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摘要 : 在继电保护系统中常需测量一次侧大电流。电力系统中 ,一次侧电流变化范围很大 ,传统的方法难以

满足要求。将 Rogowski线圈和数字信号处理技术有机的结合 ,实现了在大电流范围内进行高准确度的测量。

Rogowski线圈不饱和特性使之能够测量大范围的电流 ,结合数字信号处理的无零漂积分器的测量方法 ,消除

了模拟信号调理电路的零点漂移 ,并把其非线性因素影响降低到比较低的水平 ,它测量大电流具有较高的准

确度 ,实现简单 ,是一种测量宽范围变化的交流电流的较为理想的选择。
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0　引言

在继电保护系统中常需测量一次侧大电流。电

力系统中 ,一次侧电流变化范围很大 ,如额定电流

400 A的电网系统中 ,空载电流会小到 10 A以下 ,

而在发生短路故障时 ,电流会达到 10倍以上的额定

值。通常的检测方法 ,如使用安培表、电流互感器、

分流器等 ,由于热容量、电动力、磁路饱和或被测回

路的影响等原因 ,上述方法暴露出许多不足之处 ,如

何在大电流范围内准确的测量交流大电流 ,一直困

扰着电力系统科研工作者。Rogowski线圈具有结构

简单、安装方便、检测灵敏度高、频带宽等优点 ,但其

易受电磁干扰的影响 ,为此本文提出以 Rogowski线

圈为传感器结合数字信号处理的无零漂积分器的测

量方法 ,它测量大电流具有较高的准确度 ,实现简

单 ,是一种测量宽范围变化的交流电流的理想选择。

1　Rogowski线圈的基本工作原理

Rogowski线圈和传统的铁芯电流互感器的主要

区别在于二者所用的材料和阻抗特性不同。Ro2
gowski线圈实质上是将一组导体线圈绕在一个非磁

性骨架上 ,线圈绕成偶数层 (一般为两层 ,有时为一

层 ,回线采用单根导线 )。测量时 ,线圈围绕被测电

流导体 (见图 1)。

测量线圈所交链的磁链与被测电流存在线性关

系。

根据全电流定律 ,可以推得 Rogowski线圈中的

感应电动势为 :

e ( t) =M
d i
d t

图 1　Rogowski线圈的原理结构

Fig. 1　Structure of Rogowski coil

其中 :M为互感系数 , M只与线圈结构有关。

由此得到被测电流

i ( t) =
1

M ∫
t

0
e ( t) d t

在 Rogowski线圈两端接一个取样电阻 R s ,等效

电路图如图 2所示 ,其中 L0、R0、C0分别为线圈的自

感、内阻和杂散电容 , R s为取样电阻。

图 2　Rogowski线圈等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of Rogowski coil

由以上 Rogowski线圈的等效电路 ,可推得 Ro2
gowski线圈传递函数 :

H ( s) =
Uo ( s)

I ( s)
=

R sM s

L0 C0 R s s
2

+L0 (1 + C0 R0 R s ) s + (R s + R0 )
=
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M s

L0 C0 s
2 + (L0 /R s + C0 R0 ) s + (1 + R0 /R s )

为简化分析 ,忽略线圈杂散电容 C0 ,则传递函

数变为 :

H ( s) =
Uo ( s)

I ( s)
=

R sM s

L0 s + (R s + R0 )
=

R s
M
L0

s

s +
R0 + R s

L0

由上式可以看出 ,当时ωL0 µ R0 + R s时 (ω为信

号变化频率 ) , H ( s)≈ R s
M
L0

,相当于一个比例环节 ,

自感 L0起积分作用 ,无需外加积分电路 ,称为自积

分型 Rogowski线圈 ,其机理与传统 CT相同。由于

Rogowski线圈为空心 ,自感 L0很小 ,要满足ωL0 µ
R0 + R s条件 ,取样电阻 R s必须较小 ,或电流变化率
ω很大 ,因此自积分型 Rogowski线圈适合测量高频

或脉冲陡电流。

当取样电阻 R s很大时 (或电流变化率 ω很

小 ) ,即ωL0 ν R0 + R s ,考虑极限情况不妨取 R s→∞

时 ,传递函数变为 H ( s)≈ sM ,基本上为一微分环

节。输出电压大约超前于输入电流 90°,需外加积

分器补偿角差 ,称为外积分型 Rogowski线圈。因此

外积分型 Rogowski线圈适合测量变化比较慢 ,脉宽

适中的电流。外积分型 Rogowski线圈传递函数为 :

H ( s) =
Uo ( s)

