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一 种带电子互感器数字接口的多功能电力仪表 
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摘要：为了适应数字电力技术的发展，设计了一种可以与电子互感器直接相连的多功能电力仪表。这种电力仪表以三相电能 

测量专用芯片实现与传统电磁式互感器的连接，以 Rs一485接 口实现与电子式互感器的连接，其数字接 口完全满足国家标准 

IEC60044—8对电子式互感器的数字化输出的要求。该仪表既可以用于传统变电站，又可以用于数字化变电站，而且便于传 

统变电站的数字化改造。 
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0 引言 

随着电网电压的提高，传统的电磁式互感器己 

逐渐暴露出与之不相适应的弱点。电磁式互感器的 

缺点主要有：体积大、制造工艺复杂、造价高、绝 

缘困难、动态范围小、易产生铁磁谐振、互感器的 

输出信号不能直接与微机化计量与保护设备接口 

等。为了适应电力系统的发展，迫切需要一种新型 

的电力互感器来代替传统的CT与 PT，因此电子式 

互感器产生了。电子互感器是基于光电技术和电子 

技术的新的互感器的总称。与传统的互感器相比， 

电子式互感器具有绝缘结构简单、频带宽、动态范 

围大、尺寸小、重量轻、安全性好等诸多优点，是 

未来互感器发展和电力系统数字化发展的必然趋 

势。 

另一方面，随着电子式互感器的研究发展，电 

子式互感器已经在变电站中得到应用，因此对二次 

系统的继电保护和测量仪表也提出新的要求。电子 

式互感器在变电站中的应用，带动了继电保护和测 

量仪表的相关研究，而带有与电子式互感器接口的 

继电保护和测量仪表的研究也必将促进电子式互感 

器的应用并将推进变电站的数字化进程。电子式互 

感器在高压电网的二次系统比如继电保护方面都已 

经得到了应用，而相应的测量仪表的研究还处于空 

白。本文在传统测量仪表的基础上设计一种新型带 

电子互感器接口的多功能电力仪表。 

1 硬件电路设计 

电力仪表的硬件电路由电源电路、测量电路、 

数字接口、MCU及其它电路五部分组成。硬件结构 

如图 1所示。 

图 1硬件电路 

Fig．1 Hardware circuit 
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图 1所示仪表的主要性能指标： 

