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ECT 采集单元积分回路的暂态特性改进及其检测系统研发 
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摘要：电子式电流互感器采集单元的暂态误差及拖尾现象影响继电保护设备在故障发生时正确动作。通过仿真验

证了过零点暂态误差是拖尾现象产生的根本原因，且这种误差是由罗氏线圈的电路积分环节造成的，从原理上无

法完全消除。因此，提出提高硬件积分回路的衰减时间常数以及动态启用软件积分的积分衰减算法分别改进对应

类型采集单元的暂态传变特性。为了对改进后的采集单元的暂态特性进行测试，提出采用连续时域微分技术来模

拟罗氏线圈信号的输出，通过故障相位补偿同步技术实现暂态误差的测试。所提方法为基于罗氏线圈原理的电子

式电流互感器的工程应用及采集单元更换提供了一套完整的检测手段。 
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Improvement of transient characteristics and development of a testing system of an integration  

circuit in ECT acquisition unit 
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Abstract: Transient error and tailing of an ECT acquisition unit affects the correct operation of relay protection when the 

fault occurs. This paper simulates and verifies that the zero crossing transient error is the root cause of the tailing 

phenomenon, and this error is caused by the circuit integral par of the Rogowski coil. In principle this cannot be 

completely eliminated. Therefore, we propose improving the transient transmission characteristics of this kind of 

acquisition unit by increasing the attenuation time constant of the hardware integration circuit and enabling the integration 

attenuation algorithm of the software integration dynamically. In order to test the transient characteristics of the improved 

acquisition unit, we propose a continuous time-domain differential technology to simulate the output signal of the 

Rogowski coil, and realize the measurement of transient error by the synchronous technology of the compensating fault 

phase. When undertaking an engineering application of ECT based on the Rogowski coil or replacing the acquisition unit, 

it can provide a complete set of test means. 
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0  引言 

保护与测量是对智能电网复杂系统进行安全控

制的基础，互感器的传变特性是保护与测量设备正

确运行的关键因素[1-2]。基于罗氏线圈原理的电子式

电流互感器由于成本不高，可以有效地抗电磁饱和，  
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在电力系统中已经大量投入运行[3-4]。在该类型互感

器中，电力线路的电流信号通过罗氏线圈和采集单

元[5]的数据采集处理再通过合并单元的信号传递光

缆输送到二次侧[6]。其中数据采集部分中的积分环

节是整个采集过程的核心，信号积分处理的好坏将

直接影响整个系统的精度[7-8]。特别是基于瞬时采样

点的快速保护算法更是要求互感器能够将故障发生

初期的暂态过渡过程进行高保真的真实传变[9-12]。但
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是根据这些年的现场运行情况反馈，该类型互感器

采集单元的积分回路一直存在暂态过程电流误差较

大以及故障切除后的电流拖尾现象，这种现象导致

保护设备不正确动作行为也时有发生[13]，这已成为

制约罗氏线圈电子式互感器大规模应用的重要原因

之一。 

随着电子式互感器技术的发展，目前该类型互

感器的积分回路已集成在采集单元内部，因此在互

感器采集单元的现场更换过程中，原有的以电子式

互感器作为整体来进行的暂态特性分析以及测试技

术都已经不再适用[14-17]。 

基于以上分析，本文针对基于罗氏线圈原理的

电子式电流互感器采集单元积分回路的暂态特性及

现场测试技术展开研究。根据电子式电流互感器暂

态超差以及故障切除后拖尾现象产生的机理，建立

相应的暂态仿真模型，提出相应的硬件积分和软件

积分改进措施。为了对改进后的采集单元暂态特性

进行测试，本文设计了一套新的检测系统，提出采

用连续时域微分技术来模拟罗氏线圈信号的输出，

通过故障相位补偿同步技术实现暂态误差测量的测

试方法，为基于罗氏线圈原理的电子式电流互感器

的工程应用及采集单元现场更换提供了一套完整的

检测手段。 

1   基于罗氏线圈的电子式互感器的采集单

元积分回路及算法 

基于罗氏线圈原理的电子式互感器基本由互感

器本体、采集单元以及合并单元三部分组成。 

罗氏线圈是一个空心线圈，载流导体从罗氏线

圈中间穿过，由法拉第电磁感应定律可得罗氏线圈

获得的感应电势 v(t)为 

d ( )
( )

d

i t
v t M

t
                (1) 

