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摘要：对基于 Rogowski线圈的电子式电流互感器 (ECT)相位误差的产生机理和校正方法进行研究。介绍了全数字化设计的 

Rogowski线圈 ECT的工作原理，分析 ECT产生相差的原因，针对 Rogowski线圈产生的相位超前，设计了一种采用 ADE7759 

芯片的数字积分器，可基本还原线圈引起的超前相位；对数据处理、传输系统所产生的相位差，介绍了一种移相用软件算法， 

该算法在合并单元数字信号处理器(DSP)中执行，可对延时进行有效补偿。测试结果表明，上述相差校正方法效果良好。 
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Abstract： This paper introduces the principle of the all—digital design electronic current transformer based on Rogowski coil．The 

cause of phase error in ECT is analyzed．A digital integral circuit with Al~W 59 is desiged for compensating the led phase．A 
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show its effectiveness． 
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0 引言 

目前，电子式电流互感器 (ECT)以其体积小、 

精度高、绝缘性能好、动态范围宽等优点得到了广 

泛重视和大力开发，由于二次侧主要采用数字化的 

输出方式，因此电子式互感器的输出信号与真实原 

边信号之间误差产生的原因及校正方法均与电磁型 

互感器有较大差别。电子式互感器的比值误差和相 

位误差是影响互感器测量精度的重要因素，有限频 

段内的幅值误差，在设计滤波器和确定变比系数等 

参数时可予以考虑，而相位误差则需要用专门的电 

路和算法进行校正。本文通过对基于 Rogowski线 

圈电子式电流互感器的设计，研究电子式电流互感 

器相位误差的产生机理和校正方法。 

1 电子式电流互感器的工作原理 

基于Rogowski线圈的电子式电流互感器的主 

基金项目：湖南省教育厅科技项目(08C787) 

体是一个将导线均匀密绕在环形等截面非磁性骨架 

上而形成的空心电感线圈，待测的母线电流从线圈 

中心流过，在线圈中产生感应电势。经信号调理及 

采样，利用有源器件调制技术，以光纤作为信号通 

道，把一次侧转换的光信号送到地面进行信号处理， 

还原得到被测信号。结合IEC标准，电子式电流互 

感器按功能分为五个部分【l J：传感头、高压侧数据 

采集系统、光纤传输及接口、低压侧合并单元和电 

源供能装置，其整体结构框图如图 1所示。 

圆  圈  

图1 电子式电流互感器结构框图 

Fig．1 Structure figure of ECT 

采用全数字化设计，从传感头的输出信号开始， 

所有的后续处理及信号传输均采用数字方法。高压 
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侧数据采集系统由信号采样及调整电路和逻辑控制 

电路两部分组成：选用 ADE7759芯片，芯片内部的 

ADC先将被测的电压信号转换为对应的数字量，再 

利用数字信号处理技术对其进行滤波、积分；采用 

现场可编程门阵列 (FPGA)控制 ADE7759实现数据 

采样的全过程，并完成数据排序和组帧编码。光纤 

传输系统由发射机、光纤线路和光接收机三部分组 

成，从高压侧采样得到的数据信息，经 HBFR-1414 

转换为光信号，通过光纤传输到低压侧合并单元中 

的接收器 HBFR-2414，经整形放大后变为和 TTL电 

平兼容的脉冲信号输出。低压侧的合并单元是连接 

高压侧数据采集系统和二次设备的桥梁，将接收到 

的高压侧的数据信息按 IEC标准规定的格式发送给 

二次保护和测控设备，设计中将合并单元分为三个 

模块：基于 FPGA技术的数据还原模块、基于 DSP 

技术的数据处理模块和基于 IEC61850通讯标准的 

数据输出模块。合并单元在正确恢复出采样数据之 

后，还需要利用 DSP对数据信息进行相关的处理， 

包括滤波，计算均方根、相位差值，计算相位补偿 

值，是因为在经过感应、采样、调整、转换、编码、 

解码等一系列过程后，输出的数字量和真实的电流 

值之间存在幅值和相位两个方面的误差，所以，在 

设计中要对幅值误差给予算法纠正，对相位误差进 

行相位补偿 。 

2 电子式电流互感器的相差来源分析 

(1)由Rogowski线圈产生的相差 

图2是电子式互感器利用Rogowski线圈测量 

电流的原理图。当有电流从线圈中心流过时，线圈两 

端会产生感应电势： 

(f ：一 —di(
—

t) (1) 

