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摘  要：目前传统互感器+常规合并单元的模式在智能变电站建设中成为主流，因此常规合并单元的重要性不言而喻，

但常规合并单元的测试却在工程测试中显得非常薄弱，文中结合 2011 年 5 月国网公司组织的常规合并单元集中测试

项目，总结了常规合并单元的主要测试内容，要求，并提出了操作性较强的测试方法。 
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0 引言 

电子式互感器作为智能变电站的重要设备在

智能化推进过程中得到较快的发展，电子式互感器

比传统互感器具有体积小，抗饱和能力强，线性度

好的优势，可避免传统互感器铁磁谐振、绝缘油爆

炸、六氟化硫泄漏、CT 断线导致高压危险等固有

问题，同时能够节约大量铁芯、铜线等金属材料，

在高电压等级和传统互感器相比具有一定的经济

性，但电子式互感器在高电压等级变电站运行经验

尚需积累，相关体系文件、校验标准等需进一步建

立并完善，常规互感器在各电压等级变电站已具有

成熟的运行经验，采用常规互感器，配以合并单元

实现模拟量就地数字化转换，利用光纤上传，既提

高了信号传输的抗干扰性和可靠性，又可减少互感

器二次绕组配置数量，从而减小互感器体积，提高

其可靠性[1]。 

根据国网公司 2011 年 58 号文，现阶段国内的

多数智能站多采用传统互感器+常规合并单元的方

式替代电子式互感器+数字合并单元的方式，常规

合并单元在现阶段扮演着非常重要的角色，其可靠

性将直接影响变电站的安全运行，因此如何检测常

规合并单元是否合格显得非常重要，2012 年的 5 月

在国网公司在开普实验室组织多个厂家常规合并

单元进行集中测试，这次测试制定了相对完善的测

试规则，尤其对相关细节部分进行了较为深入的检

测，这里结合本次测试及工程实际仅对常规合并单

元主要功能的测试方法进行探讨。 

1 通信规约检查 

通信规约检查主要是指合并单元是否符合

DL/T806.10 的要求，通过专业的 KEMA 测试软件

进行检测，测试内容包括 ICD 文件检查，

IEC61850-9-2 发布检查，GOOSE 发布检查，GOOSE

订阅检查，以及装置实际能力是否与 ICD 相符，SV

报文格式是否与相关参数配置相符等等。 

2 精度测试 

精度测试是合并单元的输出采样值与标准源

相比获得幅值误差和相位误差，必须采用电子式互

感器校验仪才能测试，与电子式互感器测试通过一

次升流升压的测试方法相比，常规合并单元的精度

测试要简单许多，可以在二次侧直接通入电流，电

压完成精度测试，并分析合并单元幅值误差和角度

误差。对于组网方式的 SV 一般需要合并单元和互

感器记录仪同时授时才能完成精度测试，但是对于

点对点方式的 SV 采样值，可以不依赖于对时系统，

完全可以利用补偿额定延时的方法进行精度测试。

见图 1。 

 

图 1 常规合并单元的精确度测试（A 相电流、电压） 
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常规合并单元的测试方法 

测量结果幅值误差满足  DL/T630-1997 的 

4.5.1.1 要求，相位误差满足 GB/T20840.7-2007 的 

12.5 及 GB/T 20840.8-2007 的 12.2 、13.1.3 部分

的规定，测量CT推荐的 0.2 级，保护CT推荐 5P级

和TPY级，PT推荐 0.2 级 [2]，具体见表 1~表 3。 

表 1 0.2 级测量 CT 误差 

在下列额定电流（%）下的相位误差 

±’  准确级 
幅值误差

(±%) 
5 20 100 120 

0.2 0.2 30 15 10 10 
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表 2 0.2 级保护 CT 误差 

相位误差 
在准确限值条件下的

最大峰值瞬时误差%准确级 
幅值误 

差(±%) 
±’  

TPY 1 60 10 

5P 1 60 - 

表 3 0.2 级 PT 误差 

相位误差 
准确级 幅值误差(±%) 

±’ 

