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ZCW9-252智能隔离断路器中光学电流互感器的应用
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摘要院 文中介绍了 ZCW9-252智能隔离断路器中光学电流互感器的具体应用袁对产品的结构尧原理和试验
情况作了详细分析遥 产品集成了磁光玻璃式和全光纤式两种光学电流互感器袁由对应的采集单元统一上送
给合并单元袁在合并单元中进行数据对齐和组帧等处理袁以 IEC 61850 9-2标准数据格式输出遥 ZCW9-252
智能隔离断路器中光学电流互感器的成功应用袁体现了智能电网小型化尧集成化尧智能化的战略发展方向袁可
以在新一代智能变电站中推广应用遥
关键词院 光学电流互感器曰 隔离断路器曰 采集单元曰 合并单元曰 智能电网

Application of OCT in ZCW9-252 Intelligent Disconnector Circuit-遭reaker
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0 引言

隔离断路器实现了隔离开关尧断路器尧互感器的
集成袁不但占地面积小尧投资少袁而且具有可靠性高尧
维护量少等特点袁 逐渐在新一代的智能化变电站中
得到使用[1-2]遥
光学电流互感器没有传统电磁式电流互感器的

磁饱和尧铁磁谐振等缺点袁并且绝缘性能优良尧暂态
响应范围大尧 抗干扰能力强噎噎被业界公认为最具
发展前途的新型电流互感器袁 是电磁式电流互感器
最终替代品[3]遥
将光学电流互感器应用于隔离断路器袁 结合两

者特点袁将得以广泛使用遥

1 系统构成

ZCW9-252智能隔离断路器产品结构包括断路
器尧光学电流互感器尧接地开关和智能组件遥其中袁该
产品同时采用了两种不同原理的光学电流互感器袁
分别为磁光玻璃光学电流互感器和全光纤光学电流

互感器遥其整个系统构成见图 1遥图 1包括光学传感
部分尧光缆传输尧采集单元和合并单元遥
1.1 光学电流互感器采集单元

光学电流互感器采集单元置于智能组件柜中袁
通过光缆与光学传感部分连接袁 所有通信都是通过
光信号来进行袁大大增加了互感器的抗干扰能力遥
从物理结构来看袁 磁光玻璃光学电流互感器和

Abstract: Application of OCT in ZCW9-252 intelligent disconnector circuit-breaker is introduced袁 and the
structure袁 principle and test of the circuit-breaker are analyzed. Magneto-optic glass current sensor and
all-fiber current sensor are integrated into the circuit-breaker袁 and their data are transmitted to the
merging unit by the collecting unit袁 where the data are processed in terms of alignment and frame
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全光纤光学电流互感器两种类型的光学互感器采集

单元结构有很大的不同遥从实现原理来看袁两种光学
电流互感器都是根据法拉第磁光效应得到的一次电

流值袁即通过一次导体的电流 I袁导体周围所产生的
磁场强度为 H袁偏振光偏转的角度 兹袁计算公式为

兹= V 乙LHdl遥 (1)
式(1)中院V 为磁旋光材料的 Verdet常数曰L 为磁

旋光材料中的通光路径长度遥
如果敏感路径为闭合环路[3]袁将遵守安培环路定

律 I=乙Hdl袁则得到
兹=N1VI遥 (2)

1.1.1 磁光玻璃式采集单元结构

磁光玻璃光学电流互感器的传感部分采用普通

磁光玻璃袁材料成熟袁光学元件少尧系统结构简单尧无
需进行温度控制遥 磁光玻璃光学电流互感器的难点
之一是光学元件与磁光玻璃的封装袁 封装工艺决定
了互感器长期运行可靠性曰 难点之二是光程短造成
的传感灵敏度低袁 实际应用时采取信号处理的方法
来加以改善[4-6]遥

磁光玻璃式采集单元结构见图 2遥 图 2中光源
发出的光经过偏振器袁 转化为线偏振光进入磁光玻
璃曰如果一次导体中有电流流过袁则会产生磁场袁磁
光玻璃中的线偏振光在磁场下会发生方位角偏转袁
经过检偏器的光强也随之改变曰 利用二次电路的检
测及数据处理可以得到对应的电流值[7]遥