dt 

式中：M为线圈与母线之间的互感，当载流导体处于 

线圈中心位置不变时，M是一常数，其值由式(2)决 

定： 

M ：．#Nh I
n —

Ra 
(2) 

27c 民 

式中： 为真空磁导率，Ⅳ 为线圈匝数，h为骨架高 

度，R为骨架外径， 为骨架内径。被测的电流f 

可表示为： 

) (o)一吉 ) (3) 
由式 (3)知，要得到被测的一次电流信号，必 

须对Rogowski线N-次输出的电压信号进行积分。 

本文设计的Rogowski线圈，导线采用直径为O．2 min 

的漆包铜线；骨架采用环氧树脂材料，矩形：其尺寸 

为外直径110 mm，内直径90 mill，高度20 min：匝数 

为1440匝：内阻为82．4 Q。由于采用数字积分，影 

响测量精度的因素主要来 自线圈参数本身，有以下 

三个方面：外电磁场的干扰，温度变化的影响和被 

测导体位置变动的影响。 

f1 

图2 Rogowsk i线圈原理图 

Fig．2 Schematic of Rogowski loop 

由于Rogowski线圈没有铁心，因此容易受到外 

界磁场在其中感应电压的影响。若受到平行于线圈 

方向的外磁场干扰，如图3所示，设S、n为线圈截 

面积和匝数密度，当它们都不均匀时，在Rogowski 

线圈中产生的感应电动势为： 

警=_’d Ifl0 'COS~．df(4) 

图3平行于线圈方向的外磁场影响 

Fig．3 Outside field influence of parallel direction 

它将与被测电流产生的电压相叠加，从而带来 

误差。若受到垂直于线圈方向的外磁场干扰，由于 

在Rogowski线圈成螺旋型绕在线圈骨架上，其本身 

形成了一个大的闭合回路，因此外磁场将在这个回 

路中感应电动势，当叠加在被测电流产生的电压上 

时，也会带来误差。 

对于由常规工艺和材料制作的在Rogowski线 

圈，温度的变化会使其骨架和绕组线圈发生热胀冷 

缩效应，从而改变小线圈的面积S和线圈上的匝数 

密度，z，导致线圈内、外径R 、R 发生改变，使 

互感系数 改变，这样测量值就会发生变化。情 

况严重时会使线圈变形，M 改变更大，测量误差 

就更大。 

由于制造工艺的问题，加上安装和震动等的影 

响，一方面一次导体很难保证正好处在线圈中心， 

翟  譬 ： 
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当S、n不够均匀时，一次导体位置的变化就会对 

输出有影响；另一方面当一次导体与线圈平面不垂 

直而是与线圈轴线成 角度时，则被测电流落到轴 

线上的分量为i COS ，由此分量产生的磁链就会带 

来一个误差。 

另一方面，根据Rogowski线圈的电气特点，有 
如图4所示的等效电路 】。图中r为线圈绕组和引线 

的总电阻；L为线圈电感；Co为线圈等效杂散电容； 

足 为采样电阻。 

图4 Rogowsk i线圈等效电路图 

Fig．4 Equivalent circuit of Rogowski loop 

在电力系统稳态情况下， 

U=icoMI 

忽略杂散电容Cn的影响，有 

U ：U —  一一  

r+R+JcoL 

。

l+ r + 

相量图如图5所示。 

图5 Rogowsk j线圈稳态相量图 

Fig．5 Phase diagram of Rogowski loop 

可以得到输入和输出的相位差为 ： 

(5) 

