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摘要：板卡运行电流的监测对评估板卡的运行状态有重要意义。文中提出了一种板卡电流在线监测方法，

设计了一种可以方便开合的开合式线圈作为电流传感器，包含两个线圈。两个线圈骨架的结构和尺寸相

同，但匝数不一样，匝数少的用于实现较大电流的测量；匝数多的用于实现微弱电流的测量。通过两个线圈

的配合，实现较大动态范围内电流的准确测量。线圈输出需要积分，为了提高精度，文中提出了一种改进的

数字积分算法，有效提高了积分精度。结果表明，该系统在 0~1 A范围内误差最大不超过 0.7%，在 1~100 A
范围内误差最大不超过0.21%。
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Online Current Monitoring System Based on Digital Integration Method for Board Card
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（Yunnan Electric Power Research Institute，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）

Abstract: An on ⁃ line monitoring method of board card current is presented，and a conveniently retractable coil
which comprises two coils is designed as the current sensor. The two coils have the same frame structure and size，
but have different number of turns. The coil with less turns is used to measure large current，and the coil with more
turns is used to measure weak current. By cooperation of the two coils，accurate measurement of the current can be
achieved in large dynamic range. In order to improve the measurement accuracy，an improved digital integration al⁃
gorithm is proposed. The results show that the error of this system is not more than 0.7% in the current range from 0 A
to 1 A，and not more than 0.21% in the current range from 1 A to 100 A.
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0 引言

作为整个直流工程的核心控制器，控制保护主

机系统的安全运行是电力系统安全运行的必要环

节。控制保护主机板卡的故障会给电网的安全稳

定运行带来较大风险。因此对板卡进行实时的监

测意义重大。以基于HCM3000系列控制保护平台

的直流控制保护板卡为例，目前缺乏快速全面的检

测分析手段，不利于故障分析，给直流系统安全运

行带来了隐患[1-5]。

为了提高板卡的运行稳定性及可靠性，有必要

对板卡检测技术进行研究，并研制检测平台，提高

现场事故抢修效率。板卡故障可能有多种原因，其

中大多伴随着故障电流信号的出现，因此对故障电

流信号的监测非常重要。然而目前缺乏适用于板

卡故障电流监测的电流传感器及监测系统，导致板

卡发生故障时无法及时定位，降低了其运行稳定性

和可靠性。

文[1]提出了一种针对信号微机监测系统板卡

故障定位仪，采用ARM9作为上位机的核心处理器，
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找出故障芯片的位置，然而很多情况下芯片没有

