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数字量输出型电子式互感器校验系统的研制 

马永跃，黄 梅 

（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘要：对电子式互感器进行准确测量和校验是数字化变电站安全和稳定运行的重要保证。针对目前电子式互感器校验过程中

存在的问题，提出了一套符合电子式互感器数字输出要求的校验方法和设计方案；引入基于准同步算法与 DFT 相结合的误差

测量方法并对其实现过程进行了讨论，有效地抑制了因电网频率波动而导致的非同步采样对校验结果的影响。最后对校验方

法的实现过程进行了仿真，实验结果表明，基于上述校验方法的电子式互感器校验系统能够满足测试的精度要求。 

关键词: 电子式互感器；合并单元；校验；准同步算法 

Development of calibration system for electronic transformer with digital output 
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Abstract:  Making accurate measurement and calibration of electronic transformer provides an important guarantee for the security 
and stable operation of digital substation. A new calibration method which meets the requirements of digital output of electronic 
transformer is presented in order to solve existent problems of actual calibration course. The measurement method based on the 
combined principles of the quasi-synchronous algorithm and Discrete Fourier Translation (DFT) is introduced and its realization is 
also discussed. This measurement method can effectively restrain the impact of grid frequency fluctuation on the accuracy of 
calibration results. At last, the realization process of new calibration method and its simulation results are achieved, which show that 
the performance and accuracy of new calibration system are satisfied. 
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0  引言 

随着数字化变电站的建设，电子式互感器

（ECT/EPT）开始在电力系统中得到广泛应用，由

于电子式互感器的工作原理和输出方式与传统互感

器有很大的区别，故电子式互感器的校验不能采用

传统互感器的校验方法。对电子式互感器进行准确

校验是数字化变电站安全和稳定运行的重要保证，

是数字化变电站建设和推广的重要基础，其现场测

量问题已经成为数字化变电站建设和运行的突出问

题。目前国内外还没有一套成熟的针对电子式互感

器的测量和校验系统，因此，研制出一套符合电子

式互感器数字输出要求的校验系统具有十分重要的

现实意义。 

目前，国内外电子式互感器的研制已向实用化

阶段发展，IEC 已制定相关标准，对于数字输出的

电子式互感器也有相应的标准化工作，并给出了新

的误差定义，采用绝对测量法检测，误差测量系统

也与传统互感器测差原理不同。本文将重点研究电

子式互感器的校准原理、技术要求及校验方法。 

1  电子式互感器的误差定义 

与传统电磁式互感器的模拟输出量相比，电子

式互感器输出的是一组数值序列，是一种新的输出

形式。定义代表一次电流的第 i 个数据点被采样的

时刻为 it ，采用等距采样，其数字输出通过下列关

系式阐述： 

s ssc s sdc sres( ) 2 sin(2 ) ( ) ( )ii i I f t I i i iϕ= π + + +· · ·  

式中： si 为合并单元的数字输出，代表一次电流的

瞬时值； sscI 为合并单元输出的基波有效值； sdcI 为

包括指数部分的二次直流输出；sresi 包括谐波和次谐

波分量的二次剩余电流输出； i 为数据组计数器的

计数； it 是一次电流的第 i 次数据组被采样时刻；f
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为基波频率； eϕ 为二次相位差。 

电流测量中电子式互感器的电流误差（比值误

差 %ε ）为实际变比不等于额定变比所引起的误差，

其定义如下式表示： rd s p p% ( ) / 100%K I I Iε = ⋅ − × ，

其中 rdK 为额定变比； pI 为实际一次电流在其谐波

分量 press( ) 0i t = 时的有效值； sI 为当 sdc sres( ) ( ) 0iI i i t+ =

时的数字输出二次电流的有效值。因此电子式互感

器的比差可按照电磁式互感器的比差ε 理解。 

电子式互感器的相位误差 eϕ 却比电磁式互感

器的复杂，后者指互感器的一次电压（或电流）相

量与二次电压（或电流）相量的相位之差ϕ，即相

位差ϕ就是相位误差 eϕ （见图 1a）。电子式互感器

由于数据处理和传输时间要产生延时，因此产生的

相位差可能很大，把它当作相位误差 eϕ 显然不合

适，所以电子式互感器的相位差ϕ和相位误差 eϕ 应

分别定义。数字输出的电子式互感器相位差ϕ与传

统互感器的相同，即一次与二次电流的相位之差，

指在一次接线端子上出现某一电流的时刻起到对应

的数字信号启动传输的时刻止所经历的时间折算到

基波频率的相位角；而相位误差 eϕ 则为相位差ϕ减

去由于额定相位差 orϕ （电子式互感器因选用的技术

产生的额定相位差）和额定延时时间 drt （数据处理

和传输所需时间的额定值）所引起的偏移量（见图

1b），即一个同步时钟脉冲到与数字传输值对应的一

次电流的采样之间的时间差，即 

e or dr2 f tϕ ϕ − ϕ= + π · 。 

ϕ

ϕe

ϕ

2πF

(a) (b)

