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电子式电流互感器暂态传变延时测试技术研究 
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摘要：从继电保护应用的角度关注了电子式电流互感器暂态下的传变延时问题，阐述了暂态延时与稳态延时的差异性以及在

工程中测试的必要性。提出了一种基于高精度高带宽模拟采样和数字量接收精确时标标定的测试方案，采用数字相位锁定器

（DPLL）消除数字量时序抖动，利用突变量检测确定初始时刻，再结合相位提取进行时差补偿修正，很好地消除了测试中的

各个误差因素。通过开发的测试系统在工程中的应用，证明了所提方案的可行性。 
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Abstract: This paper studies the electronic current transformer transient transmission delay time from the point view of relay 
protection, explains the difference between transient state delay time and steady state delay time, as well as the necessity test in 
engineering. It proposes a test scheme based on simulation sampling with high accuracy and high bandwidth, and the precise time 
scale digital calibration receiver. Digital phase locked loop (DPLL) is used to eliminate the digital timing jitter. Mutation detecting is 
applied to determine the initial time, combined with the phase extraction for time delay compensation. The various error factors are 
eliminated in the test system. The developed test system is applied in the practical engineering, which proves the test scheme is 
feasible. 
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0  引言 

电子式电流互感器（ECT）已经在智能电网中

广泛应用，其稳态特性和暂态特性直接关系到后端

间隔层设备的性能好坏，继电保护设备在故障出现

时必须以尽可能快的速度准确判断并决定是否动

作，此时电子式电流互感器能否快速且准确地将系

统一次侧的暂态电流传变到继电保护设备，就直接

影响到故障切除的总耗时时间，可见，暂态过程中

电子式电流互感器的传变延时时间测试具有极为重

要的意义[1-2]。 
电子式互感器的绝对延时时间，是指电子式互

感器一次侧工频模拟量出现某一量值的时刻，到电

子式互感器合并单元（MU）输出口将该模拟量对

应的数字采样值送出的时刻，这两个时刻之间的间

隔时间[3]。国家电网公司在《Q-GDW441-2010 智能

变电站继电保护技术规范》中规范了电子式互感器

的传输延时时间不大于 2 ms[4]。 
目前国内针对电子式互感器的延时时间测试只

是稳态下的测试，以稳态延时指标代替暂态指标，

没有一套完善的针对电子式互感器暂态传变延时的

测试系统[5-6]，为工程应用带来一定的安全隐患。本

文就此展开了讨论和研究，提出了一套测试 ECT 暂

态传变延时的技术方案，并进行了实际测试应用。 

1  暂态传变延时与稳态传变延时差异性 

稳态绝对延时时间测试，是在 ECT 一次侧施加

额定电流一定比率（一般不大于 1.2 倍）的稳定电
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流，同步检测合并单元（MU）输出的基波相位和

一次侧电流基波相位，结合当前实测频率，由相位

差换算出绝对延时时间为 。 

而暂态时，一次侧电流幅值远大于稳态时电流，

并且除基波外往往包含了衰减直流分量（含量大小

和合闸角相关）和谐波分量，ECT 在暂态下的幅值

误差，相位误差，噪声和零漂抑制，抗电磁干扰等

条件都和稳态不同，造成 ECT 暂态传变特性和稳态

相比存在差异性，因而稳态的指标在暂态下并不完

全适用[7-8]。 
另外，基于相位差测试延时无法分辨延时大于

整周波（360°）的极端异常情况，如图 1，频率为

额定 50 Hz 时，当试品延时增加 20 ms 后，试品相

位将保持不变， ( )= ( 20)Φ t Φ t  ，得到的延时时间也

将保持不变。 

 
图 1 相位差不能反映大于20 ms 的延时 

Fig. 1 Phase difference does not reflect greater than 20 ms 

国内某座运行的 500 kV 智能变电站中，在区

外进行人工接地试验时，造成本站的 500 kV 主变差 

动、220 kV 母差、220 kV 部分线路纵联差动保护均

误动，原因就是部分间隔的 MU 绝对延时时间大于

了 20 ms，造成跨间隔保护装置的采样不同步，错

误地产生了持续 1 周波的差流，而投运前调试仅对

MU 进行了稳态下的相关测试。图 2 是其中一套 220 
kV 线路光差保护装置误动的录波图，可以看出由于

本侧的 C 相电流采样延时过大，造成线路两侧采样

不同步，出现差流后 C 相误动。在稳态下，两侧采

样延时相差 20 ms 并不能在差流中得到体现。 

 
图 2 线路纵联光纤差动保护录波图 

Fig. 2 Record diagram of line optical fiber differential 
protection  

2  暂态传变延时的测试方案 

2.1 系统方案 

暂态传变延时测试系统借助于目前传统互感器

暂态试验系统[9]，系统方案示意图如图 3 所示。 

 
图 3 暂态传变延时测试原理示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of transient transmission delay test