(6) 

(7) 

tg~：一 L_ ：一arctg (8) 
- 。 

r+ ，．+ 

对于确定的Rogowski线圈，其感应电势和一次 

电流成微分关系，但由于线圈自身参数的原因，使 

输出到采样的电压与线圈的感应电势会有一定相位 

差。此相位差会造成线圈的输出电压和一次电流不 

再是严格的微分关系，从而影响线圈的线性度。综 

合以上分析可知，Rogowski线圈本身须引入一定的 

相差。 

(2)由数字处理及传输过程产生的相差 

从采样开始，数据信息进入数字化处理阶段。 

整个数据转换过程造成的总时延 (At)由采样保 

持时间、A／D转换时间、数据传输时间与CPU计 

算等时间组成，即采样信号要经过At才能成为有 

正确时标的二次输出信号。由△f产生的相角差可 

分解为两个部分：一部分由采样前抗混叠模拟滤 

波器的滤波延迟、数字积分延迟、FIR滤波器的相 

位延迟等组成，用 表示，另一部分由采样保持、 

A／D转换、数据传输、数据编码、数据解码等 

过程引起的时间延迟组成，用t表示。相角差可 

表示为△ ： ．At。 

3 电子式电流互感器的相位误差定义 

当数据转换过程的时钟确定、电路元件确定 

后，转换过程的总时延 △f就确定 了。将 由 

Rogowski线圈的感应相差和数字处理、传输过程中 

的相差 考虑在一起，定义为额定相位差 ，将 

由采样保持、A／D转换、数据传输、数据编码、 

数据解码等过程引起的时间延迟定义为额定延 

时 时 间 f ， 由此 产 生 的 相 位 差 为 ，且 

= 一2兀厂．td。这样，一次信号和二次信号之r 

间的总相位差为 ( + )，也就是指在一次 

接线端子上出现某一电流的时刻起到对应数字 

启动时刻的时间差。传统的电流互感器对相位误 

差的定义即一次电流， 与二次电流 ， 之间的 

相位差，如图6所示。 

， 

lP 

图6 相位差 

Fig．6 Phase difference 

显然，电子式互感器的相位差较大，把它当作 

相位误差是不合适的。因此，对电子式互感器相位 

误差的定义为【4】：一个同步时钟脉冲到与数字传输 

值对应的一次电流的抽样值之间的时间差。这样， 

相位误差 ( )就等于相位差 ( )减去由额定相 

位差 ( )和额定延时时间 (td )引起的偏移量 

即 

=  一 ( + dr)= 一 +2 ’tdr (9) 
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若考虑到 主要来源于Rogowski线圈对一次 