坏，但出现了异常电流，该系统不适合这种情况的

监测；文[2]提出了一种板卡离线检测系统，可用于

板卡的离线检测及故障定位，但无法实现运行中板

卡的在线监测。

针对目前板卡电流监测中存在的缺乏体积小、

准确度高、易安装等特点的电流传感器及高精度在

线监测系统这一问题，文中提出了一种可对板卡电

流进行实时监测的在线监测系统，该系统传感器安

装方便、体积小，系统监测准确度高，可有效监测板

卡的运行状态，提高其运行稳定性和可靠性。

1 板卡电流监测系统原理和结构

板卡电流监测系统整体结构示意图见图 1。其

包括高压端电路和低压端电路两个主要构成部

分。电流传感器输出的信号直接传输给数据采集

系统进行信号采集，将模拟信号转换为数字信号。

由于电流传感器的输出为电压微分信号，为了消除

频率波动等因素的影响，需要对其进行积分还原。

采用基于分数延时方法的改进数字积分算法对其

进行积分还原。数字积分在数字采集系统中利用

软件编程实现。数字积分后的数据输出经过电光

转换器件(E/O转换)转换为光信号，然后利用光纤传

输至低压端电路中。低压端电路中的光电转换器

件将光信号转换成电信号，然后传输给分析平台进

行分析处理。分析平台用于对被监测电流进行参

数计算、趋势预测、数据存储、波形显示等。

图 1 板卡电流监测系统整体结构

Fig. 1 The whole structure of current monitoring
system for board card

2 电流传感器设计

板卡电流监测的准确度和可靠性关系着板卡

能否正常工作，监测传感器不准确，可能会影响到

整个电力系统的正常运行。为了准确的监测板卡

电流，文中设计了一种宽动态范围宽频态电流传

感器，不仅可以准确的监测工频电流信号，还可以

测量出故障时的高频电流信号，其具体设计方法

如下。

2.1 电流传感器结构及数学模型

常用的电流测量方法一般采用铁磁式电流互

感器，但由于铁心互感器在一次电流含有直流分量

情况下容易饱和，而且频带窄，拾取信号容易失真，

不适合本系统电流测量要求。

Rogowski线圈具有动态范围大、测量频带宽、无铁

磁饱和等优点，适用于测量变化范围较大的电流[6-10]。

因此，该系统选用Rogowski线圈作为传感头。为了

便于对板卡进行测量，文中设计了一种可以方便开

合的开合式线圈，采用方形结构。方形结构易于加

工和绕制，在较小的空间里能绕制更多的线圈匝

数，易于安装于较小的空间内，见图 2。方形骨架

Rogowski线圈的基本结构是 4根缠绕线圈的直线型

Rogowski线圈，4根直线型线圈首尾相接，固定在环

氧树脂板上。图 2(a)为设计的电流传感器示意图，

正面和反面各有一个方形结构的Rogowski线圈，两

个线圈骨架的结构和尺寸相同，不同点在于线圈匝

数不一样，线圈 1匝数少，用于实现较大电流的测

量；线圈 2匝数多，用于实现微弱电流的测量。通过

两个线圈的配合，实现较大动态范围内电流的准确

测量。图 2(b)为一个方形结构Rogowski线圈的正面

结构示意图，骨架为两个半环形式，4个线圈分成两

组，分别位于两个半环上，通过导线实现线圈输出

的相连。测量时，两个半环可以打开，形成开合式

结构，从而可以方面的测量被测导线上的电流，无

需导线断开，可对工作中的板卡实现测量。

为了对方形结构输出进行分析，文中建立了见

图 3的模型。由于线圈 1、2结构相同，只是匝数不

同，所以只需建立一个模型即可。

图 3中，第 k匝数线圈内边磁感应强度为

Bkn = μr μ0Hkn = μr μ0 × i(t)
2π × l2 + d2

k

(1)
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图 2 电流传感器结构示意图

Fig. 2 The structural diagram of current sensor

图 3 方形Rogowski线圈结构框图

Fig. 3 The structure diagram of square Rogowski coil

外边磁感应强度为

Bkm = μr μ0Hkm = μr μ0 × i(t)
2π × (l + d)2 + d2

k

(2)

式 (2)中：μrμ0为环境磁导率；i(t)为 O点交流电

流。若 l>8d，则 Bkn/Bkm<1.008，近似认为截面磁场处

处相等，垂直于Rogowski线圈方向磁感应强度为

Bk′ = μr μ0 × i(t)
2π × lk ×

l + d/2
lk

(3)
磁通量为

φk = ∮Bk′dS = μr μ0 × (l + d/2)d2

8l2k × i(t) (4)
其中

l2k = l2 +
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

2l × (N2 - k)
N

2

= 2l2 × N2 - 2Nk + 2k2

N2

磁链为

ϕ =∑
k = 1

N

φk = μr μ0d
2N2 × i( )t

16(l + d2 )
1

N2 - 2Nk + 2k2 ×∑
k = 1

N (5)

4个边加在一起，电压输出为

uout = -4 × dϕ
dt = - μr μ0d

2N2

4l ×

∑
k = 1

N 1
N2 - 2Nk + 2k2 × di( )t

dt
(6)

一次额定电流为 100 A时，设计的 Rogowski线
圈取 d=5 mm，l=21 mm，线圈 1匝数 N1=400匝，线圈

2匝数N2=2 000匝，此时两个线圈的输出 uout分别为

5.04 mV和 25.24 mV。

文中采用方形结构 Rogowski 线圈，做到体积

小，易于紧密加工和制作。虽然安装位置偏差、临

相干扰会对方形结构 Rogowski线圈测量误差有一

定影响，通过提高制作工艺，固定安装等措施能改

善测量误差，使测量误差小于 0.5%，达到较高的测

量准确度和较大的动态范围等要求。

2.2 电流传感器数量分布仿真

按照2.1节中设计的电流传感器，其4个直线型

Rogowski线圈对称分布于骨架四周。传感器数量不

同，其测量的准确度也不同，为了研究电流传感器

分布数量对测量结果的影响，利用MATLAB软件分

别在电流传感器数量N为1、2、3、4、8的情况下进行

仿真得出波形，波形见图4。

图4 传感器数量仿真分析

Fig. 4 The analysis of numerical sensors simulation
从图 4中可以看出，不同数量的电流传感器测

量时，测量结果的百分比误差不同。当采用 4个直

线型Rogowski线圈均匀放置在被测导线周围构成

的电流传感器，即电流传感器对应角度为 90°时所

测得的百分比误差小于 0.2%，满足测量精度的要

求。当传感器数量N小于 4，电流传感器对应被测

导线的角度小于 90°时，很明显百分比误差较大。

因此，综合考虑测量精度和成本，选择 4个直线型
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Rogowski线圈构成电流传感器。