    将电子式电流互感器串接到暂态试验系统的一

次电流系统中，由现有的暂态试验系统来控制暂

态电流的发生和切除时刻、暂态电流幅值、衰减

直流分量的含量和时间常数等指标，可以进行单

次通电（C-t'-O）或双次通电（C-t'-O-tfr-C-t"-O）
暂态试验[10-11]。 

一次暂态电流经过分流器的变换，输出可供采

集的低幅值模拟电压信号，该信号经过抗混叠调理，

进入模数转换环节，得到测试所需的标准源信号。相

对于传统电磁式互感器的传变，分流器传变一次侧电

流具有更好的带宽和线性度。ECT 的采样值由 MU
通过 FT3 或光纤以太网输出，属于被测信号量[12-14]，
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采用 FPGA 来实现 MAC 子层，完成以太网采样值

和 FT3 采样值的接收，并精确标定采样值时标，通

过数字相位锁定器（DPLL）处理消除 MU 数字量

的时序抖动，得到最终的被测信号。 
高精度的恒温晶振产生测试系统的时钟信号，

作为模数转换模块和 FPGA 运行的基础时序。 
对接收到的标准源信号和被测量信号，均进行

突变量的实时判别，突变量的计算算法为 

Δi＝| [ i(t) - i(t-T) ] – [ i(t-T) - i(t-2T) ] | 
式中：i 为电流瞬时值；t 为当前时刻；T 为一个

工频周波。 
该算法可以有效地避免试验过程中频率的波

动带来的突变量的影响，当发现突变量 Δi大于定值

并持续 1 ms 即认为突变量发生[15]。记录标准源突

变时刻 t1，经过加 Hanning 窗的傅氏滤波[16]，获取

信号 t1时刻的基波相位 φ1，同时计算系统当前频率

f。同样的算法检测出被测量的突变时刻 t2，并提取

此时的基波相位 φ2，得到时间的补偿量：Δt=
（φ2-φ1）/2πƒ，最终电子式电流互感器的暂态传输

延时为 Td = t2 - t1 - Δt。 
2.2 误差因素分析及消除 

本系统属于时间值测量，涉及到标准源和试品

信号的时标信息、波形信息（包括频率、幅值和相

位信息）的提取，对时钟信号、时序控制的要求很

高，这需要基于一个稳定精确的基础时钟信号。

ADC 采样速率偏离设计值，采样时钟信号抖动造成

的孔径延时和孔径抖动，会带来标准源信号信息精

度降低。对试品数字量标定时标时，基准时间不准

确、MAC层时序不稳定、程序中断或任务响应时间

不确定，都会造成数字量时标精度降低。为此，采

用低温漂系数低相位噪声的恒温晶振作为整个系统

的基础时钟信号，提高 ADC 环节和数字量接收环

节在时域上的时间精度。 
采用 FPGA 来完成数字量的接收，FPGA 实现

MAC 层，通过 MII 接口与 PHY 芯片通信，如果接

收到以太网帧的帧定界符，并且与前一数据帧的时

间间隔大于最小帧间隙，则进入数据接收状态，并

标定以太网数据帧头的到达时刻。相对于以太网收

发控制器，FPGA 优良的时序控制能力，能够避免

数据接收环节的时间误差，并能从物理层精确确定

时标，精度等级从微秒级提高到纳秒级。  
MU 由于同步处理，数据打包，程序任务调度，

光纤收发接口等环节的影响，数据帧输出时存在一

定的随机时间抖动，即采样值报文的输出时刻 θ1(t)
是带有随机抖动的，尤其是经过网络以后该抖动值

可达到30～40 μs。为此，采用DPLL原理对时标θ1(t)
进行消抖，得到最终时标 θ2(t)，原理示意图如图 4
所示。 

图 4 DPLL 进行时间的消抖 

Fig. 4 DPLL eliminating the time jitter 

    原始采样值报文的到达节拍构成 DPLL 的初始

输入量 θ1(t)，在 DPLL 启动初始时，θ2(t)=θ1 (t)。不

论是累计误差或是时间抖动造成的 θ1(t)与 θ2(t)的失

步，均由鉴相器完成两者时间差值计算。该差值作

为环路滤波器的输入量 V1(t)，设计一个 IIR 型低通

滤波器来保证良好的跟踪速度和稳定性，滤波输出

为 V2(t)。V2(t)作为压控振荡器的输入量，按其幅值

的大小来确定跟踪调节步长，在不超过 1 s 的时间

内完成 θ2(t)的整个跟踪过程，以上环节在 DPLL 的

运行中连续循环进行[17]，最终 θ2(t)的抖动幅度能降

低到原有值的 1/10 以内。 
突变时刻 t1和 t2的时间差并不是暂态传变延时

时间，因为这中间也包含有误差因素。首先被测数

字信号的采集是基于 MU 的晶振，在无同步信号联

系的情况下，两者之间的采集时间必定是异步的，

而寻找突变时刻是基于同一个固定定值的不等式算

法，因而 t1时刻和 t2时刻必定包含了采样异步时间。

其次，由于存在采样误差，标准源突变时刻的电流

瞬时值和 MU 突变时刻的电流瞬时值必定有差异，

这种瞬时值的差异也同时带入到了 t1和 t2的时间差

上，特别是对 ECT 的暂态最大峰值瞬时误差限值要

求是 10%，这种差异更是不可忽略。为了消除以上

误差因素，采用相位差进行时间修正。对于交流信

号而言，时域上的时间信息必定反映到相位上，即

从相位信息中可以提取出相应的时间信息。一定长

