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0 引言

随着我国超、特高压电网的建设和电力体制改革
的不断深化，新一代电力网络———坚强的智能电网已
经初步形成，这标志着我国电网发展将朝着信息化、
数字化、自动化、集成化方向前进。 新型的电子式互
感器具有动态范围大、频带宽、体积小、测量范围大、
抗电磁干扰性强等优点，适应电力系统的发展要求，
符合智能配网一体化概念。 本文通过对基于电子式
互感器技术的集数据采集与合并配电网一体化装置
的介绍，阐述一种新型高压供能方式以弥补现存取
能方式的缺陷，提高设备取能模块的可靠性、安全
性与经济性。

1 装置整体方案

装置分为低压与高压两部分，高压部分主要完
成实时运行电气量检测、电气信号数据整合、操作控
制命令执行功能，低压部分主要实现保护、测控和计
量数据显示与远传等功能。

低压侧设计部分主要实现状态监测、电能质量
监控、测量、控制与保护等功能。 由于设计方案是以
配网自动化概念为核心，在数据传输、站内通信、远
程控制时采用国际电工委员会制定的 IEC61850 统
一标准，解决了设备之间的互操作性和无缝集成等
问题，使通信可靠性得到提高。

高压部分包含了电压 ／电流传感模块、数据采集
模块、取能模块与合并单元。 电压 ／电流传感模块选用
有源式电子式互感器作为传感头来检测线路电气
量，采集所得的模拟信号进入数据采集模块进行调
理、量化，再根据 IEC60044 协议通过 Manchester 编
码与光电转换，实现数据采集模块与合并单元之间的
光通信。 三相所有保护和计量的测量信号均汇总到

B 相内的合并单元后，合并单元对数据进行串并转换
处理并打包成标准 IEC61850 9-1 或 IEC61850 9-2
格式的报文，最后发送给低压侧的智能保护单元或测
控单元。 同时合并单元还通过光纤同步信号完成对
其他相上的高压电位计量、保护数据模块进行采样的
同步控制。 同时，为保障高压侧有源设备的正常工
作，需设计相应的取能模块来解决一体化装置高压侧
供电问题。 因此，设计合理、科学的工作电源模块成
为一体化设备研究中的难点和关键技术。 智能集成
终端原理图如图 1 所示。

2 高压悬浮取能

2.1 现有取能方案
传统的高压供能方式有电流互感器（TA）供能、

激光供能与太阳能供能。
利用 TA 从输电线上取能的基本工作原理是利

用特制 TA 从母线上感应电压，通过整流、滤波、稳压
等后续电路处理后，给高压侧电子电路提供所需的电
源。 在设计铁芯线圈感应交流电能为二次侧供能时，
应使其尽量工作在饱和段，这样即使感应电压的瞬
时峰值会随一次导线电流的增加而增加，感应电压的
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图 1 智能集成终端原理图
Fig.1 Schematic diagram of intelligent integrated terminal
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平均值也不会变化［1］。 但这样的设计方案也使得 TA
取能存在 2 个比较明显的问题。

a. 存在供电死区。 当母线电流较低时，由于电
磁式 TA 自身缺陷，感应电流动态范围小，难以为高
压侧电路提供稳定电压。

b. 由于铁芯过早达到饱和状态，随着母线电流
增大，铁芯热耗变得严重，供电电源如何降低热耗、
增加设备使用寿命成为一个关键问题［2］。

激光供能通过光纤将激光二极管发出的光能从
低压侧传送到高压侧，由光电转换器件将光能量转换
为电能量，再经过 DC鄄DC 变换后提供稳定的电源输
出。 因此，激光功能不存在电能死区问题，而且所
得电源比较稳定且纹波小、噪声低，不易受到外界干
扰。 但激光供能也存在自身缺点，由于激光输出功
率、光电池转换效率低，该方法提供的能量有限，而高
功率半导体激光器的光源寿命较短、价格昂贵，是目
前阻碍该供电方式实用化进程的关键因素［3］。

太阳能作为分布式发电，相比其他供能方式，其
稳定性较差。 而且太阳能电池板需置于室外，受环
境影响较大，很难满足国家相关文件的技术指标要求。
2.2 新型电容分压悬浮取能

利用电容式电压互感器进行高压悬浮取能 ［4］，
其原理如图 2 所示。

高压取能在取能方式上可分为单边取能和双边
取能。 如果选择两相线电压作为取能电源，实现单
边供电相间（例如 AB 相）取能，则在 A 相或 B 相失
压时，取能中断，电路板因失去工作电源而停止工作。
如果选择双边供能，可有效降低电压死区范围，下面
以 AB 相间与 CD 相间进行双边取能为例进行说明。

