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摘要：智能电网的蓬勃发展决定了智能变电站有着广阔的前景。智能变电站在组织结构、网络通信和使用二次设

备上与传统的变电站都有很大的不同，使得智能变电站继电保护系统与传统变电站继电保护系统相比有明显优势，

同时在数据采集、时钟同步和电磁兼容等方面也存在着一些亟待解决的问题。就地保护概念的提出同时带来了新

的挑战。对智能变电站继电保护系统存在的问题进行了讨论。在综述了目前研究现状的基础上，指出了当前研究

存在的不足，并对今后的研究方向提出了一些建议和设想。 
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Abstract: The fast development of smart grid ensures a bright future of intelligent substation. Intelligent substation differs 

much with the traditional substation in its structure, network communication method and the devices applied, which are 

all advantages of intelligent substation compared with traditional one. But in the practical operation, it also faces many 

problems in value sampling accuracy, clock synchronization and electromagnetic compatibility. The new concept “local 

protection” also brings some problems. The problems above are discussed and the current research results are listed, then 

the insufficient research points are pointed out and several suggestions and ideas for future research are proposed. 
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0  引言 

随着信息技术、通信技术和计算机技术的发展，

智能电网已经成为当今电网的发展趋势。我国对智

能电网的定义是：以特高压电网为骨架，以各电压

等级电网协调发展的坚强电网为基础，将现代的传

感测量技术、通信技术、信息技术、计算机技术和

控制技术与物理电网高度集成而形成的新型电网
[1-2]。从中可以看出，智能变电站作为电压变换的枢

纽，电力传输的重要参与环节，它的正常工作将对

智能电网的稳定运行产生重要影响。智能变电站与

常规变电站相比，其在组成元件和结构上有较大不

同。智能变电站的二次系统通常包含电子式互感器、 
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合并单元、交换机、保护测控等设备，互感器、保

护及断路器之间复杂的电缆硬导线连接被光纤连接

所代替。保护测控设备的电流电压等采样值输入由

模拟信号转变为数字信号，保护测控设备的模拟信

号采样也由装置内实现变为各合并单元实现。电子

式互感器的传变特性、信息采集的正确性、全站的

时钟对时准确性和运行过程中的暂态量都会对智能

变电站继电保护系统的正常稳定运行造成重大影

响。本文将从以上几个方面进行分析，总结现阶段已

有的研究成果，并对未来的研究方向提出几点看法。 

1   传变特性 

电子式互感器可以分为电子式电压互感器和电

子式电流互感器。电子式电流互感器一般可分为电

磁传感类、光学传感类和电子传感类，电子式电压
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互感器则可分为电气分压类和光学传感类。 