2.3 数据采集系统研究

数据采集系统主要构成部分见图 5。电流传感

器的输出传给信号调节电路，将其转换成合适的大

小，然后信号传送至 A/D转换模块。A/D转换模块

用于将模拟量信号转换成数字量信号，然后在微处

理器中进行数字积分、组帧处理等。微处理器采用

FPGA芯片，对数据进行处理后，通过电光转换模块

转换成光信号，然后传至低压端电路。

图 5 数据采集系统主要构成

Fig. 5 The main composition of data acquisition system

2.4 高精度数字积分算法设计

Rogowski线圈输出的信号为微分信号，因此需

要对 Rogowski线圈输出的信号进行积分还原。模

拟积分和数字积分是目前最常用的两种积分器。

模拟积分器有无源积分器和有源积分器两种。无

源积分器无需提供电源，它会使输入信号衰减，其

阻抗又比较大，会产生较大的误差，所以一般使用

有源型积分器 [11-16]。理想有源积分器的电路原理见

图 6。

图 6 理想有源模拟积分的原理图

Fig. 6 The schematic diagram of ideal active analog
integration

它的传递函数为

H ( )s = - 1jωRC (7)
由图 6、式(7)中可以看出，理想积分器的结构简

单，理论上可以满足需求。然而，实际中，一旦积分

器输入侧有直流电压混入时，放大器会迅速饱和，

积分器就不能正常运作。因此需要在电容支路上

并联一个电阻。当有直流电压时，可以通过，从而

对放大器没有影响。即图 7的带反馈电阻的积分

电路。

图7 带反馈电阻的积分原理图

Fig. 7 The schematic diagram of active analog
integration with feedback resistance

它的传递函数为

H ( )s = - R f
R

11 +R fCs
(8)

要想使该积分器满足要求，则需取很大的值。

然而当越大时，输入端有一些低频信号的干扰时，

放大器会将干扰变的很大。这就会带来很大误差，

并且它的稳定性不好，会造成很大的漂移。所以为

了防止低频信号的干扰，对积分器进行了进一步的

改进，得到改进低频增益特性的积分电路。原理见

图 8。它的传递函数为

图 8 改进低频增益的积分原理图

Fig. 8 The schematic diagram of active analog integration
with improved low⁃frequency gain

H ( )s = - 4R f +R f
2C f s

( )4 + 4R fC f s +R f
2C fCs

2 + 2R fC fC ×R (9)
该积分器基本比较适合实际应用。它能较好

的减弱低频噪音，但不能完全避免低频噪音，依然

会影响频率响应的精度。
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为了进一步补充上述 3种积分器的功能，现将

其幅值特性曲线与相角特性曲线于二维坐标系中

拟合，其具体曲线见图 9、10。

图 9 3种积分器的幅值特性曲线

Fig. 9 The amplitude characteristic curve of three
different integrators

图 10 3种积分器的相角特性曲线

Fig. 10 The phase characteristic curve of
three different integrators

从幅频响应曲线中可以看出带反馈电阻的积

分器在整个频率范围内与理想积分器很接近，在频

率较低时增益较大，都会带来比较严重的误差。而

改进低频增益的积分器虽然在低频段相对于理想

积分器和带反馈电阻的积分器有所改进，但是依然

不能完全消除。从相角响应曲线中可以看出，理想

积分器的相角满足条件。而带反馈电阻的积分器和

改进低频增益的积分器在低频段的相角响应有误

差，其中改进低频增益的积分器的误差更大一些。

为了使积分器的低频响应更满足要求，一些研

究人员专门在积分电路中加入了低通滤波器，这样

它的幅值响应的低频特性会优良很多，但是相角响

应的误差会更大；又研究了相关的相位调节。尽管

如此，它的性能依然很受模拟器件的影响。模拟器

件的分散性、温漂、零漂等问题是无法避免的。在

长时间的运行中，模拟积分器的精度很难一直维持

很高，所以数字积分技术应运而生。

常用的数字积分有矩形积分、梯形积分、辛普

森积分等，这些积分与理想积分之间要么幅值误差

较大，要么相位误差较大，为解决这种问题，文中对

数字积分进行了改进，改进后的积分函数为

H ( )z = T32 7 + 8z-1/4 + z-1/2
1 - z-1/2 (10)

