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基于 IEC61850 的电子式互感器在线监测与校验系统设计 
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摘要：为保证电子式互感器在实际长期运行中的可靠性和准确性，提出了一种基于 IEC61850 的电子式互感器在

线监测与校验系统方案。该方案将电子式互感器集成了在线监测功能，实现电子式互感器状态的实时采集与传输。

同时设计出电子式互感器在线校验装置，搭建电子式互感器在线校验系统架构，实现对电子式互感器准确度的实

时校验。并将监测系统与校验系统融合一体，通过 IEC61850 标准协议与监控后台通信，形成对电子式互感器的

全面实时检测。试验已验证该系统满足 0.05 级准确度要求，且该系统已投入实际应用，运行效果良好。 
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Design of online monitoring and calibration system for electronic transformer based on IEC61850 
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Abstract: In order to ensure the reliability and accuracy of electronic transformer in actual long running period, this paper 

proposes an online monitoring and calibration system for electronic transformer based on IEC61850. The program 

integrates the function of online monitoring into the acquisition device of electronic transformer, and realizes the real-time 

states collection and transmission of electronic transformer. Meanwhile, it designs electronic transformer online 

calibration device, sets up electronic transformer online calibration system architecture, and realizes the real-time 

accuracy calibration of electronic transformer. The monitoring system and calibration system are combined into a 

compositive system, which communicates with substation monitoring system based on IEC61850 standard protocol. The 

whole system reaches a comprehensive real-time detection of electronic transformer. Experiment shows that the system 

satisfies the requirement of accuracy of 0.05 class, and practical application of this system has achieved good results. 
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0  引言 

随着智能电网及智能变电站的迅速推广与发

展，电子式互感器得到越来越多的应用。作为智能

变电站的重要数字化信息源头，电子式互感器的性

能得到广泛的关注及大量的验证[1-3]。电子式互感器

的主要性能关注点包括两大类：1) 电子式互感器的

可靠性，包括实际应用中的天气环境、电磁环境和

运行环境等恶劣环境下的承受能力，以及长期运行

时表现的稳定性；2) 电子式互感器的准确性，包括

环境温度变化或元部件老化等因素导致的互感器精

度漂移等[4-7]。 

目前针对电子式互感器的考核主要依据 GB/T 

20840-7/8 标准要求的试验项目以及部分附加的模

拟实际工况的测试项目[8-10]。但是在实际应用过程

中，虽然运行的电子式互感器通过了标准要求及附

加的试验，应用现场仍然暴露出较多问题，包括绝

缘问题、工艺缺陷、器件失效和精度超差等，体现

出电子式互感器相关技术及工艺尚未完全成熟。 

对电子式互感器应用现场的检测一般包括对精

度的离线校验或带电短时校验[11-12]，以及对电子式

互感器关键性能的巡检或停电检查。而对电子式互

感器长期运行进行在线监测及校验的研究较少，且

部分在线校验功能以虚拟仪器(VI)作为检测界面[13]，

仅适用于本地观测，无法进行远程监控。 

本文提出一种基于 IEC61850 的电子式互感器

在线监测与校验系统的设计，一方面设计了集成状

态在线监测功能的电子式互感器；另一方面提出在
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线校验系统框架，并设计出作为间隔层设备的在线

