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智能电网与电子式互感器和电力一次设备在线监测
1.1《美国复苏与再投资法案》

2009年2月17日美国总统奥巴马签署了2009年《美国复苏与再投资法案》（AmericanRecoveryandReinvestmentAct—ARRA）。此法案规定拨款给美国能源部(DepartmentofEnergy-DOE)来支持研发智能电网(smartgrid)的经费和示范工程，美国能源部即于2009年4月19日公布了《基金机遇通告》（FOA，(FundingOpportunityAnnouncementr)），将智能电网示范工程规定如下：①地区示范——核实智能电网技术生存能力和确认智能电网的商务模型。②电力公司电能储存示范——测试费用和收益，检验各种电能储存方法的技术性能，如新型电池、特殊电容器、飞轮、风与光电组合以及压缩空气能量系统等。③同步相量测量示范－建立广域信息网络（即相量测量装置PMU/广域测量系统WAMS）来调度和规划电力系统。

美国能源部统计，通过对美国电网的智能化改造，预计未来20年内可节省投资近千亿美元。智能电网技术革新将打开电信、电网、电视网等整合的通道，为全球电力、电信产业、通信产业、电视媒体等的改革提供独特的机遇。

1.2中国智能电网的研发

2009年5月21日举行的“2009特高压输电技术国际会议”上，国家电网公司总经理刘振亚表示，积极发展智能电网已成为世界电力发展的新趋势，到2020年，中国将全面建成统一的坚强智能电网。我国国家电网结合基本国情和特高压实践，确立了加快建设坚强智能电网的发展目标，即加快建设以特高压电网为骨干网架，各级电网协调发展，具有信息化、数字化、自动化、互动化特征的统一的坚强智能电网。国网公司将按照统筹规划、统一标准、试点先行、整体推进的原则，在加快建设由1000kV交流和±800kV、±1000kV直流构成的特高压骨干网架，实现各级电网协调发展的同时，分阶段推进坚强智能电网发展。

按照规划，国家电网公司的智能电网建设将分3阶段：在2010年之前完成规划与试点工作；在2010～2015年大面积推开；到2020年，全面建成统一的坚强智能电网。

2．坚强智能电网与电子式互感器及电力一次设备在线监测
2.1自愈性智能电网（Self-HealingSmartGrid）

目前各大国都逐步建立了特大电网，为保证电网的安全运行，美国、俄罗斯、日本、巴西等国先后都在进行智能电网的研究。

我国特高压骨干网架将由1000kV级交流输电网和±800kV、±1000kV直流直流系统构成。我国地域辽阔，各大区电网互联，大量的西电东送，使国家大电网跨越了几个时区。为保证电网的安全、稳定、可靠运行，对智能电网的研发，则是急迫和至关重要的任务。由于这种跨越几个时区的特大电网存在大面积停电的危险，而这种危险大多涉及调度员处理是否得当的人为因素，如2003年“8.14”美加大停电事故。为解决此问题，美国电力研究院（EPRI）最先提出以相量测量装置PMU，PhasorMeasurementUnit）/广域测量系统（WAMS，WideAreaMeasurementSystem）为基础的突出自愈功能的智能电网概念。它要求对电网节点的电压相角测量快速而准确。20世纪80年代同步相量测量的研究在美国已经开始，并成为广域测量系统的一部分。1996年夏季美国两次大停电事故中，WAMS进行了较全面准确的记录。1997年法国电力公司（EDF，ElectricdeFrance）也建设了基于PMU的协调防御控制系统。但是系统动作响应时间却很慢，长达1.03s。2003年“8.14”美加大停电事故更推进了WAMS的建设。只要在全网PMU合理化布点的基础上（满足可观测性），就可对现代化大电网进行静态功角稳定裕度监视；在线扰动识别；分析电网的短路故障、机组振荡与失步和系统电压失稳等；利用实时联络线功率和相对相角等参量的频谱特性（特征频率以及对应的衰减因子）识别系统低频振荡；在系统发生扰动时，实时监视机组间相对功角的暂态过程；进行发电机组进相运行监测；电压动态过程监测与动态稳定预报。以及实现暂态稳定监控等。