当 A 相失压时，电容 C1 一端接于合并单元取能
模块，另一端接于 B 相线路，当合并单元取能模块电
阻视为理想无穷大时，C1 两端形成等势位，电路板可
以通过 BC 两相之间的线电压进行悬浮取能。 由于
AB 相间与 CB 相间的电容分压比相同，则合并单元

取能模块两端的电压 UED、B 相电源与点 Ｄ 之间的电
压 UBD 的幅值相等，UBD 相位超前 UED 60°。 根据图 3
可知，当 C 相失压时， UED 变化为 UEB，其幅值不变，
UEB 相位滞后 UED 60°。 当 B相失压时，原有的跨 AB、
CB 相间的 2 组取能电容分压器变成了 1 组电容分
压器，可等效为合并单元取能模块直接利用 AC 线电
压进行分压取能，且由图 3 可知，合并单元取能模块
两端电压由 UED 变为 UE2C，其幅值不变，相位变化超
前 180°。 此种设计保证了一体化设备核心模块合并
单元能在全相、非全相运行时可靠工作。

3 工作电源设计

高压侧电路是利用电容分压器进行高压悬浮取
能，因此其工作电源设计较低压侧工作电源存在更
多的问题，其中最主要的是工作电源负荷变化对取
能功率的波动影响和工作电源模块的过电压保护技
术。 工作电源原理设计如图 4 所示。

理想情况下 ，设计通过电容 C1、C2 分压获取
100 V 低电压为负荷供电，因此需要解决由于电源模
块负荷变化对前端取能造成波动影响的问题，设计中
利用电容式电压互感器原理，在电容 C2 后端串联补
偿电抗器 L1，使其与 C1、C2 发生谐振，消除负荷波动
影响。 分压原理图如图 5 所示。 r1、r2 分别为 C1、C2

的等效串联电阻，其值相对较小，可忽略不计。 ZL 为
负荷等效阻抗；L1 为串联电感。 根据戴维南定律可
得负载阻抗上的分压为：

U2= C1

C1+C2
U1- 1

jω（C1+C2）
I-jωL1I=

C1

C1+C2
U1-

1
jω（C1+C2）

I+jωL11 "I

图 2 高压悬浮取能原理图
Fig.2 Schematic diagram of suspended
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图 4 工作电源
Fig.4 Schematic diagram of power supply
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当 L1 = 1
ω2（C1 +C2）

时，I = 0，则二次电压与二次电流

无关，只与一次电容分压比有关，这样就解决了分得
电压受负载大小影响的问题。

由于高压线路雷击事故和一些空载变压器的投
切操作，会对线路产生雷击过电压和操作过电压，因
此在高压工作电源的设计上，需添置过电压保护元器
件。 如图 4所示，选择气体放电管、压敏电阻（RV1、RV2）
和瞬态抑制二极管（VD1）三者相互配合来防止过电
压。 3种防雷元器件中，气体放电管属于开关型元器
件，三者的性能比较如表 1 所示。

因此将瞬态抑制二极管作为第 3 级保护，压敏电
阻 RV2 作为第 2 级保护，气体放电管作为第 1 级保护。
由于瞬态抑制二极管和压敏电阻响应时间快、流通量
小，为防止耐流能力较低的瞬态抑制二极管和压敏
电阻单独承担巨大的冲击能量而损坏，将在瞬态抑
制二极管、压敏电压 RV2、气体放电管之间添加隔离
单元，使 3 个保护元器件按顺序放电、导通。 隔离单
元可为电阻、电容、电感或它们的组合网络，图 4 中
将 AC ／ DC 转换模块和线绕电阻 R1 作为三者之间
的隔离单元。 同时，压敏电阻 RV2 前端串联线绕电
阻 R1 可在 RV2 短路失效时将短路电路断开。 最后，
由于压敏电阻寄生电容较大，在正常工作时会产生一
定的漏电流，当反复导通几次后，漏电流增大会致使
压敏电阻爆炸造成短路失效；而气体放电管寄生电
容小，但自身确存在续流问题。 因此，通过气体放电
管与压敏电压 RV1 串联设计，同时解决了压敏电阻漏
电流过大和气体放电管续流问题。