式中：比例系数 M 是罗氏线圈与载流导体之间的互

感系数，是仅与罗氏线圈的结构相关的常数； ( )i t

是被测电流。 

由式(1)可见，罗氏线圈获得的感应电势 v(t)与

被测电流的变化率
d ( )

d

i t

t
成正比，故采集单元必须通

过积分环节来实现电流信号的还原，即对式(1)两边

取定积分后可得 

0

1
( ) ( )d (0)

t

i t v t t i
M

            (2) 

式中， (0)i 为 ( )i t 的初始值。 

但是在电流过零点切除故障的瞬间，基于罗氏

线圈的电子式电流互感器由于积分回路存在的累计

误差，不能够正确传变衰减的直流分量，导致输出

的电流信号存在一个较大的暂态误差。此时由于实

际的故障信号已经消失，互感器的输出信号只能依

靠积分回路自身的直流衰减回路进行衰减，从而产

生了电流拖尾现象。 

采集单元的积分功能实现方式有模拟积分和数

字积分两类[18-20]，实际工程中一般根据现场的干扰、

功耗情况分别选择相应的积分方式[21-25]。 

模拟积分又称硬件积分。为了消除理想积分器

对于直流信号无限积分的影响，一般都是采用有损

积分器，即在积分输出电容 C 上并联一个电阻 R2

构成直流衰减回路，如图 1 所示。因此硬件积分所

需功耗高，且精度受器件影响较大，尤其是电容器

精度不好把控。 

 

图 1 有损积分器 

Fig. 1 Lossy integrator 

数字积分又称软件积分，是将定积分离散化

后，通过迭代运算获取积分值。 

定积分离散化可采用梯形积分法，即 

1 s 0
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式中：
nI 为第 n 点的电流采样值；

0I 为初始点的电

流采样值；
nV 为第 n 点的输出反向电压；

sT 为采样

周期。 

将式(3)修改为迭代运算模式，即可得到数字积

分的常规算法： 

s 1

1
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n n

n n

T V V
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




             (4) 

为抑制理想积分的直流干扰，工程一般采用衰

减系数 k 将式(4)修改为 

s 1

1
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n n

n n

T V V
I k I

M






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式中，k 值由衰减时间常数根据采样周期
sT 来决定。

由于软件积分为基于离散采样值的定点积分，采样

速率过低时单个采样点的离散误差将会严重影响积
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分效果，故采用软件积分时采样周期
sT 不宜低于

100 s 。 

软件积分由于受A/D采样回路零点漂移的影响

会出现零漂直流发散而产生潜次谐波，为了尽可能

地降低负载运行时潜次谐波的影响，衰减系数 k 的

选取原则是零漂直流发散值达到 0.01 倍额定电流

时，其电流衰减值与 A/D 采样零漂的累加值一致。

所以当采样周期
sT 为 25 s 时，衰减系数 k 的取值

工程上一般设定在 0.999 7~0.999 8 之间。 

2   采集单元积分回路的暂态特性仿真分析 

2.1 短路过程积分回路暂态误差电流分析 

以三相对称短路为例，当有限容量电源的电网

发生短路故障时，暂态过程会带有一个直流衰减信

号。空载情况下故障时的暂态电流为 

m m( ) sin( ) sin( )e

t

T
i t I t I     



        (6) 

式 中 ：
mI 为 故 障 电 流 周 期 分 量 的 幅 值 ，

m
m

2 2( )

U
I

R L



； 为故障电压相位；φ 为阻抗

角， arctg
L

R


  ；T 为短路回路的时间常数，

a /T L R  ，L 与 R 分别为短路回路电感和电阻。 

对于基波分量而言，由于有损积分器的衰减回

路一般都按照
2 1/R C 来设计，所以在微分到积

分的过程中，积分回路衰减时间常数对基波分量的

影响基本可以忽略不计，所以可得罗氏线圈电子式

互感器输出的暂态电流为 

a b

e m m( ) sin( ) sin( )e e

t t

T T
i t I t a I a  

 

    
 

 (7) 

式中，
bT 为积分回路的衰减时间常数。 

在高压网络中，通常故障回路的电感值比电阻

值大很多，可近似认为 φ≈90°，比较式(6)和式(7)，

得出暂态误差电流： 

a b

m( ) cos( )e (1 e )

t t

T T
I t I a

 

