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高采样率数字化变电站电能质量监测系统研究与应用 
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摘要：为解决目前数字化变电站中应用的数字式互感器和合并单元的采样特性无法满足高次谐波和电压暂态事件监测分析等

难题，提出了一种具有 512 点/周波高采样率的数字化变电站电能质量在线监测系统。该系统采用新型高采样率电子式互感

器、合并单元和数字式电能质量监测装置，从过程层互感器层面解决采样率低的问题，同时解决了电子式互感器和传统互感

器的同时接入、采样率提高后海量数据处理、数字式电能质量监测装置 IEC61850 建模、合并单元和数字式电能质量监测装

置全自动校准等问题。校准试验表明该系统满足电能质量监测功能和准确度标准要求，并且在实际工程中取得良好的效果。 
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Research and application of digital substation power quality monitoring system with high sampling rate 
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Abstract: In order to solve the problem that current sampling characteristics of EVCT and MU cannot fulfill the practical demand of 
power quality analysis such as high-frequency harmonics and voltage transients in digital substations, this paper proposes a new 
power quality monitoring (PQM) system for digital substation with high sampling rate of 512 points / cycle. By use of new 
high-sampling-rated EVCT, MU and PQM equipment, the problem of low sampling rate is solved from the beginning of EVCT in 
process level. Other problems such as retrieving data from both EVCT and traditional transformer, mass data processing derived from 
high sampling rate, IEC 61850 modeling of digital PQM equipment, automatic calibration of MU and PQM equipment are analyzed 
and solved at the same time. Calibration result shows that this system can meet the function and accuracy standard and practical 
application of this system has achieved good results. 
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0  引言 

近年来，随着 IEC61850 标准的推广和数字式

互感器的应用，数字化变电站概念已在工程实践中

得到验证。基于 IEC61850的数字化变电站已成为建

设智能电网的基石和不可逆转的发展趋势[1-3]。但是

由于受到负荷非线性、冲击性、风能等随机电源和

交直流电网运行方式等因素的影响，数字化变电站

同样存在谐波、电压波动与闪变、三相平衡度及暂

态电压事件等电能质量问题。 
数字化变电站作为电网重要组成部分，随着其

数量和覆盖范围增加，将其纳入各级电网公司电能

质量管理系统的需求也越来越强烈。但是在我国数

字化变电站发展过程中，其技术研究和设备研制均

一直侧重于满足继电保护以及变电站综合自动化系

统需要，而没有考虑到电能质量在线监测的需求，

由此导致目前市场上的电子式/光电式互感器、合并

单元等设备采样率低且非 2 的 N 次方，并且采样过

程没有频率跟踪，这些特性导致合并单元输出的信

号无法直接用于电能质量监测分析。另一方面，电

能质量监测装置的 IEC61850 模型建立尤其是日志

模型和事件记录模型存在困难。多种因素使得数字

化变电站的电能质量监测仍是相对较新的研究课

题，但目前大多数研究主要集中于数字化变电站电

能质量检测算法研究、电能质量 IEC61850 模型研

究和软硬件产品研制方面[4-8]。 
本文从电能质量管理的实际需求出发，基于对

数字化变电站现状、设备厂家的调研和技术研究，
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首次提出一种完整的数字化变电站电能质量在线监