1.1 电子式电流互感器 

目前，罗氏线圈电子式电流互感器是应用最多

的电子式互感器，对于它的研究也相对较多。文献

[3-5]研究了罗氏线圈电流互感器的结构以及工作原

理，在此基础上给出了罗氏线圈电流互感器的传递

函数。随后研究了在电网高次谐波、电网冲击电流

的条件下罗氏线圈的输入输出波形特征，发现将罗

氏线圈用于 5 000 Hz以下的电流测量不会引起显著

的附加误差，但用于冲击电流时罗氏线圈会出现输

出电流滞后且响应电流振荡失真等现象。进一步研

究发现，罗氏线圈传感头的内阻减小会引起直流分

量和高次谐波分量幅值的增加，而且会带来冲击电

流输出波形的局部振荡，加重失真。文献[5]研究了

磁光电流互感器、比较式光学电流互感器、全光纤

电流互感器、铁芯线圈式低功率电流互感器及空心

线圈电流互感器，并对它们传变谐波的特性进行了

研究和比较，得到了各种类型的互感器谐波传变的

特点及工作条件。文献[6-8]对罗氏线圈互感器，低

功率电流互感器和全光纤电流互感器的传变准确

性、饱和性、频率响应以及暂态特性进行了比较，

分析了三种电流互感器的优缺点以及最佳使用场合。 

目前，国内外对于光学原理的互感器的实际运

行经验十分欠缺。此外，光学互感器还会受到互感

器表面所承受的压力、所处环境的温度等外界环境

的影响，外界环境的变化将会改变互感器的测量结

果。然而，在长期的实际运行过程中，外界的环境

是在变化的，因此如何规避外界环境对互感器的影

响或者如何简单有效地对互感器的测量误差进行补

偿也是一个亟待解决的问题。 

1.2 电子式电压互感器 

文献[9-10]对电容分压型电压互感器的结构和

传变特性进行了分析，在此基础上分析了电容分压

型电压互感器的暂态传变特性。文献[11-13]分析了

电阻分压型互感器的结构，讨论了影响其传变准确

度的影响因素。文献[14]针对目前电容型电压互感

器存在的误差特性不稳定的问题，提出了一种新型

的电压互感器的结构，并对新型的电压互感器进行

了测试，结果表明新型的互感器在传变误差上相较

于以往的互感器有了一个明显的提升。文献[15]在

综合分析了电阻型电压互感器、电容型电压互感器

和电感型电压互感器的结构的基础上，对三种类型

的互感器的传变特性进行了分析比较，总结了各种

类型互感器的优缺点。 

现阶段对于电子式电压互感器的研究还不够充

分，电压互感器的长期运行经验同样较为缺乏。同

时，大量的研究都关注于其误差特性，对于其长期

运行的稳定性缺乏足够的探讨。 

1.3 电子式互感器对继电保护的影响 

电子式互感器的应用也对继电保护系统的可靠

性和适应性带来了许多改变。文献[16-18]分析了电

子式互感器的应用对线路保护、变压器保护、母联

保护、母线保护等变电站内常见保护的影响，指出

由于电子式互感器的使用而造成的器件增多会降低

保护系统的可靠性，各个部件的延时、网络的延时

以及采样不同步等问题都会对保护的正常工作造成

影响。但另一方面，由于电子式互感器的使用，互

感器饱和的问题得以解决，同时，由于互感器输出

的是数字信号，因而信号传输和采集的效率有所提

高，这对提高保护的性能是有所帮助的。此外，传

统的电磁式互感器随着系统电压升高，互感器的绝

缘结构会更加复杂，互感器体积增加同时造价也随

之增加，且传统的电磁式互感器存在磁饱和，铁磁

谐振，动作范围小等缺点。电子式互感器与之相比，

结构更加紧凑、体积小、不饱和，易于数字信号的

传输。这符合继电保护系统组件的发展趋势。然而，

随着变电站技术的发展，变电站内的电磁环境日趋

复杂，电子式互感器在工作过程中容易受到电磁干

扰。电子式互感器的采集器是电子式互感器最容易

受到干扰的结构。现场运行经验发现，当断路器、

隔离开关和接地开关在进行分合操作时以及系统短

路故障发生时，都会产生强烈的电磁干扰。文献[19]

分析了智能变电站电磁干扰的干扰源、易受电磁干

扰的敏感设备和耦合路径。通过对电流互感器的取

能端口和信号端口进行电快速瞬变脉冲群抗扰度实

验，对母线—大地接口进行浪涌抗扰度实验和阻尼

振荡波抗扰度实验，发现现场操作过程产生的暂态

高次谐波是主要的干扰源。文献[20]对现场经常出

现的隔离开关开合过程进行了深入的研究，构建了

空心线圈高频暂态模型，对一次传感单元、采集单元

和合并单元所受的干扰进行了初步的分析，随后进

行了仿真。依据仿真的结果，提出了减小干扰的措施。 

在电网发生扰动和故障期间，变压器、电流互

感器等非线性铁磁元件的暂态过程会影响电子式互

感器的正确测量，导致保护的错误动作，这其中尤

其对电流差动保护的影响最大。近年来电网发生不

少由于变压器空投和线路合闸过程产生的感应电流

使得附近的变压器、发电机和线路的保护误动作的

事故。当前对于独立的变压器、发电机和互感器的

暂态过程研究较多，但是在实际系统中，这些非线

性铁磁元件的暂态过程往往相互影响，不能再将它

们独立地看待，这使得对其分析变得异常复杂，难
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以进行，至今仍没有得到很好的研究，缺乏规避其