0.2 0.2 10 

3 额定延时测试 

额定延时是指模拟量输入与 SV 输出的时间距

离，也可称为响应时间。其测试可采用两种方法进

行，一种是采用电子式互感器校验仪对常规合并单

元进行检测，测试原理图如图 1 所示，一般不需要

同步信号，在不补偿延时的情况下其相位差即为额

定延时；另一种是基于同步法的原理，利用报文记

录仪来进行额定延时计算，其原理是同步情况下，

合并单元采样值发送的 0 序号与同步脉冲发生时刻

（0 时刻）的时间差即是额定延时，报文记录仪在

自身对时的情况下，捕捉 0 序号并实时计算 0 序号

与同步脉冲发生时刻（0 时刻）的时间差就是额定

延时。 

 

图 2 同步法计算额定延时原理 

额定延时测试结果要求小于 2ms，在即使级联

情况下也应该满足 2ms的要求 [3]；额定延时与装置

声明的最大误差尚无规定，根据测试结果多数厂家

均满足±1μs。 

4 SV 报文完整性测试 

合并单元的连续拷机一段时间后，SV 报文不

出现丢帧、样本计数器重复、错序、翻转异常、抖

动异常等问题。 

5 离散度测试 

离散度测试是指采样值发送的间隔误差，对于

4k 采样率而言，其间隔时间差为 250s，对于有点

对点要求的合并单元必须测试其采样值输出的离

散度。离散度的测试必须采用可以准确记录时间标

记的记录仪进行测试，一般记录仪均采用硬件打时

标的办法来准确获取 SV 报文到达时刻，并自动记

录间隔时间差从而获取离散度的相关数据。 

合并单元的离散值要求小于±10μs [3]。 

6 同步、守时精度测试 

6.1 同步误差测试 

同步误差可以通过合并单元的输出PPS信号与

标准时钟源的 PPS 信号比较获得，可通过示波器观

察两者 PPS 信号的误差，也可通过专门的时间误差

测试仪如泰坦 TimeACC-007 自动比对获得。 

合并单元的同步精度误差要求小于±1μs 。 

6.2 守时误差测试 

合并单元先接收标准时钟源的授时，待其稳定

后，再测试合并单元输出 PPS 和标准时钟源 PPS

信号的时间差，观察时间应当超过 10min。 

合并单元的在外部时钟消失后，进入守时模

式，需要 10min 中内满足±4μs 同步精度的要求，

当 10min 结束后，其同步标记才能置 False。 

6.3 失步再同步性能测试 

合并单元从失步再入同步，需要重新调整采样

周期跟踪同步信号，这个过程的处理目前尚无规范

可以参考，这里以开普实验室的测试依据进行说

明，在合并单元接收到时间信号从无到有的情况

下，合并单元对时间信号的有效性确认时间为 2s，

即按下图 3 图序取处理，在收到 2 个等秒的秒脉冲

后，在第 3~4s 秒脉冲间隔将采样点补偿（采样周期

调整范围小于 1us）同时该秒同步位无效，并在第 4

个秒脉冲将样本计数器清零，此时同步位置有效

（允许样本计数器跳变），在第 3s 之前的同步位根

据原先的逻辑确定。 
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图 3 失步到同步的算法示例 

在合并单元的失步入同步过程中需要注意的是

采样周期调整步长应不大于 1μs，SV 报文的离散值

应小于±10μs ，采样序号应该在第 4s 脉冲到来时

完成跳变。 

7 电压切换功能 

间隔合并单元在用于双母线时，需要进行电压

切换，电压切换的逻辑思想大致都是一样的，即在

Ⅰ母隔刀合位时切换出Ⅰ母电压，在Ⅱ母隔刀合位

时切换出Ⅱ母电压，在Ⅰ母Ⅱ母隔刀均合位时保持

不变，在Ⅰ母Ⅱ母隔刀均分位时，母线电压切换数

值为有效数据 0，但是在具体的细节处理上尚无统

一的规范，这里以开普实验室测试依据进行说明。 

表 4  电压切换逻辑 

Ⅰ母 Ⅱ母 

合 分 合 分 

母线电压 

输出 

报警说明 

0 0 0 0 保持 无 

0 0 0 1 保持 无 

0 0 1 0 Ⅱ母电压 无 

0 0 1 1 保持 无 

0 1 0 0 保持 无 

0 1 0 1 电压输出 0 报警“同时返回” 

0 1 1 0 Ⅱ母电压 无 

0 1 1 1 保持 无 

1 0 0 0 Ⅰ母电压 无 

1 0 0 1 Ⅰ母电压 无 

1 0 1 0 Ⅰ母电压 报警“同时动作” 

