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数字化计量技术在智能化变电站中的应用
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摘　要：随着智能电网建设的不断推进，智能化变电站建设开始进入实质性实施阶段。作为变电站智能化的主要特征之一

是数字式计量技术的应用。对电子式互感器、数字式电能表等数字化计量器具进行了介绍与分析，对数字化计量系统与传

统计量系统进行了比较，可为数字化计量系统在智能化变电站中的应用提供参考。
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１　概　述
随着智能化开关、电子式互感器、ＩＥＣ６１８５０

通信规约及计算机高速网络在变电站实时系统中

的应用，为智能化变电站建设提供了基础。由于

智能化变电站实现了信息采集、传输、处理和输出

过程全数字化，各种功能共用统一的信息平台，因

而避免了设备的重复投入。作为变电站智能化的

主要特征之一，是电子式互感器、数字式电能表等

数字化计量技术的应用。数字化计量系统具有测

量精度高、无饱和、二次接线简单等诸多优点，同

时光纤取代了电缆，电磁兼容性能优越，信息传输

通道可自检，具有更高的可靠性。但至目前为止，

数字化计量技术尚未普及，有些技术亦尚未完全

成熟。笔者通过对电子式互感器、数字式电能表

等数字式计量器具进行介绍与分析，以及对数字

化计量系统与传统计量系统进行比较，可为数字

化计量技术在变电站中的应用提供参考。

２　电子式互感器
电子式互感器是指具有模拟量电压输出或数

字量输出、供电气测量仪器和继电保护装置使用

的电流或电压互感器。

２．１　电子式互感器的分类
电子式互感器按其原理可以分为无源电子式

互感器和有源电子式互感器。

（１）无源电子式互感器基于光学传感技术，
一次侧光学电流、电压传感器无需工作电源，是独

立安装互感器的理想解决方案。

（２）有源电子式互感器传感头部分具有需用

收稿日期：２０１５０３０８

电源的电子电路，将其用于 ＧＩＳ或罐式断路器更
为方便。对于户外配电装置则采用激光供能的办

法，从而较好地解决了电源问题。目前有源电子

式互感器在工程中已获得较多的应用。

无源电子式互感器是未来电子式互感器的发

展方向，但直到目前为止其尚未完全成熟；有源电

子式互感器目前已有成熟的产品，采用激光供能

的方式较好地解决了独立式互感器中传输距离和

电磁干扰问题，且已有较多的工程实践。因此，对

于变电站，建议采用有源式电子互感器。

２．２　电子式互感器的主要特点
（１）高低压完全隔离，绝缘简单，安全性高，

没有因漏油而潜在的易燃易爆等危险。

（２）不存在磁饱和、铁磁谐振等问题，ＴＡ二
次输出可以开路。

（３）频率响应宽、动态范围大、精度高，可同
时满足测量和继电保护的需要，适应电力系统数

字化、智能化和网络化的需要。

（４）体积小、重量轻，节约占地面积；无污染、
无噪音，具有优越的环保性能。

３　数字式电能表
数字式电能表是指输入为数字量或小模拟量

的电能表。主要分全数字式和半数字式两种。

３．１　全数字式电能表
全数字式电能表是指输入的电压和电流全部

为数字信号，电能表直接根据输入的电压、电流数

字信号进行电能量计算，电能表无基本误差，为真

正意义的数字式电能表。目前大多应用在变电站

的高压侧。

３．２　半数字式电能表
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半数字式电能表是指输入的为小模拟信号，

