有一根光

缆，用于传送采集处理后的电流、电压信号。远端

模块的设计及器件选用充分考虑了各种运行的恶劣

环境，具有较高的可靠性及稳定性。同时远端模块

有故障告警功能，发生故障可以进行带电更换。 
4.2 绕制在陶瓷骨架上的空芯线圈结构的稳定性对

测量精度的影响 

和传统互感器的绕制方法不同，为了获得高测

量准确度，空芯线圈须按以下原则绕制：线圈密度

恒定；骨架截面积恒定；线圈横截面与中心线垂直，

否则将引入较大的测量误差。实际半手工绕制时常

不能完全满足上述要求，批量生产时性能分散性大，

所以一般空芯线圈的设计精度最高可达0.1 %，实际

应用时常仅1%～3 %。IEC标准中对传感单元额定

电流时的二次输出有明确数值要求，所有输出偏离

值均计入测量误差，为了解决空芯电流互感器生产

时的分散性，IEC60044-8中特别允许采用一标记Ra
的电阻来调整二次输出值。生产工艺成为阻碍空芯

电流互感器产业化的一个关键问题[1,4-8]。 
4.3 电子式互感器的同步问题及同步方法 

电子式互感器的同步问题包含多个层面。 
(1) 同一间隔内的各电压电流量的同步。本间

隔的有功功率、无功功率、功率因数、电流电压相

位、各序分量、线路电压与母线电压的同期等问题

都依赖于对同步数据的测量计算。IEC60044 标准规

定，每间隔最多可有 12 路的测量量经同一合并单元

处理后送出，这送出的 12 路测量量首先必须是同步

的。 
(2) 关联多间隔之间的同步。变电站内存在某

些二次设备需要多个间隔的电压电流量， 典型的如

集中式母线保护、集中式小电流接地选线装置、主

设备纵联差动保护装置、平行双回线横联差动保护

装置、AVQC（自动电压无功调节）装置等，相关

间隔的合并单元送出的测量数据应该是同步的。 
(3) 关联变电站间的同步。输电线路保护采用

数字式纵联电流差动保护如光纤纵差保护时， 差动

保护需要线路各侧的同步数据， 这有可能将数据同

步问题扩展到多个变电站之间。 
(4) 广域同步。大电网广域监测系统（WAMS）

需要全系统范围内的同步相角测量，在未来大规模

使用电子式互感器的情况下，可能导致出现全系统

范围内采样数据同步。 
IEC60044-8 标准中规定了电子式互感器数据

同步的两种方法：脉冲同步法与插值法。标准规定

每个合并单元必须具备 1 个 1PPS 秒脉冲时钟接

口， 以接收全站统一的采样同步信号。靠此同步信

号来实现变电站级的数据同步， 这是所谓的脉冲同

步法。同一合并单元内， 可以参照 1PPS 脉冲信号，

将其作 K 倍倍频后产生同步采样启动信号，K 即为

每秒采样点数（采样率）。对于在低压侧作 A/D 变

换的无源式 ECT/EPT，实施起来相对简单；对于在

高压侧作 A/D 变换的有源式 ECT/EPT，同步脉冲信

号需变换成光信号经光纤传送到高压端[9]。 
若想避免低压端向高压端传送信号的复杂过

程，可以采用插值法。各路测量环节 A/D 变换部分

只管进行非同步采样，而在合并单元中用插值法计

算出各路电流电压量在同一时刻的采样值。各间隔

的合并单元中如果没有进行过站级同步，其数据也

可以用插值法同步。脉冲同步法可以解决同间隔内

各路测量量之同步采样问题、各关联合并单元之间
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的数据同步，对关联变电站之间的同步乃至广域的