精度等级：0．5级；标称输入：电流 1 A／5 A， 

电压 100 W220 W380 V；测量频率：50 Hz±10％。 

1．1测量电路 

ATT7026A是一颗精度高且功能强的多功能防窃 

电三相 电能专用测量芯片，它集成了六路二阶 

sigma—delta ADC、参考电压电路以及所有功率、能 

量、有效值、功率因数以及频率测量的数字信号处理 

等电路，使用十分方便，该芯片适合于三相三线和三 

相四线应用。该芯片还能够测量各相以及合相的有功 

功率、无功功率、视在功率、有功能量以及无功能量， 

同时还能测量各相电流、电压有效值、功率因数、相 

角、频率等参数，充分满足三相多功能电能表的要求。 

ATT7026A支持电阻网络校表以及软件校表两种校表 

方式。电阻网络校表适用于电压通道采用电阻网络取 

样的系统应用，通过简单的调节电阻网络就可以将系 

统误差校正在 1级表的要求以内。而软件校表是通过 

相关的校表寄存器对增益、相位进行补偿，可以将系 

统误差校正在 0．5级表的要求以内。有功、无功漂亮 

校验输出CF1、CF2提供瞬时有功、无功功率信息， 

可以直接接到标准表，进行误差校正。 

ATT7026A片内集成了6路 l6位的ADC，模拟信 

号采用双端差分方式输入，最大输入电压是 1．5 V， 

即可以输入最大的正弦信号有效值是 1 V。一般将 

电压通道 对应的 ADC的输入选在 0．5 V左右， 

而电流通道 ，对应的ADC输入选在 0．1 V左右。单 

相模拟信号输入通道电路如图2。 

1．2 M0O及其它电路 

MCU 是 选 用 l6 位 超 低 功 耗 单 片 机 

MsP430F449，它的 CPU采用 16位精简指令系统 

(RSIC1，集成有 16位寄存器和常数发生器，能够 

发挥代码的最高效率。具有低电压、超低功耗，强 

大的处理能力，系统工作稳定以及代码保护功能等 

优点。同时MSP430F449具有丰富的外设资源，160 

段的液晶驱动能力只需一块 LCD 显示屏就可以完 

成显示功能。这部分电路还包括实时时钟电路、存 

储器、掉电、报警和电池检测电路等组成。 

l 5f6 A／5 

l 
220VKI 5 
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图 2单相模拟信号输入图 

Fig．2 Diagram of single-phase analog input signal 

2 电子式互感器接口 

2．1 I E060044-8的数字化输出 

电子式互感器在设计中并不是为每一相电流或 

电压单独配数字处理单元，而是将一个间隔内的所 

有电压和电流量经模拟信号处理后送往同～个装置 

作统一的信号处理，在标准中称为合并单元 (MU)。 

对于数字输出部分，IEC60044—8规定的典型做法是 

将 7个电流 5个电压互感器的二次变换器组成一个 

合并单元，将所有的测量量转换为数字量串行输出。 

数字输出协议推荐采用单相的点对点联接。采用统 
一

处理的方式不但可以减少投资，也可以充分发挥 

数字电路处理的能力和速度，更为重要的是合并单 

元 (MU)可向二次设备提供时间上一致的电压、电 

流量。MU能够同时处理一个间隔的 12路电量：测 

量用三相电流、保护用三相电流、中性点电流、三 

相电压、中性点电压和母线电压。MU将 12路数字 

输出信号打包成帧，最后传送给二次设备。对保护 

帧和测量帧信号的输出，标准中有明确的规定。 

2．1．1标准对物理层的规定 

合并单元N--次设备可以有数字电输出和数字 

光输出两种。数字电输出是以铜线为基础的传输系 

统，系统必须与 EIA RS一485标准兼容。标准中建议 

使用 D性 9帧联接器，屏蔽双绞线电缆，长度为 

250 m。也可以使用带屏蔽的RJ一45联接器代替。 

对于数字光输出只需将数字输出按一定要求进行电 

／光转换。数字光输出和数字电输出在链路层和应用 

层的规定上是完全一致的，不同的只是物理层的传 

输介质。光纤联接器可采用BFOC／2．5，近距离传输 

可采用塑料光线，远距离可使用玻璃光纤。标准 

中规定无论是电输出还是光输出都要采用曼彻斯 

特码进行编码：高位先传送，数据帧的速率都为 

2．5 Mbit／s，即调制后的传输速率为 5 Mbit／s。 

2．1．2标准对链路层帧格式的规定 

标准中的链路层帧格式采用的是 FT3帧格式， 

该格式在 IEC870—5-1中有所规定。这种帧格式的优 

点是：数据具有完整性，而且在高速数据处理中能 

进行多点同步数据的链接。链路层服务用语为发送／ 

无应答。这意味着传感器连续不停地向二次设备发 

送采样值，而不需要二次设备的任何应答信号。这 

时如何保证一、二次设备间的数字化通信系统的实 

时性、可靠性成为首要的问题，所以标准草案规定 

了下列传输规则：①两帧之问的空闲线使用曼彻斯 

特码传输二进制数 1，这使得接收站方便的恢复时 

钟信号步，增加了通信链路的可靠性；②每帧的前 

两个 8位字节代表起始字符；③l6个字节的数据码 
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之后跟随着一个 l6位的校验序列。如果所分的字 