对保护影响的应对措施。文献[21]建立了复杂合应

涌流的等效模型，通过对其求解得出了运行变压器

负载对合应涌流的影响。随后对合应涌流进行了物

理实验，得到了其与合闸角、剩磁、等效阻抗、系

统中性点接地情况、系统电压以及变压器类型之间

的关系，提出了合应涌流的识别方法及相应的应对

策略。但是，文章中提出的应对策略仅仅针对部分

保护类型，而且文章对于暂态过程和铁磁元件的交

互作用对保护的影响这一问题缺少全面的分析，在

如何提高保护的抗干扰方面也缺少一个普适的方向

和思路。目前，相关相关研究还相对较少，资料也

较为欠缺，但这一问题却已经严重影响到了系统的

安全运行，将交互作用的机理探究清楚并提出有针

对性的保护整改方案仍然是摆在科研工作者面前的

一道难题。 

合并单元是电子式互感器的重要组成部分，是

模拟信号汇集以及模拟信号转换为数字信号的元

件。由于采样时间序列往往与接收到的数字量采样

不在一个节拍上，因此需要用插值算法对数据进行

重采样。因为插值算法的局限性，插值一定会产生

误差，误差的大小因插值算法的复杂程度和算法阶

数而异。一般而言，插值算法的准确度和速度是一

对难以调和的矛盾，在实际工程中，为了插值的速

度，往往对算法的准确度做了一定的牺牲，从而造

成插值结果的不准确。其次，采样频率和插值位置

同样深深地影响插值算法的准确性。插值位置不同，

虽然对信号的基波影响不大，但是对信号的谐波会

有较大的影响。同时，合并单元作为智能变电站中

一个重要的元件，其本身是极为脆弱的。合并单元

本身的电源损坏以及电磁波的干扰都会对合并单元

的准确工作产生影响，甚至会使得合并单元重启。

此外，一些程序上的疏忽也会影响合并单元的准确

工作。例如曾经发生过的某厂家合并单元因计数程

序出现错误而导致合并单元在计数时产生错误，从

而报错的情况。合并单元的正确稳定运行对保护系

统的意义重大，因此有必要对如何加强合并单元的

可靠性做进一步的研究。 

在实际运行中还发生过合空线路造成保护误动

作的情况，根据现场经验，发生误动事故的线路往

往是短线路，在长线路上发生这种事故的情况非常

少，这背后的原因也有待探究。 

2   对时系统与数据传输网络对继电保护系

统的影响 

IEC61850 标准将变电站的逻辑结构划分为三

层，分别为过程层、间隔层和站控层。与传统的变

电站相比，智能变电站对数据传输网络可靠性的要

求更高，对各个组件间时间同步的要求更高。一旦

数据传输网络出现故障，将对继电保护系统和测控

系统产生重大影响，甚至使其不能工作。在智能变电

站中，保护测控设备的电压电流等采样值输入由模

拟信号变为数字信号，保护测控设备的模拟信号采

样也由装置内实现变为各合并单元实现，这些变化

都对智能变电站的时钟同步系统提出了更高的要

求。如果不同采集单元的时间基准不同，那么实际

同一时刻的数据将会“变成”不同时刻的数据，这

对保护系统的影响巨大，严重影响继电保护系统的

可靠动作。 

目前时钟源主要通过接收卫星信号来实现对

时，时钟接收卫星信号受天气等多种因素的影响，

为保证主时钟输出信号的稳定性，除主时钟自身具

备较强的守时能力外，主时钟跟踪卫星信号也应根

据偏差大小选择不同的拉入同步策略。受同步系统

中各环节的影响，合并单元接收到的时钟同步信号

可能发生异常跳变。在时钟同步信号异常的情况下，

条件允许时，MU 应该尽可能输出连续、稳定且带

同步品质因数的数据,以减少对保护设备等的影响。 

时间同步系统一般同时采用北斗卫星系统和全

球定位系统 GPS 同时作为时钟源，对时网络可根据

需要进行切换，对时同步系统的时钟同步和守时精

度应满足站内所有设备的对时精度要求。电子式互

感器对电量的同步测量是过程层同步对时最重要的

任务，对同步精度的要求也最高，一般来说差动保

护对同步精度的要求至少要达到微秒级。 

文献[22-23]研究了对时同步状况对保护装置的

影响，发现： 

1) 对于线路保护，电流或电压数据失步时保护

会闭锁，同时退出相应的方向元件并投入电压互感

器断线过流。 

2) 对于变压器保护，任一侧相电流失步时，闭

锁变压器差动保护；但如果外接零序电流或间隙电

流失步时，对保护行为无影响。后备保护中的电流

和电压相对失步时，置方向元件不满足条件，不闭

锁保护。 

3) 对于母线保护，当母线电压通道数据失步时

不闭锁差动保护，但应闭锁该母线电压对保护有影

响的判据；支路保护电流失步时闭锁差动保护，母

联保护电流失步不闭锁差动保护；母联支路电流通

道数据失步不闭锁母线保护；支路电流失步不闭锁

支路的失灵保护。 

由此可见，合并单元输出数据的同步程度对主
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保护影响较大，对仅依赖信号幅值的后备保护影响