为此，在PMU/WAMS的基础上就能实现包括暂态稳定性、电压稳定性和频率稳定性在内的动态安全评估。当电网出现危机之前就能立即提出网络重构、调整保护定值和稳定补救等安全对策。[1]

文献[1]指出，电网自愈功能的目标是：“实时评价电力系统行为，应对电力系统可能发生的各种事件组合、防止大面积停电，并快速从紧急状态恢复到正常状态。其实现方法，可概括为快速仿真决策、协调/自适应控制和分布能源（DER,DistributedEnergyResource）集成等3个方面。”

2.2对电子式互感器

（1）自愈性智能电网对电子式互感器的要求

自愈性智能电网要求高速和高准确度的PMU，这样才能高准确度进行电网运行参数（如I、δI、U、δU、cosφ、f、P、Q）的测量,监控电网的运行。目前常规电磁式电流互感器铁芯在电力系统故障状态下的铁芯饱和及磁滞回线，会引起电流测量极其不准确。从而使PMU/WAMS的测量也不准确，严重威胁现代化电网的安全稳定运行，增加了继保装置的复杂性；抗电磁干扰能力减弱；绝缘技术、体积、质量和价格都随电压等级的升高而越来越大；运输、安装和维护困难；量测受频率影响；变电站占地大，成本高等。为此，有必要研发能克服上述缺点并满足智能电网要求的新型电子式电流互感器。

这种新型电子式电流互感器要求既快速又高度准确，并将为现代化大电网的安全可靠和经济运行提供关键的基础。它也是电力一次、二次设备的完美结合，解决了电网自动化发展的“瓶颈”。现代化大电网的安全稳定控制技术也急需满足要求的电子式互感器的出现。因此电子式互感器不是一般的对电磁式互感器的升级换代，而是现代化大电网安全稳定运行的需求。

电网的安全运行要求电力设备安全可靠。而据统计，电力设备平均每年有1/3的事故都是因为互感器所致，如雷电季节，打雷或闪电都有可能导致互感器爆炸或燃烧。电子式互感器的使用将大大减少这方面的事故。

电子式互感器是电网一次的重要主设备，它们担负着电网的精确“测量和计量”，以及故障“监测”的作用。要求量测的电网运行参数高度精确；装置本身应具有相当的可靠性。它是为智能电网、数字化继电保护、电网实时PMU、WAMS、电网快速状态估计、电网暂态稳定监控、特高压输电线路的电晕测量、电网实时经济调度、谐波在电网中的应用、电网输电阻塞的缓解（美国）、解决输电走廊问题的分相输电技术、实现准确的故障测距和紧凑型一次智能设备等提供可靠保证。对现代电网运行和设备革命发挥重要的作用。因此，要求它必须具有高准确性、快速数据传输的高性能。

（2）电子式互感器的国际标准和国家标准

国际电工委员会和国内标准化组织近年来也相应颁布了有关协议和标准以作为指导。IEC61850协议是变电站自动化系统建设的依据。完全符合IEC61850协议的一次和二次数字化设备的研制和产品化是建设智能电网的坚实基础。IEC61850-5-13规定了变电站内智能电子设备（IED，IntelligentElectronicDevice）的同步标准以及电力系统有关参数值的指标，是变电站自动化系统的设计，电子式互感器及IED的性能研制和生产以及电力部门招标必须依据的标准。IEC60044-7/8标准也是电子式互感器制造检测和招标应遵循的标准。我国于2007年1月正式颁布等同于IEC60044-7/8的国家标准GT20840-7/8，并于2007年8月1日起实施。[3]