4 电源管理模块

4.1 电源管理模块设计原理
为解决断电或其他事故引起的电压消失致使取

能中断、高压侧数据采集模块无法正常工作的问题，

添加一套储能元件作为后备电源，当取能中断时，由
后备储能电源为高压侧电路板供电。 电源管理模块
正是通过对线路取能与后备电源的管理控制，来实
现线路取能与后备电源之间相互配合工作，为高压侧
有源设备提供稳定、可靠电源，满足各项指标要求。
其基本原理如图 6 所示。

储能元件由超级电容 Cs 和超能电池（将在 4.3
节分析）两部分组成。 超级电容作为主要储能元件，
放置在高压侧，通过 AC ／ DC 转换装置与电容分压器
中的低压电容进行并联取能。 当线路正常运行时，
电路利用电容分压悬浮取电，不仅为数据采集模块进
行供电，同时也为超级电容进行充电。 超能电池作
为后备储能元件，其作用是当超级电容能量耗尽时，
为高压侧电路板供电。

将 2 个二极管并联作为电源切换电路设计，通
过电容分压、AC ／ DC 转换后，设计取能电压为 5 V，
可将电池电压设计为 3.6 V。 当取能回路正常工作
时，由于取能电压高于电池电压，则二极管 2 处于优
先导通状态，由取能电源供电；当电容分压器失压，
悬浮取能中断后，取能电压达不到电路最低工作电
压，则二极管 1 优先导通，由电池电源供电。

智能控制模块控制电源切换电路与微控制单元
（MCU）之间的开关，电源开关主要实现电路板唤醒
状态与休眠状态之间的转换。 当开关处于闭合状态
时，电路板处于正常工作唤醒状态；当开关处于断开
状态时，电路板处于休眠状态，此时备用电源只为智
能控制模块供电，使得电路板可随时唤醒。 控制开
关可选用模拟电子开关，由于模拟电子开关是利用二
极管饱和导通原理，因此需要考虑二极管饱和压降带
来的影响。 控制模块通过一次能量唤醒与二次信号
唤醒来闭合处于断开状态的开关，此方案不仅可根据
需要提前为电路板供电，也可由电容分压器电压信号
来实现控制模块自动唤醒，提高电路板正常工作冗
余度，从而实现 MCU 智能供电方式。
4.2 唤醒机制逻辑设计

国家电网《智能变电站测控单元技术规范》 4.1.1
条提出，测控装置应具备高可靠性，装置 GOOSE 信
息处理时延应小于 1ms。 首次合闸前由于一体化装
置处于休眠状态，一次电压取能方案需要对采集电能

表 1 防雷元器件性能差异
Tab.1 Comparison of performance among

different anti鄄lightning components

保护元件
性能

响应时间 耐流能力 残压 寄生电容 适用范围
气体放电管 最慢 最强 最高 最小 第 1、2 级保护
压敏电阻 较快 强 较高 最小 第 1、2 级保护

瞬态抑制二极管 快 较强 低 较小 第 2、3 级保护

图 5 电容分压器电路图
Fig.5 Circuit of capacitive voltage divider
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图 6 电源管理原理图
Fig.6 Schematic diagram of power supply management
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表 2 各储能元件特性比较
Tab.2 Comparison of performance among

energy storage components

元件特征 静电电容 超级电容 蓄电池

放电时间 ／ s 10-6~10-3 1~30 0.3~3
充电时间 ／ s 10-6~10-3 1~30 1~5

能量密度 ／ （W·h·kg-1） ＜0.1 1~10 20~100
功率密度 ／ （W·kg-1） ＞10 000 1000~2000 50~200

循环效率 ／ % ≈1.0 0.9~0.95 0.7~0.85
循环寿命 ／ 次 ∞ ＞100 000 500~2000
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进行整流处理，供电电能由于整流原理将造成前半周
期波头丢失无法供能，会出现供能延迟现象，无法满
足《智能变电站测控单元技术规范》对信息传输延时
要求。 因此，需要为一体化装置设计二次唤醒信号
接口，在首次合闸前，通过取得测控保护单元的唤醒
信号来提前启动后备电源使一体化装置带电，此时就
可实现合闸后零秒传输延时。