测系统解决方案，通过直接从过程层的数字式互感

器层面提高采样率，并研制过程层和变电站层的配

套设备，包括合并单元、数字式电能质量在线监测

装置、基于 IEC61850 的电能质量管理软件等，该

解决方案能完全满足电能质量相关标准规定的电能

质量监测功能要求，并实现数字化变电站内多间隔

同时监测、数字互感器和传统互感器同时监测等应

用，具有一定技术领先性和推广应用价值。 

1  数字化变电站电能质量监测现状 

目前数字化变电站整体解决方案主流供应商

所提供的数字互感器包括光电式互感器和电子式互

感器。由于价格以及稳定性因素，纯光纤式光电互

感器在电网应用较少。支柱式电子互感器的采集电

流信号的采集卡需要激光功能，所以采样率一般不

超过 200 点/周波。GIS 式电子互感器的电流采集卡

可采用其他供能方式，采样率可以做得更高。但由

于变电站保护和测控通常只需要 80 点/周波采样

率，所以即便数字式互感器能提供更高采样率，也

会通过在合并单元进行抽值处理，使得合并单元最

终输出的采样率为 80 点/周波。而电能质量监测装

置要求最低采样率为 256 点/周波，一般主流厂家都

能提供 512 点/周波或更高采样率产品。如将现有合

并单元输出的 80 点/周波采样值直接作为电能质量

监测装置的输入存在以下问题： 
1) 采样频率非 2 的 N 次方，无法利用 FFT 算

法计算谐波；  
2) 采样过程采用无频率跟踪模式，存在短范围

内的频谱泄露以及长范围内的频谱旁瓣干扰问题，

导致谐波测量不准确； 
3) 根据采样定理，所能计算出的谐波次数不能

满足实际需要和未来发展。 
在电能质量监测装置中采用特定数学算法可

以修正上述问题。例如通过加窗插值等软件算法修

正采样过程无频率跟踪问题 [9-14]，通过素因子和

WFTA 相结合算法修正采样率非 2 的 N 次方的问

题[1,11]，通过二次采样算法来提高采样率等。这些

方法都是从电能质量监测装置角度出发，并且通过

软件算法来修正将导致测量结果的不确定增加，因

此并非彻底解决方法。要彻底解决互感器和合并单

元输出信号采样率的问题，只有从过程层数字式互

感器源头来考虑。 
2012 年，广东电网公司电力科学研究院组织对

数字化变电站现场调查以及互感器、电能质量监测

装置厂家的调研，调研结果表明。 

1）合并单元输出信号采样率主要取决于互感

器，如果互感器采样率提高，合并单元采样率可随

之提高； 
2）目前互感器采样率低下的主要原因是二次

设备没有对数字式互感器提出高采样率的需求； 
3）以广东电网为例，目前 110 kV 数字化变电

站内普遍存在两种类型互感器，即电子式/光电式数

字互感器（主要在 110 kV 电压等级）和传统互感器

（主要在 10 kV 电压等级），对数字化变电站进行电

能质量监测需要同时兼容数字信号和传统信号。 
基于以上调研情况，为满足数字化变电站电能

质量管理需要，本文提出从数字化变电站数字式互

感器层面提高采样率，从而解决数字化变电站电能

质量最主要问题的整体性解决方案。 

2  数字化变电站电能质量监测系统设计 

数字化变电站电能质量监测整体解决方案覆

盖过程层、间隔层和变电站层，包括研发高采样率

数字互感器、高采样率合并单元、数字式电能质量

监测装置以及电能质量管理平台。系统架构如图 1。
该方案从提高过程层数字式互感器的采样率角度出

发从根本上解决数字化变电站电能质量监测存在的

最大问题。 

 
图 1 数字化变电站电能质量监测系统框图 

Fig. 1 Diagram of digital substation power quality  
monitoring system 

2.1 高采样率电子式互感器 

本文研制的电子式互感器采用支柱型电压电

流组合电子式互感器，结构如图 2 所示。互感器采
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用电感分压原理，电流互感器采用罗科夫斯基