          (8) 

由式(8)可知，暂态误差电流是一个与故障电流

幅值
mI 、故障电压起始相位、故障回路衰减时间

常数
aT 以及积分回路衰减时间常数

bT 有关的量。而

故障电流幅值
mI 与故障电压起始相位是与系统相

关的参数，只有当
b aT T 的时候，积分回路造成

的暂态误差才可以被忽略。 

2.2 传统积分回路暂态仿真分析 

基于以上分析，搭建系统故障及罗氏线圈电子

式互感器仿真模型，如图 2 所示。按照图 1 搭建硬

件积分回路模型，按照式(5)搭建软件积分模型。 

 

图 2 暂态仿真模型 

Fig. 2 Transient simulation model 

试验按照实际设备采集单元的积分参数进行设

计，硬件积分衰减时间常数设置为 0.5 s；软件积分

采样周期Ts为25 s ，衰减系数 k先设定为0.999 74。

图 3 为仿真结果，出现了明显的拖尾误差，其中

硬件积分下的暂态瞬时值最大误差为 14.13%，软

件积分下的暂态瞬时值最大误差为 43.48%，远超

过互感器标准规定的上限值 10%。 

2.3 积分回路暂态特性改进措施及其仿真分析 

基于仿真试验，根据暂态误差电流产生机理分

析，为提高采集单元的暂态传变特性，本文提出对

硬件积分和软件积分分别采取如下的改进措施： 

(1) 根据理论分析，当
b aT T 时，积分回路将

不会产生能够影响系统安全的暂态误差。因此对于

硬件积分回路，可通过提高硬件积分回路的衰减时间 
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图 3 传统积分仿真 

Fig. 3 General integration simulation 

常数来降低其暂态误差和拖尾现象。短路回路的衰

减系数一般在 120 ms，所以当积分回路的衰减时间

常数设置为衰减系数的 8~10 倍时，其对硬件积分

暂态误差的影响应可被忽略。 

(2) 由于受 A/D 采样回路零点漂移的影响，软

件积分回路无法自行提高其积分回路的衰减时间常

数。因此对于软件积分回路，可以动态调整软件积

分衰减系数 k。因此当系统发生故障时，软件积分

利用突变量判据检测故障启动时刻，屏蔽积分衰减

算法(即将 k 值调整为 1 变为理想积分模型)，消除

积分衰减产生的暂态传变误差；在故障结束后，再

实时启用积分衰减算法，恢复软件积分对干扰直流

分量的抑制能力。其中突变量计算采用积分后数据

进行突变量判断，如式(9)。 

2 2n n T n TS S S S    Δ             (9) 

式中： SΔ为采样积分突变量； nS 为当前积分值；

2n TS  为二周波前积分值； n TS  为一周波前积分值。 

为了验证所提改进措施的有效性，本文选取硬

件积分回路的衰减时间常数为 1 000 ms，另外设置

软件积分回路的衰减系数 k 为 0.999 74，分别对两

种积分回路进行仿真，它们的暂态响应波形如图 4

所示。 

 

图 4 改进积分仿真 

Fig. 4 Improved integral simulation 

比较图 3 和图 4，可以发现两种积分模式的暂

态误差都有显著降低，故障切除后的拖尾现象也随

之消失。由仿真结果可知：改进后硬件积分的暂态

瞬时值最大误差降为 0.54%，软件积分的暂态瞬时

值最大误差降为 3.26%，均可满足实际工程需求。 

3   采集单元暂态检测系统 

3.1 暂态检测系统的设计 

由于原有的以电子式互感器作为整体来进行的

暂态特性分析以及测试技术已经不再适用目前的采

集单元的现场更换过程。基于以上关于采集单元的

原理分析，本文设计了一套新的检测系统，对改进

后的采集单元暂态特性进行测试，也可以实现对电

子式互感器采集单元的单独试验，从而实现采集单

元的现场调试和现场更换。 

本文设计的检测系统为采集单元的离线暂态

测试系统，如图 5 所示。检测系统由一次故障电流

仿真模块、微分标准源信号模块、试品模块、时钟

模块以及暂态测试系统模块组成。 

 

图 5 采集单元暂态检测系统 

Fig. 5 Transient test system of acquisition unit 

3.2 暂态标准信号获取 

一次故障电流仿真模块和微分标准源信号模块

模拟生成标准源信号，从而提供标准的暂态测试信

号。其功能主要包括： 

1) 对式(6)进行微分处理。 

a

m

m

a

( ) d / d cos( )