tdr

r sK I

pI pI

rd sK I

 
图 1 电磁式与电子式互感器的相位误差 

Fig.1 Phase error of electro-magnetic and electronic 
transformer 

2  电子式互感器的校准原理 

电子式互感器分为电压互感器和电流互感器两

种，对其进行校准时，标准信号仍然由电磁式互感

器提供。由于其输出的标准信号是模拟信号，必须

考虑将模拟信号进行A/D转换后再利用计算机或者

微处理器进行分析和处理。 

电子式互感器的校准系统参考 IEC60044-8[1]的

校验标准，采用目前常用的数字校验方法，其借助

数据采集装置将标准电磁式互感器和待测电子式互

感器的输出信号读入计算机，通过软件分析计算得

出电子式互感器的精度等级、谐波大小、电子式互

感器输出幅值及相位等附加信息。图 2 给出了数字

输出型电子式电流互感器校准系统原理框图[2]，测

量时将升流器、电子式电流互感器一次端子、标准

电流互感器一次端子接成闭环。由数据采集装置产

生同步脉冲并分别送给参考A/D转换器（HP3458A）

和电子式电流互感器。经过参考 A/D 转换器转换的

标准电流互感器二次输出和电子式电流互感器的二

次输出接至数据采集装置。调节调压器，使测量值

覆盖标准要求的每个测量点。通过上位机对采集的

标准信号和待测信号进行分析，利用校准算法可以

计算出各信号的基波分量，进而得到待测电子式互

感器的精度指标并生成测试报告。 

 
图 2 数字输出型电子式互感器校验系统原理框图 

Fig.2 Principle diagram of calibration system for electronic 
transformer with digital output 

可见，校验方法是确保整个校准系统性能的关

键因素之一，但是在信号频率波动的情况下，如何

抑制其对最终运算结果的影响却缺乏有效的解决方

法。 

3  校验算法的研究 

国家标准规定的电网频率可在49.5~ 50.5 Hz之
间波动，因此若不考虑信号频率实时变化这一因素，

仍然用固定采样率的数据进行傅里叶变换来求取基

波分量的话，则校验精度将会受到很大影响。因此，

本文提出利用准同步采样算法与 DFT 相结合的基

波分析方法，以提高校验的精度。 

文献[3]提出了一种基于准同步采样的谐波分
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析方法，能有效地减少同步误差（采样周期和信号

周期的偏差）对测量结果的影响，使信号的基波与

高次谐波均能获得相当高的测量准确度，其算法的

基本原理如下：引入一个周期信号 )(tg ，将一个周

期等分成 N 段，均匀采样得到 1+N 个数据 ( )ig x ，

（ i = 0，1，2…… N ），并按某种数值求积公式做

如下定义的运算： 

∑∑
∑ ==

=
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N
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N
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i

xxG g
N
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00

0

1 )(1)(1 ρρ
ρ

，式中上标“1”表

示第一次求积运算， iρ 为对应数值求积公式的权系

数，本文采用的是精度较高的复化梯形求积公式，

所以，
0

N

i
i

Nρ
=

=∑ 。 

同理将积分区间延长至 n 个周期，并将 n 个周

期的积分区间等分成n N× 段，采样得到 1n N× +

个数据 )(xig ，（ i =0，1，2，…， 1n N× + ），做如

下定义的递推运算： 
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式中：上标“ n ”为递推序号。 

综合上述两式，可得： 
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式中： iη 为一次加权系数
]4[
，为了便于计算机处理，

用求和代替积分，从而使算法离散化。这样采样得

到每一个 ( )ig x 后只需一次加权求和，就可以得到最

终结果。 

根据上述结论，我们分别令 
2π( ) cos( ) ,

i i
g k i

N gx =  2π( ) sin( )
i i

g k i
N gx =  

并分别定义下面 2 个公式： 

0

2 2πcos( )
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n
nma i i
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m i
N gG N
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= ∑  

0

2 2πsin( )
nN
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式中：m 代表第谐波次数， N 代表每个周期采样

的点数，n 代表采样的周期数， ig 为对应的采样值，

iη 是一次加权系数。同理共采样 1+×Nn 个数据，

并进行如下递推运算： 
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根据文献推导[3]，有如下结论： 
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式中: mA 是m 次谐波的幅值， mθ 是m 次谐波的相