电流信号的微分和数值积分延迟，相位超前和相位 

滞后相抵消，取 =0。。则相位误差如图7所示。 

(a)二次输出相量超过 次电流向鼙时 

2 n ‘ 

(b)_一次输出相景滞后 次电流向量时 

图7 电子式互感器的相位误差 

Fig．7 Phase elTor of ECT 

数字量输出的， 一般会滞后，n，即 <0，因 

，
工作在与 相反的方向，故 < 。 

4 相位校正方法 

由以上分析可知，一次侧信号微分后将引起相 

位超前，而且在后续信号处理及数据传输过程中将 

不可避免地会引入新的相位变化，因此完整的相位 

校正过程包括两个部分，一是在高压侧对超前相位 

进行积分补偿，二是在低压侧向二次设备输出信号 

前进行移相补偿。 

(1)积分补偿 

与模拟积分器相比，数字积分器具有性能稳 

定、相位特性优良、结构灵活、调节方便等特点， 

因此设计中采用数字积分器。选用ADE7759芯片来实 

现信号采样及调整功能，它有两个通道，其中一个 

通道内置了数字积分器，能够直接接口~lJRogowski 

线圈电流传感器，ADE7759采用过采样和数字低通滤 

波两种技术来提高内置ADC的性能。图8所示为高压 

侧采用现场可编程逻辑阵列 (FPGA)进行逻辑控制 

的原理框图。对于稳态交流信号，利用原信号过零 

点时微分信号处于极点的关系，可使用FPGA控制当 

微分信号处于极值时以零初始值开始积分。通过数 

字积分获取的信号相移约为-90。，基本可还原微 

分信号超前相角，从而消除式 (9)中 ，的影响， 

并且该方案在40~70 Hz范围内幅频、相频响应较为 

理想，相位随频率波动基本可忽略，性能稳定。 

(2)移相算法补偿 

移相补偿算法的选择主要基于两个方面，一是 

对采样频率的要求，二是所需要数据窗时间的长度。 

经过对这两方面的考虑，可采用短数据窗移相算法。 

一  

信号 ADE 

采样 7759 

及 piNl 的 
调整 T  控制 

—

oot

l

l!
· 

L ⋯ ⋯ - _ _ 一 一 ·l 

图8逻辑控制结构框图 

Fig．8 Structure diagram of logic contro1 

分析t时刻电流可表示为： 

i(t)=I sin(a)t+ ) (10) 
则超前()-角度的电流可表示为： 

(t)=Im sin( + + ) (11) 
以相量表示它们分别为 J、J ，同时令： 

i(t— )=Im sin(a,'t+ 一髓 ) (12) 
以相量表示时为IZ一 ，J 一 ，N为每 

N 

工频周期采样点数，可作出相量图如图9(a)所示： 

Fig．9 Phase shifter diagram 

设 J ： 一 一2
_ 5，其中日、 为系数， 

则在图9(a)中由L、 、 一 组成的三 

角形中，由正弦定理可得到： 

且 ： ： 竺 

-sin sin 21t] N l 
因为 I 由 I 旋转得到，所以两者幅度相 
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等，得到系数a，b为 

以 ： ，

易： sin cr 

sin二二 S1n—— 

一

次侧信号在高压侧积分还原后，经过光电转 

换、光纤传输，再经合并单元数据还原模块中解码 

的时间基本确定，因此需要补偿的相角可预先估计， 

在采样频率一定的情况下 ，可离线计算 出系数 

a，b， (f)又可以改写为： 

io(t)=al sin( f+0)一 ⋯、 

6， sin(O)t+ 一coTs) 

于是转为采样值计算可得到算式： 

io( )=ai(n)一bi(n—1) (15) 

由式(15)可通过相邻两个 (f)的采样值获得超 

前f(f)相角()-的电流采样值，实现超前运算。移相 

后的电流幅值保持不变，时间窗长度只要一个采样 

周期的时间。类似的运算方法可得到滞后移相运算， 

如图9(b)所示，可得到滞后移相算式为： 

io(n)：ai(n)+bi(n—1) (16) 

其中：a，b表示意义与超前运算式中相同。此算法 

实现简单，且较为灵活，移相角度可根据需要任意 

调节。计算所用的DSP，主频达到 150 MHz，包含了 
一

个 32×32位的乘法累加器，效率非常高，该算法 

在1200 Hz采样频率下对三个周波的数据进行移相， 

仅需 120 ns，延时极小，可不计其本身引起的相位 

误差 。 

(3)测试结果 

表 1准确度测试数据 

Tab．1 Test data of Precision 

(％) 比差／(％) 

根据上述方案研制的ECT样机在国家高电压计 

量站通过型式试验。表l给出了在实际2 000 A电流 

不同百分比情况下的准确度试验结果。试验结果显 

示比差和相差均在IEC标准规定的0．2级互感器的误 

差限制之内。 

5 结论 

电子式电流互感器的相位误差主要由传感头和 

数字处理及传输过程两部分组成，本文采用的数字 

积分器和移相补偿算法能有效地实现误差校正，且 

容易实现，对解决电子式互感器的测量精度问题， 

具有实用意义。 
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