其幅值特性曲线与相角特性曲线见图 11、12。

图 11 改进数字积分幅值响应误差

Fig. 11 The amplitude response errors of improved
digital integration

图 12 改进数字积分相角特性曲线

Fig. 12 The phase characteristic curve of improved
digital integration

比较图 11、12可以看出，改进数字积分的幅值

误差最大不超过 0.002 5，但相位误差较大。为降低

相位误差，在传递函数中引入一个 0.096的延迟因

子，可得

Hg( )z = z-0.096H3( )z = T32 z-0.096 7 + 8z- 14 + z- 12

1 - z- 12
(11)

该式在理想情况下延迟得到的幅值响应与相

角响应见图 13、14。

图 13 带延时因子改进数字积分幅值响应误差

Fig. 13 The amplitude response errors of improved
digital integration with delayed factor
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图 14 带延时因子改进数字积分幅值响应误差

Fig. 14 The phase characteristic curve of improved
digital integration with delayed factor

图 13、14中可以看出，改进后的带延时因子的

数字积分，幅值误差几乎不变，相位最大误差为

0.16°，误差有效降低。

3 系统性能测试

为了验证系统的性能，对传感器和监测系统进

行了测试。

3.1 电流传感器误差测试

电流传感器误差测试结果见表 1。由表 1中可

以看出，线圈 1在测量大电流时误差较小，线圈 2则

更适合测量小电流信号，因此当测量电流结果大于

1 A时，以线圈 1的结果作为最终输出结果；测量小于

1 A的电流时，以线圈2的输出结果作为最终输出。

表 1 电流传感器误差测试结果

Table 1 The error test results of a current sensor

一次电流/
A

0.005
0.010
0.050
0.100
0.500
1.000
10.000
50.000
100.000

线圈1
比差/%
2.36
2.02
1.67
1.43
0.38
0.06
-0.04
-0.12
-0.28

角差/(′)
5.9
4.7
3.2
2.5
1.2
0.3
0.6
0.8
1.1

线圈2
比差/%
0.61
0.48
0.26
0.22
0.16
0.08
-0.84
-1.62
-2.08

角差/(′)
2.6
2.2
1.3
0.7
0.3
0.2
1.0
2.8
3.4

3.2 电流传感器位置误差测试

理想的线圈位置是一次电流导线位于电流传

感器中心位置，且垂直于传感器平面，但实际安装

时，总有位置偏差。位置偏差主要分解为：角度倾

斜、中心位置偏移、临相垂直干扰、临相平行干扰。

图 15为位置影响测试，结果见表 2。

图 15 电流传感器位置影响示意图

Fig. 15 The diagrammatic sketch of the location effect of
a current sensor

表 2 位置影响测试结果

Table 2 The test results of location effect

位置

中心

角度倾斜

中心偏移

邻相垂直

邻相平行

线圈1
比差/%
0.05
0.10
0.08
0.07
0.05

角差/(′)
0.2
0.4
0.2
0.1
0.2

线圈2
比差/%
0.04
0.06
0.09
0.03
0.05

角差/(′)
0.1
0.4
0.2
0.2
0.1

由表 2可得出结果，电流传感器误差受影响较

小，比差影响小于 0.05%，角差影响小于 0.3′。
3.3 电流监测系统整体准确度试验

为保证整个系统的精度，需要验证系统整体的

准确度。验证实验如下，当电流变化在 5 mA~100 A
时，电流监测系统误差变化见图 16。

图 16 监测系统整体准确度试验结果

Fig. 16 The test results of the monitoring system

overall accuracy

由图 16中可以看出，在 0~1 A内，通道 2比差和

角差均较小，在 1~100 A内通道 1角差较小，因此可
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以确认，在测量微弱电流时利用通道 2的输出作为

最终输出，在测量较大电流时使用通道 1的输出。

4 结语

针对目前缺乏可对板卡电流进行准确监测的

监测系统这一现状，文中提出了一种板卡电流在线

监测方法，可以对运行中的板卡实现实时电流在线

监测。利用两个结构相同、匝数不同的线圈实现较

大动态范围内电流的准确测量，同时利用带延时因

子的改进数字积分方法来提高积分精度。测试结

果表明，该监测系统测量范围广，小电流时可测量

毫安级，大电流时可测量百安级电流，精度高，应用

广泛。
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