位，式（1）（2）即为准同步算法幅值和相位的最终

求解公式。在实际应用中，当同步采样误差较小时，

可以证明
]1[
当采样 3 到 4 个周期后，通过式（1）（2）

就可以准确算出信号的幅值和相位，进而准确得到

电子式互感器的比值误差和相位误差。 

4  校验系统的硬件和软件设计 

4.1 硬件电路设计的原理与方案 

参考电子式互感器校验系统的原理框图（图

2），校验系统的硬件设计应该包括数据传输、解码、

存储和同步脉冲的发生。其中数据处理单元包含一

个光以太网接口用于接收从待测 ECT 合并器（MU）

输出的数字量，一个 488 接口用于接收从标准数字

表（HP3458A）输出的数字量，一个电以太网口用

于与计算机进行通讯，一个电同步口输出具有 TTL
电平的同步采样信号，一个光口输出具有光接口的

同步采样信号。转换装置通过 GPS 接口接收外部

GPS 脉冲来输出高精度的同步信号。数据采集装置

原理框图如图 3 所示。 

 

图 3 数据采集装置原理图 

Fig.3 Principle diagram of data acquisition device 

为了满足测试校验的需要，校验系统的硬件采

用的是一个最基本和经典的单片机+DSP的实时系

统。使用的单片机具有的一个10/100 Mbps的以太网

接口，能很好的满足通信的要求。而它和用来产生
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实时波形数据和控制实时数据流的DSP都是在工业

领域得到了广泛的使用。采用这种硬件方案的原因

是：一个单片机不可能完成繁重的计算、通信和数

据处理任务。并且它也无法具有像DSP那样的计算

速度。 

嵌入式微处理器构成的中央处理单元实现采

样数据的打包和发送，并通过以太网与上位机进行

数据交换，通过数据总线与数据处理单元进行数据

交换。 

DSP构成的数据处理单元，凭借其强大数据处

理能力和高运行速度，主要完成数据传输和解码工

作。通过接收标准数字表（HP3458A）和合并单元

（MU）输出的数字量进行采样数据的实时处理，

并通过FPGA实现与中央处理单元通信。数据采集

装置通过100M的以太网与上位机进行通信，速度

快、抗干扰性强，并可实现多机同步输出。 

4.2 后台软件计算和误差分析 

 
图 4 校验系统软件计算流程图 

Fig.4 Software flow chart of calibration system 

校验系统的计算单元由PC机和应用软件组成，

PC 机作为上位机软件的运行平台没有特殊要求，它

与数据采样装置的连接通过以太网点对点通讯来实

现。上位机的应用软件包用 VC++实现，关于电子

式互感器的误差则是采用基于准同步采样算法的基

波分析方法进行计算。即对 n 个周期信号采样

1n N× + 个点，采用复化梯形求积方法并用一次加

权对 1n N× + 个采样数据进行处理，并根据准同步

算法原理对数据进行分析，从而计算出标准信号和

待测信号基波的幅值和相位，进而生成测试报告。

图 4 为校验系统误差计算的软件流程图。 

5  实验结果 

论文进行了仿真实验，采用准同步算法测量出

输入信号的幅值和相位，并与普通的 DFT 算法进行

比较。假定电网波动范围为 0.25 Hz，即同步误差

∆ =0.005T，仿真过程中电网频率 f 一直在此范围内

波动，每个周期采样点数 N=48，采样 4 个周期（即

迭代次数为 4）共 192 个点，仿真的采样数据按照

实际频率和次序传送给系统，系统分析的结果如表

1 所示。 
由表 1 可见，基于准同步采样算法的误差分析

结果的准确度远远高于普通 DFT 方法，并提高了数

倍以上，算法本身的误差满足精度要求。而且由于

采用一次加权求和的方法，根据每周采样点数和采

样的周期数，可以预先将权系数求出并保存在数组

表中。在实际计算时只需要将各采样点的电压值或

电流值与从此表中调出的对应权系数相乘，然后求

和，即可完成一次准同步采样法的运算。这样的运

算设计不仅简单，运算速度快，而且容易用编程语

言实现。 
表 1 谐波分析中准同步算法与普通 DFT 比较 

Tab.1 Quasi-synchronous algorithm compared with normal 
DFT in harmonic analysis 

准同步算法 普通 DFT 
待
测
量 

理
论
值 

分析  相对误 

 结果  差/（%）  

分析  相对误 

  结果  差/（%）  

相对误差比（普

通/准同步） 

幅

值
50 50.001  0.002 50.07  0.14 70 

相

角
11 11.0015  0.0136 11.0284  0.259 19 

6  结论 

针对目前数字化变电站建设过程中，电子式互

感器无法在现场进行准确测量和校验的实际问题，

本文研究了一套符合电子式互感器数字输出要求的

校验方法和设计方案。在对采样数据进行误差计算 

（下转第 140 页  continued on page 140） 
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时，提出了一种基于准同步算法与 DFT 相结合的误

差测量方法，有效地解决了校验过程中电网频率波

动对校验精度的影响问题。研究结果表明，基于上

述校验方法的电子式互感器校验系统满足现场测试

的精度要求，今后的研究工作应重点考虑校验系统

的运输、安装以及现场测试环境的要求，为校验系

统构建一个操作方便的工作平台，以最终应用于工

程实践。 
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