度时间窗内的个别点的采样误差、所有点的偏移误

差和增益误差、采样中的随机噪声等等，都对基波

相位的影响有限，因而通过滤波提取出基波相位 φ1

和 φ2，大大消除了采样误差影响，同时从 Δφ=φ2-φ1

中得到采样异步的信息，时差补偿量即为：Δt=
（φ2-φ1）/2πƒ。 
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2.3 系统的研制开发 

暂态电流 I经过分流器转换成峰值 10 V以内的

电压信号 U供采集，如图 5 所示，采集回路经过信

号调理后，采样频带范围外信号大幅衰减。考虑到

暂态电流分量的主要谐波范围，ADC 的采样率采用

40 kHz，选用 24 位∑-△架构高性能模数转换器

ADS1271，以保证足够的带宽和精度获取真实的一

次电流波形。ADC 的采样时序基于不低于 5 ppb 的

高精度恒温晶振控制，标准源信号的每个采样值均

标定时标。 

  
图 5 暂态传变延时测试系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of transient transmission delay test  

光纤收发器采用 AFBR5803，保证有足够的带

宽和响应速度。FPGA 采用 Spartan3 系列产品

XC3S1500，来实现 MU 的以太网采样值和 FT3 采

样值接收，FPGA 对每个采样值进行精确时间标定，

接收环节的时间抖动控制在纳秒级别[18-19]。 
采用 MPC8247 嵌入式微处理器，该处理器属

于 PowerQUICC II 系列，包含一个基于 PowerPC 
MPC603e 的内核和一个通信处理内核 CPM，测试

装置的应用软件以 vxworks 嵌入式实时操作系统为

平台，C 语言编写。 
上位机的程序基于 Labview 平台开发，该平台

在虚拟仪器、测量控制和仿真领域具有独到的优势，

延时测试的上位机程序充分利用其数据和图形处理

能力，以及方便的图形化 G 语言开发能力，完成标

准源和试品的数据接收，误差分析，波形绘制，数

据存储和事后分析功能[20-21]。 

3  测试系统应用 

该系统在实验室对国内某厂家的一只 110 kV、

额定 1 000 A、5TPE 的 IEC61850-9-2LE 输出的单相

电子式电流互感器进行了实测，一次侧施加 4 倍额

定的暂态电流。测试结果见图 6，t1 和 t2 时刻相差

1.102 ms，经过补偿修正后暂态的延时时间为 1.121 
ms。试验进行 5 次的结果如表 1，测试结果具有较

好的稳定性与一致性。 

 
图 6 IEC61850-9-2LE输出式 ECT延时测试 

Fig. 6 IEC61850-9-2LE type ECT delay time test 

表 1 IEC61850-9-2LE输出式 ECT测试数据 

Table 1 IEC61850-9-2LE type ECT test data 

次 数 1 2 3 4 5 

延时 

时间/ms 
1.121 1.126 1.117 1.127 1.117 

将互感器换成另一厂家的 110 kV、额定电流

600 A、5TPE 的 IEC60044-8 FT3 输出的 ECT 进行

实测，一次侧施加 5 倍额定的暂态电流，测试结果

见图 7，t1和 t2时刻相差 1.902 ms，经过补偿修正后

暂态的延时时间为 1.765 ms。试验进行 5 次的结果

如表 2，同样具有较好的稳定性。 

 
图 7  IEC60044-8 FT3输出式 ECT延时测试 

Fig. 7 IEC60044-8 FT3 type ECT delay time test 

表 2 IEC60044-8 FT3输出式 ECT测试数据 

Table 2 IEC60044-8 FT3 type ECT test data 
次 数 1 2 3 4 5 

延时 
时间/ms 

1.765 1.766 1.766 1.774 1.773 
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4  结论 

电子式电流互感器的暂态传变延时关系到继

电保护的动作快速性，关系到跨间隔设备采样的同

步性，该时间不能用稳态下的绝对延时时间指标来

代替，在工程应用中不能忽略对暂态延时时间的测

试，以免留下安全隐患。通过现有的暂态试验系统，

在 ECT 一次施加暂态电流，对一次电流进行高精度

实时采集，FPGA 同步进行 MU 数据的接收和精确

标定时标，由 DPLL 环节消除 MU 采样值的时间抖

动，在高精度恒温晶振的统一时钟信号控制下，在

同一个时间轴上得到标准源波形和试品波形。通过

突变量检测算法来确定标准源和试品的突变时刻

差，再由滤波算法提取基波相位，由相位差来弥补

突变时刻中所包含的误差，得到最终的暂态传变延

时时间。通过已经研制出的测试系统在实验室的测

试验证，证明本方案切实可行。 
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