较小。在主保护因失步而闭锁期间一旦发生故障，

将对系统的安全造成极大的影响。因此，系统的时

钟同步对继电保护系统是极为重要的。 

文献[24]提出了一种检验系统时钟同步的方

法。通过比较调度自动化主站数据采集与监视控制

系统 (Supervisory Control and Data Acquisition, 

SCADA)接收到某一条事件顺序记录(Sequence of 

Event, SOE)的时间 t1和 SOE 记录的自身时间 t2，利

用 t2与 t1的时间差值与阈值的大小判断是否同步。

这个方法的好处是原理简单且易于实现，目前已经

在佛山市供电局得到了应用。但此方法的缺点同样

也非常明显，阈值选取较为困难，选取过小可能造

成同步信号误判为失步信号，选取的过大则会造成

失步信号误判为同步信号。同时，传输延时也会对

判断结果造成影响。 

其实，网络时钟同步可复用已有的网络设施，

与其他数据共网传输，近年来受到了学术界和工业

界的广泛关注。IEEE 1588 标准为网络环境下智能

变电站的精确时钟同步提供了新的解决方案，是目

前最有发展和应用前景的时钟同步方案。文献

[25-30]介绍了基于 IEEE 1588 标准的时钟同步原

理、B 码的编码与解码、时钟计时方法、平滑修正

方法以及两种透明时钟方案P2P和E2E并对它们的

特性进行了比较，得到在相同情况下 P2P 透明时钟

方案的精度对网络拓扑变化的适应能力要优于 E2E

方案。 

此外，由于智能变电站的数据采集与传输环节

较多，而不同环节的延时又不尽相同，因此对智能

变电站中不同环节的延时进行分析是十分重要的。

文献[31]分析了合并单元，智能终端等设备的延时。

通过分析得出，智能化保护装置相比于常规保护装

置，主要增加了合并单元的采样延时(包括数据采

样，SV 报文的生成)、保护采样延时(主要包括装置

对 SV 报文的解析，插值运算)和智能终端的延时环

节。其中，合并单元的采样延时所占的比重最小，

其次为保护装置的采样延时，智能终端的动作延时

最长。如何在系统的对时和守时环节中考虑延时造

成的影响对于准确对时亦是十分重要的。 

主时钟接收到的卫星信号不稳定可能对保护测

控设备安全稳定运行带来不利影响。随着技术的发

展，继电保护系统应该逐步避免对外部时钟信号的

依赖。在智能变电站的体系中，由于站内过程层同

步是不依赖于卫星绝对时钟信号的，卫星同步信号

对于站内同步系统来说反而会成为一种干扰源。如

果变电站过程层同步系统的时钟源采取本地时钟，

则可以消除接受到的卫星信号不稳定带来的影响。

但这一做法存在以下问题： 

1) 智能变电站需要两套对时同步系统，一套用

于接受卫星信号从而对时，另一套本地时钟系统用

于同步； 

2) 间隔层设备可能需要同时提供对时和同步

接口； 

3) 变电站内的一些设备是基于 GPS 时钟信号

且有 GPS 时标的，如 GOOSE 信号和 PMU 信号，

因此需要解决这些信号和基于本地时钟同步的采样