（Rogowski）线圈和低功率线圈（Low power current 
transformer，LPCT）组合，采样频率由采样信号发

送模块控制。为提高电子式互感器采样率至 512 点/
周波，通过增加一套独立于原有保护、计量、测控

等采样线圈的采样信号发送模块以及一组专用于电

能质量的低功率线圈，并提高该采样信号发送模块

中采样系统的截止频率至 2.5 kHz。这种架构设计同

时避免电能质量监测功能对原有保护、计量、测控

等功能产生影响。 

 
①互感器 CT 室（包含铝制顶部及高压电流接线端）；②复合绝缘

子；③铝制底座；④电流互感器采集信号发送模块；⑤电流互感

器线圈；⑥（包含罗科夫斯基线圈和 LPCT 线圈）用于分压的串

联组合的电感线圈；⑦电压互感器采集信号发送模块；⑧电流互

感器信号输出光纤；⑨电压互感器信号输出光纤；⑩固体绝缘结

构（采用聚氨酯填充）。 
图 2 高采样率电子式互感器结构图 

Fig. 2 Structure of EVCT with high sampling rate 

数字式互感器的采样率提高到 512 点/周波之

后，能完全满足数字式电能质量监测装置的数据分

析需要，同时无需再采用特殊算法对采样值信号进

行修正。但采样率提高也带来高速编解码和数据完

整性等额外技术问题。 
2.2 高速编解码和数据完整性问题 

电能质量监测系统本身是一个海量数据系统[15]。

数字式电能质量监测装置直接从合并单元获取采样

信号进行数据处理，必须考虑高采样率情况下海量

数据的高速编解码问题，以免造成数据丢失或测量

精度下降。依据 IEC61850-9-2，单个报文最大长度

为：26 字节以太网报头 + 4 字节优先权标记 + 8 
字节以太网型 PDU + 2 字节 ASN.1 标记/长度 + 2 
字节块的数目 + 46 字节通用数据集 + 23 字节状

态量 = 111 字节8 位 = 888 位 + 96 位帧间隔= 
984 位。因此在合并单元提供 512 点/周波采样信号

的情况下其带宽至少应该是： 

R L (512 50) 984 bit 24.023 Mb/sS T      
式中：SR表示采样速率；TL表示最大报文长度。 

在 512 点/周波采样率下，每两个相邻采样点之

间的时间间隔为 39.062 5 μs，则每个 IEC61850-9-2
报文需要在 40 μs 内解码完成，否则可能会有采样

值信号缺失。同时考虑到电能质量监测装置内部海

量数据计算工作量，因此庞大数据量以及高速编解

码要求对合并单元和数字式电能质量监测装置提出

很高的架构要求。本文提出采用多 CPU 架构来分解

任务流，以数字式电能质量监测装置为例，可设计：

①针对每 1~2 回路采样信号输入，设置一个数据采

集 CPU；②针对每一个数据采集 CPU，设置一个数

据处理 CPU；③设计一个主 CPU，用于控制和调度

各数据处理 CPU 并负责内部数据缓存、通信等事

务。图 3 是一个支持 8 个合并单元接入的数字式电

能质量监测装置的硬件框架示意图。 

 
图 3 数字式电能质量监测装置硬件框架示意图 
Fig. 3 Hardware diagram of digital power quality  

monitoring equipment 

2.3 数字式电能质量监测装置的 IEC61850 建模 

基于 IEC61850 标准模型可将电能质量监测装

置快速接入不同后台系统，降低系统复杂性，减少

接入工作的开发调试成本。国家电网公司于 2010
年制订的《电能质量监测终端技术规范》制订了电

能质量监测装置 IEC61850 模型，但该模型的部分

细节需要完善，例如：  
1）数据集划分太细，实时数据与历史数据均

分多个数据集，导致控制块过多，增加硬件资源要

求； 
2）没有实现日志功能，无法实现数据追补； 
3）电压暂态扰动采用分相捕捉算法，难以通

过 IEC61000-4-30 计算暂态扰动特征值； 
4）并非基于 IEC61850 ED2，仍采用 ED2 已废

止的 MSTA 逻辑节点。 
数字式电能质量监测装置的 IEC61850 模型设

计需要考虑到变电站实际运行情况以及电能质量实

际应用需求[7]，例如装置停电以及通信故障等数据

缺失原因的记录、数据缺失后的数据追补机制等。

针对数据追补问题，IEC61850 提供了日志功能

（LOG）[16-18]，可通过日志和缓存报告结合予以解

决。图 4 是数字式电能质量监测装置的 IEC61850
模型原理图。 
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图 4 数字式电能质量监测装置的 IEC61850 模型原理图 