线路工作状态与智能控制模块工作状态关系
如下。

a. 当设备处于待机状态时，智能控制模块断开开
关启动休眠机制，使高压电路板处于最低功耗状态，
避免过早消耗超级电容与超能电池能量。

b. 当线路正常状态运行时，超级电容处于充电状
态，由高压侧悬浮电压取能供电。

c. 当线路出现事故失压时，高压电路板无法进
行悬浮取能，则由后备电源供电，使其延时工作 10~
20 s，提供足够的保护反应时间和重合闸时间；若在
10~20s 内线电压仍然未恢复，则控制芯片进入休眠
模式，由后备电源提供 μA 级电流维持。

d. 当线路检修后再次准备投运时，可以由二次
信号唤醒机制启动控制开关，使后备电源提前 3~5 s
为设备供电，避免出现保护盲区。 同时为防止线路首
次合闸时再次出现线路失压造成取能中断，需考虑状
态 c，备用电源增加 10~25 s 工作时间，共计 15~25 s。

控制模块可通过逻辑门电路设计，选择低电平
为有效电平。 由于一次能量唤醒为连续信号，则当
开关控制模块接受一次能量唤醒低电平信号时，开
关为闭合状态。 当电容分压器失压时，一次能量唤
醒信号从低电平转换为高电平，控制模块为开关提
供 10~20 s 延时，由后备电源供电，若此期间控制模
块始终无法再次获得一次能量唤醒低电平信号，则
开关断开，电路板启动休眠机制，等待二次信号唤醒。

二次信号唤醒来源于二次侧保护测控装置，此
信号使开关闭合并延时 15 ~25 s。 若此期间无法获
得一次能量信号，则开关断开。

此套设计最大特点在于减小启动电流和启动时
间，增加母线动态范围，并消除首次合闸带点到电源
正常启动的时间延迟，避免传感器丢失合闸瞬间的暂
态波头。
4.3 备用电源的选型及其容量设计
4.3.1 备用电源选型设计

目前市场上有多种储能元件可应用于集成电
路，主要考虑的储能元件有一次电池与可再充储能元
件静电电容、超级电容、二次电池。 各种储能元件由
于自身实现原理不同造成性能差异的不同（如表 2 所
示），因此适用环境也不尽相同［3］。

在备用电源的选择上，必须考虑备用电源的工作

特点和性能要求。 由于备用电源是在装置无法正常
取能时和装置处于休眠状态时为装置提供待机能
量，其电源首先必须具备一定的功率密度，保证所提
供的功率水平满足电路板正常工作要求。 同时，备
用电源也应具备一定的能量密度，需为电路板提供长
时间的休眠待机电能。 另外，由于备用电源是密封
于装置内部置于线路高压侧，不能取出更换或维护，
因此需具有使用寿命长、工作温度范围宽的特点。 最
后，备用电源的充放电性能要好，需具备稳定、安全、
可靠性强的特点。

鉴于以上分析和各储能元件的性能差异，单一的
储能元件很难满足其要求。 因此，本文选择超级电
容与一次电池复合电源方案，使各储能元件相互配合
满足要求。
4.3．2 超级电容误差分析

对超级电容进行误差分析，结论如下。
a. 当多个超级电容串联设计时， 由于各个电容

工艺水平不一致，即使每个超级电容额定容量相同，
也会存在容量偏差问题，最严重时可使超级电容组
储能能力下降 27%。 如果经过电压均衡处理，可以
将原储能能力提高 10%，但由于其控制复杂、成本
昂贵、技术不成熟，采用额外增加电容来提高储能能
力比较实际［6］。

b. 由于超级电容工作原理，超级电容能实现快速
充电模式，充电时间为 1 ~ 30 s。 但随着充电电流的
增加，受超级电容等效串联电阻的影响，端电压的突
变幅度增加，有效储能降低，并且电容容量降低。

c. 由于超级电容中存在并联等效电阻，因此超级
电容自身存在漏电流，使其储存电能过早消耗。

d. 超级电容端电压波动严重，当超级电容释放
50% 的储能能量时，端电压下降到初始电压的 70%。
4.3．3 超级电容最长工作时间

超级电容工作于线路出现故障且继保装置仍需
正常工作的情况下。 在计算最长工作时间时，需要
考虑保护动作时间、断路器动作时间和重合闸动作时
限问题。 在相间三段式电流保护中，需要考虑其限
时电流速断保护和定时限过电流保护。 限时电流速
断保护的最大时限是当校验灵敏系数不能满足要求