1.1.2 全光纤式采集单元结构

全光纤光学电流互感器的难点在于系统结构复

杂袁环节多袁所用光学元件多袁需要专门的温度控制
等袁多种光学元件的环境适应性是决定性因素遥优点
在于光纤元件间连接较为简单袁容易实现[8]遥

全光纤式采集单元结构见图 3遥 光源发出的光
经过耦合器后由光纤偏振器起偏袁形成线偏振光袁线
偏振光以 45毅注入保偏光纤的 x轴和 y轴传输袁并输
出到相位调制器进行初始相位调整遥 当这两束正交
模式的线偏振光通过 姿/4波片后袁 分别转变为左旋
和右旋两束圆偏振光袁 进入传感光纤遥 如果一次导
体有电流流过袁 产生的磁场会使两束圆偏振光以不
同的速度传输袁产生正比于电流的相位差袁经过反射
镜后袁偏振模式互换袁再次进入传感光纤袁在电流产
生的磁场下袁产生的相位差加倍袁然后通过 姿/4波片
后恢复为线偏振光袁在光纤偏振器发生干涉袁由于干
涉的两束光都两次经过传感光纤袁 因此其相位差为
四倍的法拉第相位差遥 通过数据处理电路为相位调
制器施加一个大小相等尧方向相反的等效相位差袁以
抵消法拉第磁光效应引起的相位差袁 从而实现系统
的闭环控制袁得出一次电流值[9-14]遥

1.2 光学电流互感器合并单元

光学采集单元将电流数据输出给合并单元袁经
过对各个通道的数据处理袁 按照 IEC 61850 9-2或
IEC 60044-8等标准帧格式袁 输出到过程层网络或
间隔层智能设备遥
该设计的合并单元连接了 3个光学采集单元袁

每个采集单元以一定的数据格式上送一路测量电流

数据尧两路保护电流数据曰然后通过插值算法将各个
通道数据进行重采样袁根据额定延时的不同袁将数据
对齐并以 IEC 61850 9-2的数据格式输出袁见图 4遥

合并单元中对数据的同步处理很重要袁 包括各
个采集数据通道的同步尧合并单元与主时钟的同步遥

图 2 磁光玻璃式采集单元结构图

Fig. 2 Structure diagram of MOGCT
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图 3 全光纤式采集单元结构图

Fig. 3 Structure diagram of FOCT sampling collecting unit

图 1 智能隔离断路器及光互感器主结构图

Fig. 1 Structure diagram of intelligent disconnector
breaker and OCT
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1.2.1 采集数据通道的同步

由于光学原理的不同袁3个光学采集单元的绝
对延时时间都不一样袁即使是同一个光学采集单元袁
硬件延时的不同袁也会导致采样数据通道不同步遥
为了消除这种偏差袁通常有两种做法院一种是合并单
元给采集单元提供同步采样脉冲曰另外一种是采用
插值算法来进行数据重采样袁从而达到同步[15]遥
插值示意图见图 5遥 为减少硬件资源及现场施

工的复杂度袁 该次设计的光学采集单元和合并单元
之间未连接同步光纤袁 采用拉格朗日抛物线插值算
法对各个通道数据进行重采样遥 具体实现为合并单
元在收到每个采集单元数据的时刻打上时标袁 在收
到连续的 3个点后袁 利用插值基函数可以得出拉格
朗日多项式[16-19]遥

枣(曾)越 (曾原曾1)(曾原曾2)(曾0原曾1)(曾0原曾2) 枣(曾0)垣 (曾原曾0)(曾原曾2)(曾1原曾0)(曾1原曾2) 枣(曾1)垣
(曾原曾1)(曾原曾0)(曾2原曾1)(曾2原曾0) 枣(曾2)遥 (3)