Fig. 4 IEC 61850 model of digital power quality  
monitoring equipment 

2.4 数字互感器和传统互感器同时接入问题 

数字化变电站电能质量监测系统需要考虑处

理数字化变电站内普遍存在数字互感器和传统互感

器的实际情况。考虑到经济性、通信规约以及采样

同步等因素，可将传统互感器经数据采集卡接入合

并单元再接入数字式电能质量监测装置，数据采集

卡同时实现 A/D 转换功能。 
合并单元将数字互感器和传统互感器的输入

信号按照 IEC61850-9-2 组帧并传输给电能质量监

测装置。为简化合并单元接口，数据采集卡输出数

据采用与数字互感器相同的通信规约 IEC60044。合
并单元同时还要考虑数字互感器的激光供能和采样

过程同步等问题。 
2.5 合并单元和数字式电能质量监测装置的校准 

为验证合并单元和数字式电能质量监测装置

的测量准确度以及对 IEC61850 的支持程度，数字

化变电站电能质量监测系统需设计开发校准系统。

校准系统采用全自动闭环控制，实现自动控制标准

源输出、自动采集电能质量监测装置监测数据、自

动计算误差和自动输出校准报告等，并支持校准过

程的人工控制。 
以针对数字式电能质量监测装置校准为例，其

校准项包括： 
1）IEC61850 一致性检测[19]，验证 IEC61850

语法和功能模型是否满足 IEC61850-7-3/4 ED2 规

定。 
2）接入测试，验证通信规约是否满足 IEC 

61850-8-1 规定； 
3）准确度测试，验证测量准确度满足《GB/T 

19862-2005 电能质量监测设备通用要求》规定。 
全自动校准系统的功能框架如图 5。标准源可

采用 OMICRON、Fluke 6100A 等常用电能质量标准

源，由专用检测人员自动控制输出。数据采集程序

支持 IEC 61850-8 和 IEC 61850-9-2 通信规约，分别

实现针对数字式电能质量监测装置和合并单元的校

准。检测报告采用模板方式自动生成。 

 
图 5 电能质量全自动校准系统功能框架图 

Fig. 5 Functional diagram of power quality  
auto-calibration system 

3  系统应用 

基于本文所提出的数字化变电站电能质量监

测系统方案，已研制出 512 点/周波电子式电压电流

互感器、512 点/周波合并单元、数据采集卡、数字

式多通道电能质量监测装置、以及电能质量管理平

台。为验证数字式电能质量监测装置的测量准确度，

采用2.5节提出的全自动校准对其进行准确度校准，

每个校准项均有多次测试，由于篇幅限制，表 1、
表 2 仅给出部分校准结果。表 1、表 2 所示的校准

项包括基波电压、基波电流、频率、短时闪变、电

压不平衡度、电流不平衡度、谐波电压含有率，结

果均满足标准规定的误差限。 

表 1 校准结果 
Table 1 Calibration results 

校准项 UA/V UB/V UC/V IA/A IB/A IC/A f/Hz Pst εU/% εI/% 

设置值 60 60 60 5 5 5 50 1 20 20 

测量值 59.99 59.98 59.99 5.001 5.000 5.000 50.000 1.010 19.96 19.75 

误差 -0.017 -0.033 -0.017 0.020 0.000 0.000 0.000 0.010 -0.002 -0.013 
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表 2 谐波电压含有率测试结果 

Table 2 Test results of harmonic voltage ratio 
谐波次数 THD 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

UA 40.30 0.49 0.50 0.51 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
UB 40.30 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.01 3.00 2.99 
UC 40.30 0.50 0.51 0.50 0.50 1.00 0.99 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

谐波次数 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

UA 4.00 4.00 4.00 3.99 7.99 8.01 7.98 8.00 8.02 19.96 19.99 20.03  
UB 4.00 4.00 4.01 3.99 7.99 8.01 8.01 8.01 8.00 19.95 19.99 30.06  
UC 4.01 4.00 4.00 4.01 8.00 7.99 8.01 7.99 8.01 20.02 20.00 19.97  

注：设置基波电压=57.7 V，基波电流=4 A，HRU2~HRU5=0.5%，HRU6~HRU9=1%，HRU10~HRU13=3%，HRU14~HRU17=4%， 