1
sin( )e

t

T

i t i t I t a

I a
T

  




     


     (10) 

2) 对微分连续信号进行离散化处理，从而获得

测试所需要的微分电流标准源信号。 

s

a

s m s

m

a

( ) ( ) cos( )

1
sin( )e

nT

T

i n i nT I nT a

I a
T

  




     

       
(11) 

其中，
sT 为离散化的采样间隔时间，由 D/A 芯片的



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

 

配置参数来决定，为软件内部的固化参数；时间常

数
aT 与阻抗角 φ均由短路回路电感 L与电阻R来决

定；故障电压相位是随机参数。 

在采集单元暂态测试过程中，积分回路对于各

种不同系统故障参数以及故障时刻电压相位变化的

波形响应特性都不一样。为了提高采集单元暂态响

应的测试能力，暂态标准波形生成时由测试人员对

故障电流周期分量的幅值
mI 、短路回路电感 L、短

路回路电阻 R 以及故障电压相位进行配置，其中

衰减时间常数
a /T L R ，阻抗角 arctg

L

R


  。配

置完成后测试软件根据式(6)与式(10)生成测试所需

的标准源与试品测试波形，从而实现采集单元在各

种故障波形下的暂态测试。 

3.3 数据同步方法 

为了比较同样故障时间下试品的输出信号和标

准信号间的误差，必须计算出试品中的数据传输和处

理所需要的时间，即试品信号的暂态传输延时 Td。 

记录标准源信号突变时刻 t1，经过 Hanning 窗

傅氏滤波，获取信号 t1时刻的基波相位为 

I
1

R

arctan( )
X

X
               (12) 

式中：
RX 为电流 i 的实部；

IX 为电流 i 的虚部。

分别通过如下方式获得。 
1

R

0

2 2
( )cos( )

N

i

X x i i
N N






           (13) 

1

I

0

2 2
( )sin( )

N

i

X x i i
N N






            (14) 

式中：N 为时间窗内的样本总数； ( )x i 为数据窗内

电流 i 的离散采样值。 

检测试品信号的突变时刻 t2，并提取此时的基

波相位 φ2，由此获得两种信号的时间补偿量为 

2 1( ) / 2t f                (15) 

则最终的暂态传输延时为 

d 2 1T t t t                 (16) 

3.4 暂态检测系统试验 
本文设计的检测系统分别对改进后的硬件积

分和软件积分采集单元在开普实验室进行了稳态和

暂态性能测试。其中电子式互感器额定电流为 600 

A，故障电流幅值为 10 倍额定电流，故障相位角为

0°，故障回路衰减时间常数为 100 ms。 

暂态测试系统录波界面如图 6、图 7 所示。 

暂态试验共进行了 5 次测试，5 次结果基本一

致，测试结果平均值见表 1。可以看出改进积分回

路后的电子式电流互感器采集单元的整体暂态指标

均满足电子式互感器的暂态指标要求，故障切除后

也未出现电流拖尾现象，验证了前述理论分析和软

件仿真的正确性。 

 

图 6 硬件积分暂态误差 

Fig. 6 Transient error of hardware integrator 

 

图 7 软件积分暂态误差 

Fig. 7 Transient error of software integrator 

表 1 采集单元暂态特性检测数据 

Table 1 Test data of transient characteristics of acquisition unit 

测试项目 
暂态最大 

误差 ε /% 

衰减时间

常数/ms 

最大误差 

时刻/ms 

拖尾 

现象 

硬件积分 1.7 98 83 无 

软件积分 3.2 97 82 无 

4   结论 

本文基于罗氏线圈原理的电子式电流互感器采

集单元积分回路的工作原理，从理论上分析了其微

分到积分的传变过程和暂态误差的产生机理，得出

其暂态特性的影响因素，从而提出相应的改进措施，

有效地解决了基于罗氏线圈原理的电子式电流互感

器采集单元存在的暂态误差及拖尾现象。 

本文设计了一套完整的采集单元检测系统平

台，对实际研发的改进的硬件积分和软件积分采集

单元样品进行了实测试验，验证了改进方法的有效

性和检测系统的实用性，为后期电子式互感器采集

单元特性验证、现场更换提供了有力保证。 
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