校验装置。根据 IEC61850 标准进行建模，将监测

与校验信息以 IEC61850-MMS 标准协议发送至站

控层监控系统[14-15]。该系统实现了真正意义上的在

线监测与校验。 

1   电子式互感器在线监测系统设计 

智能变电站的重要特征之一是一次设备智能

化，电子式互感器作为智能变电站关键一次设备，

其智能化主要体现在实现自身状态的在线监测，将

设备检修策略从“定期检修”变成“状态检修”[16]。 

1.1 电子式互感器构成 

电子式互感器主要构成如图 1 所示，主要包括

一次传感部件、采集装置及合并单元。其中一次传

感部件包括传感电流的低功率线圈(LPCT)、罗氏线

圈及传感电压的电容分压器；采集装置接收一次传

感器输出的模拟小信号，转换为电流电压的数字信

号，并将数据打包，通过光纤发送至合并单元；合

并单元进行二次转换，进行数字化输出。 

  
图 1 电子式互感器构成 

Fig. 1 Structure of electronic transformer 

采集装置一般置于电子式互感器一次本体上，

离一次传感器距离较近，在不涉及绝缘问题的时候

一般采用地电位供电，保证采集装置供能可靠；合

并单元一般接收多台电子式互感器发送的光信号。 

1.2 在线监测状态收集 

电子式互感器在线监测需要收集的状态主要包

括两个部分：其一，对设备自身各状态的监测，包

括绝缘气体压强、温度和湿度等，用于判断设备运

行状态；其二，对采集装置的电气运行情况进行监

测，包括采集装置的环境温度、湿度和板上电压等。

对电子式互感器的信息监测越完整，对其运行状态

的判断越准确。 

对设备自身的状态监测，如绝缘气体的压强、

温度和湿度等，一般采用专用的在线监测传感头，

传感头接口包括供电电源、24 V 开出和 RS485 接口

等。对于其他一次设备的在线监测，传感头输出信

号一般连接到专门的过程层或间隔层状态监测 IED

中[17]。对于电子式互感器，由于采集装置的就近放

置，可直接将传感头与采集装置连接，采集装置为

传感头供电并与其通信，接收传感头采集的状态信

息。因此，仅需在采集装置中增加一块多功能插件，

即可节省一台状态监测 IED。采集装置的结构如图

2 所示。 

 

图 2 采集装置硬件架构 

Fig. 2 Hardware architecture of sampling device 

1.3 在线监测状态信息上传 

采集装置与在线监测传感头通信并获得设备各

种状态信息，在主 CPU 中，将状态信息与采集到的

电流电压数字信号共同组成数据包，发送至合并单

元。由于发送周期及传输速率的限制[18]，对采集装

置与合并单元之间的通信报文做了固定长度的限

制。故对于状态信息并非在每个报文中全部发送，

而是采用状态量序号加状态量的形式，对各状态量

轮流循环发送。典型的通信报文格式如表 1 所示。 

合并单元接收到采集装置的报文后，对电流电

压信号及状态量信号分别处理。依据 IEC61850-9-2

标准生成电流电压信号的 SV 信息，依据 IEC61850- 

8 标准生成状态量信号的 GOOSE 信息，SV 及

GOOSE 信息通过点对点或者组网的方式发送到相

应的间隔层装置。 

2   电子式互感器在线校验系统设计 

目前电子式互感器校验方法一般为离线校验和

带电校验。离线校验需要一次停电，操作较复杂，

且校验周期较长；带电校验虽较便捷，但仍需一定

周期，且每次校验需要搭建校验平台。在电子式互

感器应用初期，可考虑电子式互感器的长期在线校

验，实时监测电子式互感器的精度变化趋势，便于

及时发现问题或在出现问题前发出预警。 

同一智能变电站应用电子式互感器的数量较

多，对每台互感器都进行实时在线校验的代价较大。

但同一变电站电子式互感器一般为同一厂家同一批

次，性能具有相似性，故可采用在线校验与带电校

验相结合的方式，对关键间隔或随机几台电子式互

感器增加在线校验平台，对其精度进行长期实时校

验，当出现问题或预警时，则采用带电校验方式，

对其他电子式互感器进行校验。 
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表 1 采集装置通信报文协议 

Table 1 Communication protocol of sampling device 

bit 位 27 26 25 24 23 22 21 20 

0x05 
起始符 

0x64 

msb  

 
报文类型* 

lsb 

msb  

 
额定延时时间(tdr) 

lsb 

msb  

 
DataChannel #1 保护用电流数据 1 

lsb 

msb  

 
DataChannel #2 保护用电流数据 2 

lsb 

msb  

 
DataChannel #3 测量用电流数据 

lsb 

msb  

 
DataChannel #4 本相电压 1 

lsb 

msb  

 
DataChannel #5 本相电压 2 

lsb 

msb  

用户 

数据

(16  

字节) 

 
状态字 1 

lsb 

msb  
CRC 

 
用户数据 CRC 校验 

lsb 

msb  

 
状态字 2 

lsb 

msb  

 
SmpCnt 

lsb 

msb  

 
状态量序号 

lsb 

msb  

用户 

数据 

(8  

字节) 

 
状态量 

lsb 

msb  
CRC 

 
用户数据 CRC 校验 

lsb 

2.1 电子式互感器在线校验系统架构 

电子式互感器在线校验原理与离线校验相似，

区别在于无需进行一次升流，直接通过母线流过的

实际电流进行校验。在线校验系统架构如图 3 所示，

主要包括：标准电流电压互感器、被检电流电压互

感器、合并单元、在线校验装置和时钟同步系统等。 

根据校验规程[19]，标准电流电压互感器准确度

等级需要比被检互感器准确度等级至少高两级。标

准互感器可采用高精度传统互感器，也可以采用经

过准确级验证的高精度电子式互感器。 
由上述系统架构可知，高精度电子式互感器及

在线校验装置为关键环节。 

 