1）根据国际标准IEC61850-5-13的要求，电子式互感器需为各种智能IED提供高准确度的电流I和电压U，其数据采样率必须≥12000次/s，三相同步时间应为±1μs。[3]，[4]

2）PMU与WAMS的连接应满足IEEE37.118的准确性标准（1级）并对数据传输使用IEEE37.118标准。要求PMU的数据采样率≥12000次/s，测量频率的绝对准确度为±1mHz，绝对相角准确度为±0.02度，时间准确度为±1μs。数据传输率为50/60Hz。要达到此要求，提供给PMU和WAMS原始数据的电子式互感器对I、U的测量准确度应小于0.2%,三相同步时间为±1μs，相位移应满足IEC60044－7/8的要求。[3]

3）IEC61850-9-1对以太网物理层传输速率的要求

电子式互感器的综合单元对保护、测量等IED的输出传输速率应与IED的采样率匹配。根据IEC61850-5-13的规定：保护装置IED的采样率为480、960和1920次/s；测量仪表的IED采样率为1500、4000和12000次/s。

IEC61850-9-1规定：电子式电流/电压互感器的综合单元对保护、测量等IED的输出传输速率应与IED的采样率匹配。[3]，[5]

2.3电力一次设备在线监测对坚强智能电网的作用

目前，大电网的安全防护已与涉及自然和社会因素的灾害防护紧密相连，因此大电网的安全防护受到了美国白宫科技政策办公室和美国国内安全部的重视。美国政府已于2007年通过了《能源独立和安全法规（EnergyIndependenceandSecurityAct）》,有专门一章就是智能电网。[2]

参考文献[2]在解释智能电网的具体内容时指出：“在输电的每个元件（如开关、变压器等）、每个变电站和发电厂中皆设置一个具有坚强的操作系统独立的处理器（processor），也可用作独立的代理器（agent），在这些处理器或代理器之间能进行双向快速通信，从而形成一个巨大的分布式平台。每个代理器必须与相应元部件的传感器连接，以评估其运行状况，并用高速宽带光纤通信系统将传感器的数据传送到其它处理器（代理器），各处的代理器既是独立动作的，又是彼此通信互连的，可以进行协调控制。”

智能电网的自愈控制是在事故影响电网之前就从本地或局部地区对事故进行处理后，从而达到自愈的效果。由此可见，电力一次设备的在线安全监测装置就是智能电网实现自愈控制的智能代理器最基础部分。电力一次设备的在线安全监测装置最初是为了对一次设备进行常规诊断，后来实现状态检修，以代替传统的计划检修。当然，目前的在线安全监测，还不是实时的在线监测。在此基础上，若状态监测的可信度大大提高，并加快对设备状态的监测频率，就可逐步成为自愈智能电网的智能代理器。这样，当新型的传感器、在线监测装置和执行机构研制出来后就可形成智能代理器，从而加强电网的自适应和重组控制能力。

智能电网的智能代理器要求新型传感器对电网运行参数的测量速度和高准确度与对电子式互感器的要求应是一致的，甚至对某些数据的测量准确度的要求更高，如对电晕损失的测量,其采样率最好采用250k次/s，相当每周期（50Hz）采样5000次。

在线监测装置主要是监测电容型设备的介质损耗，电容及其变化量，泄漏电流及其变化量，不平衡电压，避雷器的全电流和阻性电流，变压器套管的介损和油中氢气含量，变压器的局部放电、油中色谱，少油开关的泄漏电流及其他设备（如发电机放电）等。对变电站关键电力设备的电气绝缘综合在线监测研究具有重要的意义，并要加强在线监测装置的防干扰措施。

3 结论
①随着特高压、大容量、超大规模电网的逐步形成，为保证电网的安全、稳定、可靠运行，研发智能电网和进行示范工程是急迫及至关重要的任务。

②为保证智能电网实现自愈性，要求研制和生产高速及高准确度的电子式互感器。

③研制新型的传感器、在线检测装置是实现智能电网所需的智能代理器的基础。
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