I ( s)
=

M s

L0 C0 s
2

+ (L0 /R s + C0 R0 ) s + (1 + R0 /R s )
· 1

RCs + 1

其中 , RC为积分时间常数。

由上式可以推算出外积分型 Rogowski线圈截

止频率下限为 f1 = 1 / ( 2πRC ) ,上限频率为 fh =

1 / (2π L0 C0 ) ,由此可知 , Rogowski线圈 ,测量电路

的 fl决定于积分电路的时间常数 RC,而 fh只取决

于 Rogowski线圈的固有谐振频率。因此增大积分

常数 RC越大 ,测量系统频带越宽 ,但随着积分常数

的增大 ,冲激响应超调量增大 ,系统稳定性变差 ,因

此应选择合适的积分常数。

用 Matlab对自积分型和外积分型 Rogowski线

圈进行了仿真研究 ,得到图 3和图 4。仿真参数采

用本文实验所用的 Rogowski线圈参数 : M = 2. 7 ×

10 - 6 H, L0 = 32. 4 ×10 - 3 H, C0 = 100 pF, R0 = 62. 63

Ω , R s = 285Ω, RC = 1. 0 (外积分型 )。

从上面的仿真结果可以看出 ,自积分型 Rogowski

线圈截止频率比较大 ,频带比较窄 ,适合测量高频或

图 3　自积分型 Rogowski线圈 BODE图

Fig. 3　BODE diagram of self2integration Rogowski coil

图 4　外积分型 Rogowski线圈 BODE图

Fig. 4　BODE diagram of external integration Rogowski coil

脉冲陡电流。而采用外积分型则大大拓展了频带 ,适

合测量变化比较慢 ,脉宽适中的电流。因此 ,采用外

积分型 Rogowski线圈可以满足本文的测量要求。

2　基于 Rogowski线圈和数字信号处理的交
流电流测量

　　电力系统中电流变化相对较慢 ,持续时间长 ,因

此应使 Rogowski线圈工作在能获得较大时间常数的微

分状态 ,选取取样电阻较大 ,使测量回路接近一纯阻性

网络 ,适于采取外积分型 Rogowski线圈。实际应用中

经常采用由运放构成的有源积分器 ,如图 5所示。

图 5　Rogowski线圈与电子计分器连接

Fig. 5　Connection of Rogowski coil and electronic integrator
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由于一次侧母线电流变化往往很大 ,如额定电

流 400 A的电网系统中 ,在发生短路故障时 ,电流会

达到 10倍以上的额定值 ,而空载电流会小到 10 A

以下。典型的 Rogowski线圈灵敏度很小 ,测量输出

的电压通常为 mV级 ,甚至达到微伏级 ,故测量易受

噪声电压影响。由上面的分析可知 Rogowski线圈

的灵敏度主要与 M有关 ,提高 M可以提高灵敏度。

而 M只与线圈结构有关 ,若要提高 M则需要加大绕

组密度 ,工艺复杂 ,降低测量的准确度。一种经常采

用的方法是加入比例积分环节 ,可大幅度提高灵敏

度。但是由于集成运放不是理想器件 ,其输入失调

电压、失调电流、输入偏置电流及其温度漂移不为

零 ,开环增益 ,输入电阻不为无穷大 ,及电容本身的

泄漏电流 ,使得其输出信号与实际存在非线性误差。

即使选用性能优良的精密运放、优质的电容 ,采用一

些补偿办法在一定程度上起到了减小误差的作用 ,

但运放的失调参数本身就存在温漂 ,这些方法在短

时间内有效 ,长时间的积分误差仍然存在 ,再者 ,由

于积分环节电容的存在 ,电容的非线性误差和泄漏

电流都是不可避免的。因此 ,采用 Rogowski线圈结

合数字信号处理实现的数字积分器 ,对提高测量的

准确度是十分有意义的。

实现消除零点漂移数字积分器的思路非常简

单 ,只要以固定频率的信号对输入信号在 Rogowski

线圈的输出信号与地之间切换 ,再经过模拟信号调

理电路处理。由于信号与地经过了同样的模拟通

道 ,因此模拟器件对它们的影响是相同的 ,在经过模

数转换后 ,通过 DSP实现信号与地相减 ,消除了零

点漂移及与地之间的共模噪声。

图 6　信号调制示意图

Fig. 6　Sketch map of signal modulation

如图 5由理想运放和理想电容器构成的积分器

其函数表达式为 (设电容 C初始电压为 0) :

vo = -
1

RC∫
t2

t1

vi d t

式中 : RC为积分常数。

设 vi ( t) 为输入信号 , vi′( t) 为输入失调的影

响 , Rc为非理想电容及开环增益引起的等效泄漏电

阻 ,则实际积分函数为

vo ( t) = -
1

RC∫
t0

0
[ vi ( t) + v′i ( t) ]e-

t0 - t

RCC d t

根据上式及图 6可得出调制方式下的展开式

vo ( t) = -
1

RC∫
t0

0
[ vi ( t) + v′i ( t) ] e-

t0 - t

RCC d t =

-
1

RC
[ 6

n - 1

i =0

( - 1) i∫
( i+1) T

iT
[ vi ( t) + v′i ( t) ]e-

t0 - t

RCC d t +

∫
( n +1) T

nT
[ vi ( t) + v′i ( t) ]e

-
τ- t
RCC d t ]

式中 : T与调制频率的关系为 f =
1

2T
, n为调制频率

周期数的二倍。

由上式可以看出每次积分时间为 T,为调制频

率周期的 1 /2,输入信号经过每次积分后 ,与后一次

对地信号采样相减 ,从而消除失调产生的积分漂移。

失调部分经过一次模拟积分产生的漂移与后一次产

生的漂移相减抵消 ,故失调产生的积分漂移仅为漂

移在 T内的积分 ,与积分时间长短无关。

当 T很小时 ,可以用采样值的累加和代替模拟

积分 ,得到数字积分形式如下 :

vo ( t) = -
T

RC 6
n - 1

i =0
vi ( i)