HRU18~HRU22=8%，HRU23~HRU25=20%。 

经校准合格之后，该成套系统在广东电网 110 
kV 岩前变电站投入应用，其中电子式电压电流互感

器安装在 110 kV 间隔并接入合并单元，一个 10 kV
间隔传统互感器通过数据采集卡接入到合并单元，

合并单元将采样信号送到数字式电能质量监测装

置，再以 IEC 61850-8 将处理后电能质量指标经网

络传输到省级电能质量管理平台。根据变电站实际

情况，数据采集卡、合并单元和数字式电能质量监

测装置采用集中组屏方式安装。系统投运后各设备

一直正常稳定运行，主站端电能质量监测数据完整

无缺失。表 3~表 6 所示为采用该系统对岩前变 10 
kV 侧 PPC 点的监测结果，监测时间为 24 h，统计

数据为 95%概率值。 
表 3 基本电能参数与电压不平衡度 

Table 3 Basic power parameters and voltage unbalance factor 
实测平均视

在功率/MVA 
实测平均无

功功率/Mvar 
实测平均有

功功率/MW 
平均功率

因数 
电压不平

衡度 

2.326 0.502 2.269 0.98 0.2 

 
表 4 电压长时闪变 

Table 4 Voltage long time severity 
A 相 B 相 C 相 

最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 

0.67 0.53 0.63 0.54 0.64 0.54 

表 5谐波电压含有率95%概率统计值 

Table 5 95% probability value of harmonic voltage ratio  
% 

谐波次数 THD 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

UAB 1.15 0.09 0.11 0.01 0.80 0.01 0.84 0.06 0.13 0.05 0.19 0.01 0.13 
UBC 1.07 0.08 0.17 0.03 0.83 0.02 0.68 0.06 0.04 0.05 0.21 0.01 0.19 
UCA 0.96 0.07 0.03 0.05 0.56 0.01 0.73 0.06 0.15 0.04 0.27 0.01 0.21 

谐波次数 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

UAB 0.02 0.08 0.03 0.10 0.01 0.11 0.01 0.05 0.02 0.06 0.01 0.04  
UBC 0.02 0.02 0.03 0.07 0.01 0.07 0.02 0.05 0.01 0.03 0.00 0.07  
UCA 0.02 0.07 0.03 0.08 0.01 0.10 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05  

表 6谐波电流含有率95%概率统计值 

Table 6  95% probability value of harmonic current ratio  
% 

谐波次数 I/A 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
A 相电流 159.09 3.21 1.10 2.07 5.25 0.29 3.10 0.87 0.18 0.58 1.21 0.12 0.87 
B 相电流 158.81 2.91 0.95 2.28 5.76 0.30 2.97 0.96 0.17 0.59 1.23 0.13 0.75 
C 相电流 159.11 3.30 0.94 1.82 5.74 0.37 2.98 0.93 0.25 0.62 1.28 0.17 0.83 

谐波次数 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  
A 相电流 0.44 0.10 0.51 0.49 0.08 0.48 0.32 0.08 0.19 0.25 0.05 0.23  
B 相电流 0.49 0.13 0.50 0.56 0.09 0.46 0.35 0.09 0.18 0.29 0.06 0.17  
C 相电流 0.48 0.16 0.50 0.55 0.12 0.43 0.37 0.10 0.19 0.28 0.08 0.19  
 

4  结语 

数字化变电站电能质量监测问题是电能质量监

测的新问题。由于国内数字化变电站发展过程一直

侧重于继电保护和综合自动化系统，目前数字化变

电站中的数字互感器和合并单元无法提供满足电能
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质量分析需求的高采样率原始数据。从完善电能质

量管理角度出发，广东电科院组织数字化变电站考

察和设备厂家调研，并最终提出了一套完整的、覆

盖间隔层、过程层和变电站层的数字化变电站电能

质量监测系统，通过从过程层互感器源头出发提高

采样率彻底解决采样率问题，并对采样率提高导致

的高速编解码和海量数据处理问题、电能质量监测

装置的 IEC61850 建模问题、数字互感器和传统互

感器同时接入等问题提出了解决方案。基于本文所

提出解决方案开发的数字化变电站电能质量监测系

统已经开发完毕并投入落点应用，运行效果良好。 
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