电能表对输入的小模拟信号需进行模数转换后再

进行电量计算，因此，半数字式电能表与传统的电

子式电能表类似，依然存在计量基本误差。这种

电能表主要用在变电站的低压侧。由于变电站低

压侧的出线较多，为节省投资，一段母线一般共用

一组电压互感器，如果全部采用数字式电能表，光

纤接口既复杂，也不经济。

３．３　数字式电能表的特点
（１）全数字式电能表采用数字输入接口模

式。通过光纤接收以太网传送的数字电流、电压

瞬时值计算各项电量值，不存在基本误差。

（２）数字式电能表工作电源为外接，需敷设
专用工作电源，但同时也消除了表计功耗对计量

的影响。

（３）提供给表计的采样值必须打上时标，现
场试验需要验证各传感器单元采样数据以及时间

同步准确度。另外，电能表误差现场校验需在停

电状态下进行。

（４）电能表的显示值是一次数据需事先在表
内设置互感器变比，虽然方便了运行人员的数据

读取，但同时也使表计的通用性受到影响。

４　数字化变电站计量系统与传统变电站计量系
统的比较

４．１　传统变电站计量系统的组成
传统变电站计量系统组成情况见图１。

图１　传统变电站计量系统组成图

传统计量系统由电容式或电磁式电压互感

器、电磁式电流互感器对一次输入量进行变压、变

流，经二次电缆将二次电压、电流输送至电能表，

由电能表进行模数转换、积分运算。该计量系统

的误差来源主要由电压、电流互感器比差与角差、

电能表误差及二次回路电压降构成。

４．２　数字化变电站计量系统的组成
数字化变电站计量系统的组成情况见图２。

图２　数字化变电站计量系统组成图

数字化计量系统由电子式电压互感器、电流

互感器、数字式电能表及光纤电缆组成。由于数

字式电能表接收的是数字信号，直接对数字信息

进行运算，不存在计量误差，在光纤传输环节也不

存在电能损耗，因此，该计量系统的误差来源仅由

电子式互感器构成。

４．３　传统计量系统与数字化计量系统误差之比较
传统计量系统与数字化计量系统误差比较情

况见图３。

图３　传统计量系统误差分布图

通过对上述两个计量系统进行比较后可以看

出：如果采用相同准确度等级的电压、电流互感

器，数字化计量系统的计量综合误差要小很多。

４．４　数字化计量系统的特点
（１）一次和二次系统无电的联系，进而提高

了现场工作的安全性。

（２）数字信号代替了传统模拟量输入信号，
电能表无需进行模数转换。

（３）无需进行回路压降测试、绝缘电阻测试
和回路接地的检查。

（４）无需校验互感器极性及二次回路接线的
检查。

（５）不存在二次电缆压降问题，也不存在表
计自身的误差。因此，数字化计量系统的综合误
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差要小于传统计量系统。

（６）数字化计量系统需增加接口可靠性试
验。对传输网络需要进行激光电源模块测试，合

并光纤接口、以太网接口等试验项目。

５　数字化计量系统的应用实例
作为浙江省首座智能化变电站———１１０ｋＶ

诸暨大侣变，采用了较完整的数字化计量系统，该

变电站已于２０１０年１月３１日正式投运，其数字
化计量系统构成情况如下。

５．１　高压侧计量系统配置
大侣变１１０ｋＶ高压侧采用了全数字化计量

模式。

（１）互感器配置：线路侧互感器采用有源电
子式电压、电流组合互感器，工作电源采用激光供

能方式，电流互感器部分采用空心线圈采样，电压

互感器部分采用电容分压方式采样；主变侧互感

器采用的是无源式磁光效应电子式电流互感器，

工作原理为光在磁场中的偏转。其产品均为南京

南瑞继保电气有限公司生产。

（２）电能表配置：高压侧电能表采用的是由
南京新宁光电自动化有限公司生产的全数字式电

能表，工作电源采用１１０Ｖ直流供电，所有输入信
号由一对光纤提供，接线非常简单。

（３）计量回路信道构成：由分相电子式互感
器将采集到的各相电流、电压数字信号经光缆小

终端传送至合并单元，再由合并单元将数字信号

传送至过程层交换机，电能表从过程层交换机获

取数据，完成电能量计算。

５．２　低压侧计量系统的配置
大侣变１０ｋＶ低压侧采用半数字化小模拟计

量模式。

（１）互感器配置：电流互感器采用由南京新
宁光电自动化有限公司生产的电子式互感器，输

出为额定交流４Ｖ的小模拟信号，电压互感器仍
采用传统电压互感器。

（２）电能表配置：低压侧电能表采用的是由南
京新宁光电自动化有限公司生产的半数字式电能

表，工作电源采用１１０Ｖ直流供电，电流输入为分相
小模拟量，电压输入为传统１００Ｖ电压，输出为光纤。

（３）计量回路信道构成：低压侧计量回路与
传统方式类似，仅将二次电流改成小模拟信号，并

增加了表计工作电源回路。

５．３　近期运行情况

从大侣变数字化计量系统近期运行情况看，

总体情况较好，但也存在不少问题，主要有：

（１）数字式电能表运行不稳定，出现过死机、
液晶显示不正常等现象。

（２）全数字式电能表校验脉冲误差变动较
大，主要是由于计量模块与通讯模块集成于同一

ＣＰＵ，使表内校验脉冲输出判断时间过长，导致校
验脉冲精度不高。

（３）数字式电能表出现过运行时间失准现
象，需解决设备对时和ＴＡ、ＴＶ的同步性问题。

（４）全数字式电能表出现过脉冲丢失和通讯
不成功的问题。

（５）主变和线路侧电子式互感器在无一次电
流、电压通过时，其合并单元有低频信号输出，其

中电流回路有６Ａ（一次电流值）左右，从而引起
电能表错误计量。该回路有待进一步改进。

（６）电能表通讯抗干扰性有待测试。
（７）电能表丢帧插值算法的合理性有待论证。

６　变电站数字化计量模式广泛应用尚需解决的
问题

６．１　计量认证问题
由于电子式互感器、数字式电能表属新型计

量器具，必须获得国家质量技术监督局颁发的计

量器具制造许可证，目前很多厂家的产品尚未取

得相应的许可证，从而给其应用带来困难。

６．２　检测手段问题
目前，对数字化计量器具尚无成熟的检测手

段，而贸易结算用电能表、互感器则为强制检定计

量器具，因此，检测手段亟待跟进。

６．３　计量人员技能更新问题
由于数字化计量系统涉及很多光纤通信技术

和通讯协议，而上述技术均不属于传统计量技术

范畴，从而给计量工作人员带来很大的挑战。

７　结　语
数字化计量系统作为一种新型电能计量模

式，目前尚无成熟的运行经验。但随着智能电网

建设的不断推进，数字化计量技术在变电站中的

应用将是一个发展趋势。
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