由以上分析可以看出 ,通过调制处理的数字积

分器能够消除积分漂移和非线性误差。

采用 Rogowski线圈结合基于数字信号处理的

无零漂积分器交流电流测量部分系统设计框图如图

7所示。

图 7　系统框图

Fig. 7　System framework

该系 统 采 用 TI 公 司 的 DSP 控 制 器

TMS320LF2407作为核心处理器 ,该处理器具有运

算速度快 ,工作范围宽 ,可靠性高 ,集成 A /D转换
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器 ,控制器局域网 ( CAN ) 2. 0模块 ,串行通讯接口
( SC I) ,看门狗定时器 (WDT)于一体 ,内置 32 k字

的 FLASH程序存储器 , 1. 5 k字的数据 RAM , 544字

双口 RAM (DARAM ) , 40个可单独编程或复用的 I/

O口等特点。频率调制电路是将 DSP发出的调制

信号作用于模拟开关 ,实现对输入信号的调制 ,频率

调制电路由模拟开关 CD4053构成 , CD4053是一片

三路单刀双掷模拟开关 ,这里使用其中的两路 ,一边

与 Rogowski线圈输出信号相连 ,另一边与地相连 ,

由 DSP控制的频率调制信号 ,用来控制开关的选

通 ,在一定时序下输出信号为对输入信号和地的交

替输出 ,模拟信号调理电路先用滤波电路滤除输入

信号中的高频干扰信号 ,然后采用差分电路用于信

号的放大及提高共模抑制比。

系统首先采用软件编程的办法进行去噪声处

理 ,去漂移处理 ,完成积分累加 ,并求出效值送显示

单元。具体做法为设置 TMS320LF2407采样频率为

40 kHz,将此频率经过 D触发器 4分频 ,获得 10 kHz

的调制频率。为保证信号的准确真实 ,选取稳定电

平的相邻信号与地相减 ,消除漂移 ,运算结果作为一

个采样点加以存储 ,准备以后处理。在积分处理中 ,

根据选用合适的积分常数 RC和采样信号周期 T,用

移位、累加和截取的办法实现积分运算 ,实现对信号

的实时处理。

根据奈奎斯特采样定理 ,当采样频率大于或等

于信号最高频率的两倍时 ,对信号采样可从样值信

号中恢复出原始信号。因此采用上面的方法可以完

整的无失真的恢复出原始信号。如果希望提高信号

的频率响应特性 ,可选用更高的采样速率。

3　实验数据

实际应用中 ,运用 Rogowski线圈结合数字积分

器的方法可以实现在很大的范围内对电流高准确度

测量。在实验室中对本系统进行了实验 ,实验结果

如表 1所示。我们经过仿真分析和实验选择积分常

数 RC = 1. 0 ,实验所采用的 Rogowski线圈参数为 :

M = 2. 7 ×10 - 6 H, L0 = 32. 4 ×10 - 3 H, C0 = 100 pF,

R0 = 62. 63Ω , R s = 285Ω。

从实验结果中可以看出本系统在很大的电流范

围内 ,都具有较高的精度 ,达到了预先设计要求。由

于采用了以上描述的数字积分器基本消除了零点漂

移 ,并把由于模拟通道器件非线性造成的误差减小

到比较低的水平。

表 1　实验数据及相对误差分析

Tab. 1　Experiment data and relative error

实验电流 /A 系统测量值 /A 相对误差 / ( % )

6 5. 35 1. 8
11 10. 07 0. 68
22 21. 94 0. 23
57 56. 88 0. 20

83 82. 90 0. 12
103 102. 85 0. 15
179 178. 35 0. 36

257 256. 51 0. 19
313 312. 25 0. 24
371 371. 45 0. 12

403 404. 25 0. 31
464 462. 70 0. 28
497 496. 20 0. 16

4　结论

本文提出了基于 Rogowski线圈为传感器 ,结合

数字信号处理的无零漂积分器的交流电流测量方

法。Rogowski线圈不饱和特性使之能够测量大范围

的电流 ,数字信号处理的无零漂积分器消除了模拟

信号调理电路的零点漂移 ,并把其非线性因素影响

降低到比较低的水平 ,它测量大电流具有较高的准

确度 ,实现简单 ,是一种测量宽范围变化的交流电流

的较为理想的选择。
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Abstract:　U sually, in relay p rotection system, measurement of large range AC current is inevitable. This paper analyzes the measur2
ing p rincip le of AC current based on Rogowski coil and digital signal p rocessing. Rogowski coil is suitable formeasuring large range AC

current. W ith digital signal p rocessing technology, this measurement p rincip le can elim inate zero drift, nonlinear error and capacity

leakage. This p rincip le can measure large range AC current p recisely.

Key words:　relay p rotection;　Rogowski coil;　zero drift;　digital integrator
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