信号的时间问题。 

可见，采用本地时钟的时间信号，虽然可以解

决因为接受卫星信号带来的不稳定问题，但是却带

来了一系列其他的问题。对时和同步是一个复杂的

问题，如何更加快速准确地检测信号的同步以及对

时的准确问题还需要进一步研究。在本地时钟信号

上加装一个卫星信号接收器，每隔固定的时间就发

送一个时间信号，用于检测本地时钟与 GPS 时钟的

时差是否改变是一个值得思考的解决方法。如果时

差没变，那么就认为同步信号达标，用这个时差也

可以方便解决 GPS 信号与本地时钟信号不一致的

问题。 

3   就地化保护带来的影响 

传统变电站继电保护系统的保护装置放置在小

室内，而把互感器放置在现场。随着智能变电站的

运行经验不断丰富，发现智能变电站的电子式互感

器长期工作在环境多变的户外会造成电子式互感器

采样信息的突变故障和渐变故障，这对于保护系统

的长期稳定运行是一个巨大的威胁。由此，提出了

就地保护的概念。采用就地保护时，将保护装置整

体放置在室外的被保护元件附近，可以使用传统的

互感器进行测量工作，对交换机和光纤的需求会大

大降低，从而减少了网络出现故障影响保护正常动

作的风险。另一方面，就地保护条件下，各个保护

装置之间所用的信息直接取自互感器，对网络的依

赖程度降低。一旦通信网络发生小的故障或者其他

保护的测量环节发生故障，保护仍可能继续工作，

从而提高了保护的可靠性。然而，由于将保护装置

整体放置在户外，在多变的自然环境和复杂的电磁

环境下，保护装置能否长期有效地工作还有待探究；

同时，传统的互感器在这样的环境下的可靠性也值

得进一步验证。文献[32]对保护中的智能设备的抗

电磁干扰程度进行了实验，发现 CT 及 PT 回路在现

场一次设备带电操作的过程中，会引入强烈的电磁

干扰，该干扰可能耦合进入装置，从而影响装置的



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

正常运行。且在 110 kV 和 500 kV 的变电站中，暂

态信号的强度已经大于国内标准规定的最大严酷等

级的电快速瞬变脉冲群抗扰度、浪涌抗扰度以及阻

尼振荡波抗扰度峰值，表明智能设备受到的电磁干

扰十分强烈。而关于环境因素如温度光照腐蚀等对

保护装置的影响还有待探究。 

4   异常数据 

智能变电站的信息可以做到站域共享，这一方

面提高了变电站的信息化程度，给站域保护的实现

提供了基础，另一方面对信息的正确性也提出了更

高的要求。互感器采集的异常数据不仅仅会对自己

所在的间隔产生影响，甚至会对其他间隔也产生影

响。“飞点”是电子式互感器常见的一类异常数据。

“飞点”数据的品质位仍标记为正常，因此合并单

元仍然将其作为正常信号来处理，但“飞点”本身

已经完全不能反映原始信号的信息，通常幅值很大，

在波形上表现为突然出现的尖峰。“飞点”信号的这

一特征常常会使保护系统将其误认为是故障信号，

从而出现误动。如何辨识“飞点”和恢复“飞点”