误差计算公式为

R(曾)越 16 (曾原曾0)(曾原曾1)(曾原曾2)枣3(灼)遥 (4)
X时刻点为重采样点袁 也正是合并单元发送数

据的时刻袁 并与合并单元接收到的同步信号对应遥
1.2.2 主时钟的同步

合并单元站级同步的主时钟主要有 IRIG-B
码尧IEEE 1588尧秒脉冲袁在合并单元中都转换为秒脉
冲的形式来处理袁 将秒脉冲的上升沿时刻设定为第
一次采样时刻袁对应的 SV9-2数据报文中的采样序
号为 0袁 在之后的每次采样点都均匀的分布在每秒
内遥 此次采样率为 4 kHz袁所以采样间隔为 250 滋s袁
采样序号为 0~3 999袁见图 6遥

图 6中院t11尧t12尧t13 分别为光学采集单元 1的采
样时刻曰t21尧t22尧t23 分别为光学采集单元 2的采样时
刻曰t31尧t32尧t33分别为光学采集单元 3的采样时刻曰ty1尧
ty2尧ty3
分别为光学采集单元 1尧2尧3的固有延时时间曰th1尧

th2尧th3
分别为合并单元发送时刻遥
由于各个光学采集单元的固有延时时间不一

样袁要保证在合并单元发送时各个通道数据同步袁这
就要求合并单元合理安排数据出口时刻遥 如图 6所
示袁选取 th3

时刻作为出口遥
2 系统试验与分析

ZCW9-252智能隔离断路器产品运行时集成了
3套光学电流互感器袁额定电流为 2 000 A袁每套按
测量电流尧 保护电流 1尧2的数据格式给合并单元上
送数据袁 合并单元处理后按照 IEC 61850 9-2标准
帧格式打包发送袁见图 7遥
2.1 准确度试验

电流互感器的测量精度是其最基本的要求遥 该
产品中测量电流准确级为 0.2级袁保护电流准确级
为 5TPE遥 在振动疲劳尧短时电流和整个试验前后均
测量其准确度袁要求满足精度要求袁且前后误差差异
不超过其准确级相应误差限级的 1/2袁见图 8遥
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图 4 合并单元框图

Fig. 4 Block diagram of merging unit
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图 5 插值示意图

Fig. 5 Diagram of interpolation
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图 6 重采样示意图

Fig. 6 Diagram of resampling
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试验结果表明光学电流互感器虽然满足精度要

求袁 但是与低功耗线圈和罗式线圈的电流互感器相
比袁光学电流互感器噪声会比较大袁信号越小袁误差
越大遥
2.2 短时电流试验

整个短时电流试验的波形和放大后的短时电流

试验波形分别见图 9尧10遥 图 9尧10 中额定电压为
252 kV时袁短时电流试验的热稳定电流为 50 kA袁持
续时间为 3 s袁动稳定电流为 125 kA遥

从图 9试验波形可以看出袁3 s的热稳定电流波
形中袁对应的测量电流已经超出测量范围袁出现了数
据饱和(削顶现象)袁保护电流可以正常的上送电流
大小遥 另外电流互感器的二次采集部分也要考虑大

电流情况下的裕量设计袁如采用 FPGA袁应充分的预
留数据位数袁 否则会导致数据溢出袁 高位数据被舍
弃袁引起上送电流数据错误袁出现如图 9中第 8尧9尧
10通道的波形遥
2.3 一次部件的振动试验

断路器在动作(分闸尧合闸)时袁要求电流互感器
输出均方根值不超过额定的 3%遥

短时电流试验后分闸的电流波形见图 11遥由图
11可以看出断路器的动作确实会产生毛刺状的电
流波形袁3套光学电流互感器的最大均方根值分别
为 2.60尧1.79尧1.67 A袁都小于电流限值 60 A遥