同步也都可以适应，当然这时它需要更大范围内的

统一基准同步信号，如 GPS、北斗 1 号或伽利略卫

星对时等。如上文所述，这种方法用在合并单元内

部时，需要将同步采样启动信号反送到高压端，给

实际工程实现增加了困难。GPS秒脉冲信号完整时，

可达到很高的同步精度，误差在 ns 级；插值法同步

精度略低，误差在 µs 级，仍可满足保护和计量的精

度要求。脉冲同步方法简单、但秒脉冲丢失时存在

危险、二次设备通过再采样技术（插值算法）实现

同步、采样率要求高、硬件软件要求高，实现难度

较大，午山站不依赖于 GPS 和秒脉冲传输系统。 
另外， 采用光纤纵差保护的输电线路两端， 传

统的靠调整采样时刻来保持数据同步的方法将不再

适用（站内已经统一同步采样而站间未同步时）或

没有必要（站间已同步时）。对专用一对差动ECT
的情况，由于IEC60044-8标准对二次设备到合并单

元方向的报文不提倡，也会遇到困难。这在未来的

应用中需要引起关注。再一个问题，保护装置依赖

于GPS时的可靠性也需要研究和探讨。应用插值法

时，合并单元仅单方向接收测量部分发送的采样值，

而利用数值插值计算得到同时刻测量值。数值法同

步机制简单，但必然引来方法误差。不同的插值方

法有不同的精度、计算量、可靠性与应用范围。为

获得最佳的插值效果，有必要对各种方法作定量的

数学分析。考察适用的插值法，主要包括: Lagrange 
插值、Newton等距节点插值、分段样条插值、最小

二乘法等。 
午山站采用了分段线性插值。合并单元收到每

路测量量的每个采样值时，记下相应的时刻，在进

入循环的第一个起始参考时刻点上， 每一路的测量

量在其前后都会有一个采样值，根据前后点与此时

刻的时间差的比，利用线性插值法可以得到一个“近

似值”，所有路的测量量“近似值”都是此参考时

刻的。参考时刻按固定间隔时间后移，计算不断循

环，于是输出端得到连续的“同步采样值”。 
4.4 电子式互感器对线路纵差保护的影响 

线路一侧是常规互感器，另一侧是电子式互感

器。常规互感器和电子式互感器两个采样回路路由

的延时是不一致的。（1）常规互感器：电流电压经

CT、PT 转换为二次模拟值，再经保护交流插件、

AD 采样回路进入保护装置；（2）电子式互感器：

电流电压经电子式互感器、远端模块、合并单元进

入保护装置。如果不进行任何处理，相当于两侧采

样时刻不一致，必然产生角差，正常运行时有差动

电流。 

解决方案： 
通过调整采样时刻，对两侧的采样路由延时差

别进行补偿，保证计算差动电流的两侧电流是同一

时刻值。为此增加两个内部定值：“本侧 ECVT 路

由延时”、“对侧 ECVT 路由延时”定值。 
对于电子式互感器，该定值为电流从电子式互

感器经合并单元传送到保护装置经数字低通滤波的

延时。对于常规互感器，该延时为电流从互感器经

电缆通过交流插件、低通插件的延时。 
当两侧都使用常规互感器、或两侧都使用同一

型号的电子式互感器时，该定值可以整定为“0”。
当一侧为常规电磁型互感器，另一侧为电子式互感

器；或两侧电子式互感器型号不一致时，必须根据

实际延时整定。 

5  结语 

午山站投运至今，220 kV黄午线经历了两次真

实区外故障（黄海线A相故障、黄空线B相故障）的

考验，午山站电子式电流电压互感器及相关保护均

未出现异常，运行良好。 
国内已有数十个应用了电子式互感器的数字化

变电站成功运行，这将给国内乃至国际变电站的自

动化运行和管理带来深远影响和变革，具有非常重

大的技术和经济意义。在技术上，提高设备的安全

性和可靠性；避免信号传输和处理带来的附加误差，

提高保护、测量和计量系统的精度；减少自动化设

备数量，简化二次接线，提高系统的可靠性；设备

具有互操作性，可以实现信息在运行系统和其他支

持系统之间的共享。在经济上，不再敷设大量电缆，

二次光纤接线，缩短工程周期；减少通道重复建设

和投资，方便变电站的扩建及自动化系统的扩充；

减少投运时间及设备的退出次数和退出时间，提高

设备的使用效率，方便设备的维护和更新，减少变

电站寿命周期内的总体成本。 
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