处的数据是当今关于“飞点”的主要研究内容。有

学者提出了一个鉴别数据有效性的方法：搜集一个

周期的电流信号并找出它们中的最大模值，将其与

所测信号的幅值进行比较，当两者的比小于门槛值

时，断定信号正常，大于门槛值时断定信号异常。

这一方法的优点是原理简单，便于实现，但是它的

缺点也很明显，需要对电流的幅值进行实时监测和

更新；且如果将门槛设为定值，则不够灵活；同时，

门槛值的合理大小不易确定。该方法需要比较一个

周期内所有数据点的幅值，检测的延时较长，难以

满足继电保护系统速动性的要求。文献[33-34]用“飞

点”处的波形不连续性检测“飞点”，文献[34]在利

用这一判据进行判断时，还引入了一个长度为三个

点的数据窗，连续三点都不是“飞点”时才启动保

护系统，并利用“飞点”之前已知点的采样值和差

分值来恢复“飞点”处的正确数据。这一方法的优

点是判断结果的准确性高，结果可靠，同时判断速

度较快，但是由于在线判别要不间断地对数据是否

异常进行检测，而“飞点”的出现概率又相对较低，

因而可以考虑用计算量更小的方法先行判断有无

“飞点”，如果有再启动复杂度稍高的“飞点”判别

算法。 

例如，可以用线路的三相电流和与三倍的零序

电流是否相等来判断线路是否有“飞点”，不过该方

法需要互感器具有提取零序电流的能力。此外也可

以利用智能变电站的信息站域共享的特点，利用在

线路节点处几条支路的电流相量和是否满足基尔霍

夫电流定律来判断有无“飞点”。用上述两个方法判

断“飞点”时，只需对电流相量进行加和即可，省

去了诸多的计算和比较，速度更快。同时门槛值小、

灵敏度高，是一个很有前途的研究方向。 

5   结论 

在相关新技术的推动下，电力系统正在向着自

动化、智能化的方向迅速发展。在这一进程当中，

智能变电站技术得到了广泛的关注和应用。随着电

子式互感器在智能变电站中的使用，智能变电站的

数字化程度进一步增加，同时还解决了传统互感器

体积大、易饱和等缺点。然而，智能变电站的保护

系统也面临着许多问题。首先，电子式互感器作为

智能变电站的重要元件，其传变特性还没有得到完

整的研究，尤其是基于光学原理的电子式互感器，

这极大地延缓了相应互感器投入使用的时间。同时，

温度、压力等环境因素都会对基于光学原理的电子

式互感器的准确测量造成影响，而相关的解决办法

和运行经验都十分欠缺。其次，合并单元作为电子

式互感器的核心，其运行的稳定可靠性会受到所使

用的算法、所受的电磁干扰以及所处的自然环境的

影响，如何较好地屏蔽这些影响因素也是亟待解决

的问题。对于异常数据“飞点”的研究现在已经取

得了一定的成果，但在如何更好地提高“飞点”识

别效率和恢复速度方面还有许多工作要做。作为智

能变电站信息共享的基础，对时系统对于智能变电

站的重要性不言而喻。然而，当前的对时系统在对

时准确性的检测和网络延时的考量等方面都有待完

善。过分依赖外部时钟信号也是对时系统面临的一

个问题，这与继电保护系统对独立性的要求相违背。

最后，对于目前就地化保护的趋势，在面临异常复

杂的电磁环境时继电保护装置的可靠性与适应性还

有待进一步探究。 

智能变电站的前景是美好的，但上述问题还有

待解决。伴随着技术难题的攻破，智能变电站技术

必将迎来更大的发展，智能电网的建设也将取得长

足的进步。 
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