2.4 断路器基本短路试验 T100s(b)
ZCW9-252的 T100s(b)试验波形见图 12遥 其额

定电压为 252 kV袁 额定短路开断电流 50 kA袁 进行

图 7 试验中的 ZCW9-252
Fig.7 Testing of ZCW9-252

图 8 电流精度试验

Fig. 8 Waveforms of current precision tests

波形 1
T1院0蚁-150.401毅
T2院0蚁-150.401毅
波形 2
T1院4 992 520蚁-101.250毅
T2院4 991 861蚁-127.125毅
波形 3
T1院55 170 876蚁-103.276毅
T2院55 373 960蚁-124.458毅
波形 4
T1院55 170 876蚁-103.276毅
T2院55 373 960蚁-124.458毅
波形 5
T1院5 071 490蚁-101.465毅
T2院5 071 045蚁-126.830毅
波形 6
T1院51 444 540蚁-101.515毅
T2院51 847 176蚁-126.697毅
波形 7
T1院51 444 540蚁-101.515毅
T2院51 847 176蚁-126.697毅
波形 8
T1院1 428 491蚁-121.521毅
T2院1 813 208蚁-118.961毅
波形 9
T1院2 056 378蚁-128.198毅
T2院2 299 321蚁-117.012毅
波形 10
T1院2 056 378蚁-128.198毅
T2院2 299 321蚁-117.012毅

图 10 放大后的短时电流试验波形

Fig. 10 Amplificatory waveforms of
short-time current tests

图 9 整个短时电流试验的波形

Fig. 9 Waveforms of whole short-time current tests

波形 2
T1院500
T2院500

波形 1
T1院1 321蚁166.415毅袁51.956 H扎
T2院2 298 591蚁-148.342毅
波形 3

波形 4

波形 5

波形 6

T1院1 504蚁157.924毅
T2院51 883蚁-162.405毅袁94.270 H扎
T1院1 504蚁157.924毅
T2院51 883蚁-162.405毅袁94.270 H扎

波形 7

波形 8

T1院1 319蚁178.154毅袁51.944 H扎
T2院2 257 436蚁-151.099毅
T1院1 257蚁178.241毅袁51.940 H扎
T2院23 955 522蚁-139.355毅
T1院1 257蚁178.241毅袁51.940 H扎
T2院23 955 522蚁-139.355毅
T1院1 773蚁166.589毅
T2院1 127 674蚁-139.355毅
波形 9

波形 10
T1院1 883蚁166.547毅
T2院1 539 260蚁-122.801毅
T1院1 883蚁166.547毅
T2院1 539 260蚁-122.801毅

T2T1

图 11 一次部件振动试验波形

Fig. 11 Waveforms of circuit-breaker vibration tests

波形 1
T1院0蚁-150.401毅
T2院0蚁-150.401毅
波形 2

波形 3

波形 4

波形 5

波形 6

波形 7

波形 8

波形 9

波形 10

T1院396蚁-17.877毅
T2院983蚁136.295毅
T1院0蚁0.000毅
T2院43 492蚁93.936毅
T1院0蚁0.000毅
T2院43 492蚁93.936毅
T1院17蚁-66.806毅
T2院879蚁-46.381毅
T1院177蚁76.753毅
T2院1 104蚁-56.434毅
T1院177蚁76.753毅
T2院1 104蚁-56.434毅
T1院311蚁106.477毅
T2院2 115蚁-169.852毅
T1院259蚁106.438毅
T2院2 225蚁-176.273毅
T1院259蚁106.438毅
T2院2 225蚁-176.273毅

T2T1

T2T1

波形 9
T1院2 056 378蚁-128.198毅
T2院2 299 321蚁-117.012毅
波形 10
T1院2 056 378蚁-128.198毅
T2院2 299 321蚁-117.012毅
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T100s(b)试验袁试验方式为 O-0.3 s-CO遥

从图 12可以看出袁50 kA的试验电流下袁3套光
学电流互感器的测量电流通道都已经超出测量范

围袁但保护电流依然工作正常袁准确无误地上送了电
流值遥
3 结语

ZCW9-252智能隔离断路器中光学电流互感器
的成功应用袁体现出了智能电网小型化尧集成化尧智
能化的战略发展方向 [20-22]袁可以在新一代智能变电
站中推广应用遥
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图 12 ZCW9-252的 T100s(b)试验波形
Fig. 12 Waveforms of ZCW9-252 T100s(b) tests
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