图 3 在线校验系统架构 

Fig. 3 Architecture of online calibration system 

2.2 高精度电子式互感器设计 

以电子式电流互感器校验为例，一般智能变电

站使用的电子式电流互感器准确度等级为 0.2 级，

为了保证校验的准确性，作为标准的高精度电子式

电流互感器需要达到 0.05 级准确度。 

为了保证 0.05 级测量精度等级，采用纳米晶铁

芯配合高精度绕制工艺，保证线圈自身精度在 0.01

级以内；采集装置采用微弱信号处理技术，通过超

高精度超低温漂模拟器件及 AD 转换器，将母线电

流信号转换为光纤数字信号，达到整体精度优于

0.05 级。 

作为标准电子式互感器，为保证其高可靠性及

稳定性，采取以下措施：一次本体内部采用 SF6 绝

缘，性能稳定；采集装置置于地电位侧，便于供电

且避免高压侧电磁干扰；增加在线监测功能，实时

监测标准互感器自身运行状态。 
2.3 电子式互感器在线校验装置设计及 IEC61850

建模 

标准电子式互感器和被检电子式互感器都为标

准 IEC61850-9-2 报文，在线校验装置需对报文进行

解析，同时根据时钟同步信号及报文序号对被检信

号及标准信号进行采样对齐，根据特定的校验算法

对数据进行处理，输出比差、角差和复合误差等实

时校验结果，并通过可视界面实时显示。 

由于实时校验算法及可视界面集成于在线校验

装置内部，而校验装置安装于屏柜中，不便于实时

观测，因此将在线校验装置作为一个间隔层 IED 进

行建模，通过 IEC61850-MMS 协议接入站控层网

络，与变电站监控后台进行通信，并通过智能远动
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机与主站通信，上送实时信息。 

在线校验装置通过 MMS 报文上送所有校验参

数及结果，信息内容包括：时钟同步类型、SV 报

文质量、标准值、被检值、比差、角差、复合误差

和误差超差告警等。考虑到上述电子式互感器在线

监测系统，电子式互感器集成在线监测功能，将监

测的状态量传输至合并单元后通过 GOOSE 报文发

出。GOOSE 作为过程层网络需要通过间隔层设备

将信息转发至站控层。因此，可将电子式互感器在

线监测系统及在线校验系统相结合，通过在线校验

装置向站控层网络传输电子式互感器的完整信息，

在线校验装置功能如图 4 所示。 

 
图 4 在线校验装置功能框图 

Fig. 4 Block diagram of online calibration device 

3  系统应用 

基于本文提出的电子式互感器在线监测与校验

系统设计方案，已研制出集成在线监测功能的高精

度电子式互感器及基于 IEC61850 建模的在线校验

装置。电子式互感器及在线校验装置均在国家高电压

计量站进行了准确度校准试验，并取得了校准证书。 

经过试点方案讨论与确认，该套在线监测与校

验系统在广西电网 220 kV 排岭变投入应用，针对

220 kV 榄排 II 线 A 相电子式电流和电压互感器进行

了在线监测与误差校验分析。现场安装如图 5 所示。 

在电流校验过程中，现场实际负荷较小，一次

电流大约为额定电流的5%，根据 GB/T20840.8-2007

标准中 0.2 级准确度误差限值要求，比差不超过

±0.75%，角差不超过 30 。现场随机选取若干个比

差和角差数据绘制曲线，如图6(a)和图6(b)所示，比

差与角差的校验结果均满足 0.2 级标准要求，即所

测误差具有一定的参考价值，能够作为评估被测

缆坪 II 线 A 相电子式电流互感器准确度的数据依

据。 

   
  (a) 高精度电子式互感器       (b) 在线校验装置 

图 5 在线监测与校验系统现场应用 

Fig. 5 Application of online monitoring and calibration system 

 

 
图 6 比差和相差曲线 

Fig. 6 Curve of amplitude error and phase error 

在线校验装置提供 ICD 模型文件后，根据变电

站监控后台配置，将在线校验及在线监测的结果显

示于后台界面，便于实时告警或实时观测，部分后

台界面如图 7 所示。 

 
(a) 在线校验界面 
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(b) 在线监测界面 

图 7 监控后台界面 

Fig. 7 Monitoring software interface 

4   结语 

智能变电站对一次设备要求的智能化部分表现

在对自身状态的可监测性，当前电子式互感器的在

线监测实现较少；电子式互感器运行时间较短，对

其长期精度稳定性尚未完全了解。基于此前提，本

文提出电子式互感器的在线监测系统及电子式互感

器在线校验系统架构，并将两个系统融合一体，形

成对电子式互感器的全面实时检测。该系统方案已

完成开发并投入实际应用，运行效果良好。 
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