节数有空余，必须用填充字节把帧填满，填充字节 

为0000 0000；④校验序列的代码由多项式所构成， 

然后由这个生成多项式所产生的 16 bits的校验码 

再进行转置；⑤接收端检验起始字符、校验序列和 

帧长度。如有误，该帧将被拒收，否则传给用户。 

IEC60044—8的帧格式见表 1。 

表 1帧格式 

Tab．1 Frameformat 

字节 字节 字节 字节 字节 字节 字节 

i～ 2 3～ 18 l9～ 21～ 37～ 39～  55～ 

2O 36 38 54 56 

起始 用户 核对 用户 核对 用户 核对 

字节 数据 1 序列1 数据2 序列2 数据3 序列3 

2．1．3标准对应用层帧格式的规定 

在应用层规定中对模块数、模块长度、数据组 

数目、数据集识别符、额定电流、额定电压、额定 

延时、各相测量保护的数据以及状态值等各项参数 

都有明确规定，表2列出了数据帧内容，即将 FT3 

的帧格式中的用户数据细化后所得到的，从表中还 

可以看到每帧数据都包含有两个状态字，每个状态 

字占有两个2个字节，表 3分别注释了状态字的每 
一

位的意义。在应用层设计时必须按照标准的规定， 

将数据整理成规约所规定的帧格式，再经过链路层 

设计最后通过物理层送给二次设备。 

表 2 数据帧内容 

Tab．2 Frame content 

2．2与电子式互感器数字接口的设计 

多路传感器输出的信号在合并单元 (MU)中 

进行统一处理，按标准所规定帧格式将采集的数据 

打包成帧，传送给二次设备。标准中还规定打包之 

后的帧数据要以曼彻斯特码进行传输，速率为 5 

兆。此外，MU 还有自检功能，当发现问题除了报 

警，还会通知仪表，向二次设备告知哪几相为无效 

或者没有投入的功能，因此 MU是一个智能的数据 

采集和传输系统。 

表 3状态字 

Tab．3 Status WOrd 

2．2．1数字接口电路 

本仪表采用单片机 MSP430F449，作为其处理 

器来 实现 。RS485 通信 部分采用 TI公司 的 

SN65HVD24收发芯片，它具有较高的共模电压范 

围(-20-25 v)，支持最多 256个节点，高达 16 kV 

的ESD，通信速率在 500m时最高达 3 Mbps。为了 

防止串行通信时外界干扰引入微控制器，在微控制 

器和 RS485通信芯片间加入了光电隔离电路，电路 

图见图 3。 

输出电路的设计要充分考虑到线路上的各种干 

扰及线路特性阻抗的匹配。由于工程环境比较复杂， 

现场常有各种形式的干扰源，所以485总线的传输 

端一定要加有保护措施。在电路设计中采用稳压管 

D组成的吸收回路，也可以选用能够抗浪涌的TVS 

瞬态杂波抑制器件。在应用系统工程的现场施工中， 

由于通信载体是双绞线 ，所以线路设计时，在 

RS．485网络传输线的始端和末端各应接 1只 120 Q 

的匹配电阻，以减少线路上传输信号的反射。需要 
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说明的是，根据标准中的规定，二次设备只接收数 据而无应答，此 RS485工作于单工模式。 

图3数字接口电路 

Fig．3 Digital interface circuits 

2．2．2数字接 口软件 

带电子互感器接口的电力仪表从数字接口处接 

收一帧数据，先检验此帧数据的起始字符、校验序 

列和帧长度，若帧数据有效则进一步检验状态字中 

电力仪表所需要的测量数据的有效性，无效则丢弃 

此帧数据；若状态字中的测量数据经检验有效则提 

取测量数据后返回，否则直接返回接收下一帧数据。 

电子式互感器数据接收处理程序流程图见图4。 

图4程序流程图 

Fig．4 Flow chart 

3 结论 

电子式互感器数字接口以数字量为输出，完全 

适应电力测量与保护的数字化、微机化和自动化发 

展的潮流，而且接口的设计也很方便灵活，有很好 

的扩展性和自适应性。因此，在电子式互感器即将 

取代传统电磁互感器的时代，本文提出的多功能电 

力仪表在传统电力仪表的基础上增加了一个与电子 

互感器直接进行连接的数字接口，以适用未来发展 

的需要。 
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信机由旁路切换到本线时，可能发 “通道错误”。原 

因是保护原理设计为保护启信后收发信机的收信输 

出给保护装置，如果保护装置在 10 ms之内收不到 

收信输入就发 “通道错误”告警信息，以提醒运行 

人员检查通道。处理方法：当信号交换正常后复归 
一 下后即可恢复。 

3．5通道试验按钮注意事项 

第一种情况：当收发信机切换到单触点的旁路 

保护时，在进行人工测试时，必须按旁路保护屏上 

的通道试验按钮，本线保护屏上的通道试验按钮不 

起作用，在本线上进行通道试验时将发裕度告警信 

号。原因是此时收发信机的远方启信功能己取消， 

所以在本线上通道按钮不起作用，此时一定提醒运 

行人员注意。 

第二种情况：当装置出现 PT断线或者断路器在 

断开位置时通道测试不起作用。 

3．6旁路开关代路操作时高频收发信机切换时间问 

题 

由于线路代路过程中需要对高频收发信机进 

行切换，此时一定注意收发信机的切换时刻并且切 

换时间不要太长，否则有可能使线路长时间失去主 

保护，也可能出现线路区外故障时保护误动，使电 

网安全运行存在隐患。 

4 结论 

对于高频保护正常运行及代路过程中由于保护 

装置接口的变化，本文从原理根源做了阐述，结合 

工作中的实际经验提出解决办法与预防措施，对现 

场运行注意事项、如何解决做了探讨。只有检修人 

员熟练掌握高频保护装置与高频通道的原理及具有 
一

些快速处理高频保护问题的能力，运行人员熟练 

掌握判断高频通道测试方法与一些测试现象的分 

析，熟练掌握高频保护接口变化后一些功能投、退 

及一些相关回路的操作，才能使高频保护处于良好 

的运行状态。 
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