图 7 备用电源工作时间分布
Fig.7 Distribution of working time of

backup power supply
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时，需考虑进一步延伸限时电流速断保护的保护范围，
使之与下一条线路的限时电流速断相配合，动作时
限 t ″2= t ″1+Δt，约为 2 s，t″1 为本线路电流保护的整定时
间，t ″2 为下一条线路电流保护的整定时间，Δt 通常
为 0.5 s。 定时限过流保护的最大整定时限也约为
2 s。 非故障状态时，断路器跳闸灭弧时间为 50 ms，
故障状态断路器跳闸灭弧时间约为 200~300 ms。 考
虑一定冗余度后，设保护时间与断路器动作时间之
和 tp=3 s。 由于断路器跳闸后进行一次重合闸，需经
过一段灭弧时间和绝缘材料恢复时间，根据我国一
些电力系统的运行经验，如果第 1 次重合闸恢复及
动作时间整定为 0.3~0.5 s，一次重合闸成功率较低，
而采用 1 s 左右的重合闸恢复及动作时间则较为合
适；当断路器进行二次重合闸时，则需增加重合闸恢
复时间，将第 2 次重合闸恢复及动作时间整定为 5 s
左右的时间较为合适。

同时，当线路检修时，备用电源需为设备提供待
机电流，其待机时间设置为 Tb=24 h。

最后，考虑断路器首次合闸前设备需提前带电，
因此备用电源最长提前工作时间为 T0=5 s。

备用电源工作时间分布图见图 7，其中，Ta=15 s，
为线路失压到断路器最终跳闸时间；Tb = 24 h，为线
路检修时间；Tc = 15 s，为断路器首次合闸到最终跳
闸时间；T0 = 5 s，为备用电源提前唤醒时间；T1 为一
次重合闸时间，T2 为二次重合闸时间；I1 为高压侧电
路板工作电流；I2 为高压侧电路板休眠待机电流。

4.3．4 超级电容容量计算
由图 7 可知，备用电源工作最长时间由 Ta、Tb、Tc

和 T0 组成。 Ta、Tc、T0 为设备处于工作状态时间，此
时设备功率消耗为 P1，备用电源提供正常工作电流。 Tb

为设备处于休眠状态时间，此时设备功率消耗为 P2，
备用电源提供待机电流。 则超级电容保持期间所需
要的总能量为：

Ek= （Ta+Tc+T0）P1+TbP2

超级电容提供的最大能量为：

Ed= 1
2 C（U 2

w-U2
min）

其中，Uw 为设备正常工作电压（单位为 V）；Umin 为设
备截止工作电压（单位为 V）。

由 Ek≤Ed 得：

C≥ 70P1+1.152×106P2

U 2
w+U2

min

其中，C 为超级电容的标称容量，单位为 Ｆ。
超级电容器单元的额定电压范围为 2.5~2.7 V，

因此单一的超级电容无法满足高压侧电路板额定电
压要求，需将多个超级电容进行串联设计。 当超级
电容串联设计时，根据 4.3.2 节的分析，采用补偿超
级电容容量方法来解决超级电容组容量偏差带来的
问题。 当需要容量为 Ｃ、额定电压为 U 的超级电容
组时，理论上选取 2 个额定容量 2Ｃ、额定电压为 0.5U
的超级电容进行串联设计，考虑到电容器 － 20％ 的
容量偏差，实际应选取 2 个额定容量为 2.5C、额定
电压为 0.5U 的超级电容来组成超级电容器。 最后，
考虑超级电容端电压波动影响，需要设计 DC鄄DC 放
电回路来提高超级电容利用效率。

5 结语

本文介绍了一种新型的高压取能方案，通过设计
双边取能模式提高高压悬浮取能可靠性；通过设计简
化电容式电压互感器提高高压取能电能质量和设计
应用于高压侧的工作电源电路来提高工作电源可靠
性；通过设计电源管理模块来实现高压取能与备用电
源相互配合，消除取能死区与取能延迟问题。 最后
根据有源设备功耗大小与备用电源工作最大时间与
工作环境，来设计科学合理的备用电源选型方案。
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Design of power supply for electronic transformer and implementation
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Abstract： It is proposed to combine the suspended power supply at high鄄voltage side with the power
management mechanism in the supply of energy for the integrated devices of intelligent distribution network.
The suspended power supply at high鄄voltage side imbibes energy from two sources to ensure the reliable
operation of merging unit of the core module of integrated devices，in both complete and incomplete phase
modes. A compensating reactor is connected in series with the voltage鄄dividing capacitor to eliminate the
influence of load fluctuation and the over鄄voltage protection circuit is configured. The power management
unit coordinates the operations of suspended power supply and backup power supply to support the reliable
and stable power supply for the active devices at high鄄voltage side. The logic of power awakening
mechanism and the type selection and capacity design of backup power supply are given.
Key words： electronic transformer； electric power supplies to apparatus； voltage鄄dividing capacitors；
mechanisms； energy storage； overvoltage protection
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