1 0 1 1 Ⅰ母电压 无 

1 1 0 0 保持 无 

1 1 0 1 保持 无 

1 1 1 0 Ⅱ母电压 无 

1 1 1 1 保持 无 
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8 并列功能 

合并单元并列功能是在母线合并单元完成，基

本原理是在 PT 检修的情况下，为了防止保护失去

电压而误动，在一次并列（合母联开关）后，二次

可以通过并列把手并列至相应母线。 

表 5  电压并列功能 

9 级联试验 

以常见的双母线接线方式为例，间隔合并单元

需要从母线合并单元获取三相母线电压。间隔合并

单元除了能接收两条母线电压的数据外，还需要反

应母线电压的品质因素：当母线合并单元含有品质

位如检修，无效等，间隔合并单元需要在相应的母

线电压输出通道置相应品质。母线合并单元的延时

发生变化后，间隔合并单元的额定延时会根据接收

变化自动发生调整。此外，间隔合并单元应当具备

光纤通道光强监视功能，实时监视光纤通道接收的

光信号强度，并具备异常告警功能。见图 4。 

 
图 4 合并单元级联试验 

10 采样同步误差检验 

采样同步误差是指不同模拟量间 SV 数据输出

的同步性，测试应该包括两个方面，一个是单台的

合并单元的同步不同模拟通道的同步误差，一个是

与母线合并单元级联后，间隔合并单元输出的母线

电压与同期电压，间隔电流的同步误差。测试时将

所有的数据接入数字录波器，相关电压电流以 0 相

命令信号 

强制 

用Ⅱ母

强制 

用Ⅰ母 

解

列 

母联 

位置 

Ⅰ母 PT 

并列后 

电压 

Ⅱ母 PT

并列后 

电压 

0 0 0 合位 保持 保持 

0 0 0 非合 保持 保持 

0 0 1 合位 Ⅰ母 Ⅱ母 

0 0 1 非合 Ⅰ母 Ⅱ母 

0 1 0 合位 Ⅰ母 Ⅰ母 

0 1 0 非合 保持 保持 

0 1 1 合位 保持 保持 

0 1 1 非合 保持 保持 

1 0 0 合位 Ⅱ母 Ⅱ母 

1 0 0 非合 保持 保持 

1 0 1 合位 保持 保持 

1 0 1 非合 保持 保持 

1 1 0 合位 保持 保持 

1 1 0 非合 保持 保持 

1 1 1 合位 保持 保持 

1 1 1 非合 保持 保持 
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位的角差通入合并单元，在录波器中检查对应通道

的角差。 
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故障电流波形 

同步误差精度要求尚无规范要求，但是根据测

试结果来看多数厂家都可以达到±10μs 内。 

11 极性校验 

传统的互感器测试 CT 极性一般采用直流法进

行，电子式互感器+数字合并单元的方式现场一般

通过精度测试完成。而对于采用传统互感器+常规

合并单元的方式下，由于现在多数现场不再像电子

式互感器一样进行精度测试，多由出厂保证精度的

情况下，直流法测试极性又重新被采用，与传统的

测试方法相比可以不再需要普通的指针型电流表，

电压表，而可以采用数字测试仪的极性测量模块进

行极性测试，当 S 合上时，如果是正极性则数字测

试仪正偏，如果是负极性则数字测试仪负偏。见图

5。 

图 6 暂态特性测试 

13 结论 

在电子式互感器尚未完全成熟的情况下，使用

传统互感器+常规合并单元将是目前智能变电站的

主流模式，而常规合并单元的测试在工程现场也属

于较薄弱的环节，本篇总结了合并单元功能性测试

主要内容，方法和要求，希望对采用智能变电站中

常规合并单元的测试起到一定帮助。 
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在传统 500kV 变电站中差动保护使用的 CT 为

TPY 型，开关保护使用的 CT 为 5P30，两者稳态精

度测试要求是相同的，但是对于 TPY 型要求在暂态

时最大峰值误差不超过 10%，因此有必要对 TPY

型的 CT 通道做暂态测试，暂态测试结果的准确性

直接影响到了 SV 输出信息是否与原始数据的一致

性，录波器录波的准确性等。 
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