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摘要：积分器是基于Rogowski线圈的电子式电流互感器的关键环节之一。针对传统的模拟积分器易受环境

温度变化、电磁干扰、湿度变化等因素的影响以及当前的数字积分算法准确度不高的问题，在传统的数字积

分器的基础上提出了一种改进的数字积分器。该积分器采样率为传统的8倍，且在此基础上加入了一个值

为0.047的分数延迟因子。这一改进的数字积分器可以有效改善传统的数字积分器在低频段的幅值响应和

相位响应。文中采用FIR和 IIR两种滤波法对其进行了仿真分析，结果表明，相较传统的数字积分器，改进的

数字积分器性能更加优异。
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Abstract: Integrator is a key element in an electronic current transformer based on Rogowski coil. Traditional analog
integrator is easily affected by the environment temperature change，electromagnetic interference and humidity
change and so on，the current integral algorithm accuracy is not high. Therefore，an improved integrator based on the
traditional integrator is designed. Sampling rate of the improved integrator is eight times higher than traditional inte⁃
grator and a delay factor of 0.047 is also joined. The improved integrator can effectively improve the amplitude re⁃
sponse error and phase angle response of the traditional Al⁃Alaoui integrator in the low frequency stage. FIR and IIR
filtering method can be used to simulate and analyze in this paper，the results indicate that the performances of the
improved integrator are better than the traditional integrator.
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0 引言

当前，电力工业快速发展使电力传输容量不断

增加，且电压等级也逐渐升高，传统的电磁式互感

器越来越难以满足需求。近年来，以Rogowski线圈

为传感器的电子式电流互感器因其测量线性度好、

测量频率范围宽、反应速度快、不存在磁饱和的问

题等一系列优点，而成为了国内外研究的热点，并

已进入了实用化阶段。电子式互感器是实现智能

变电站实时监测的主要设备，在电网动态观测、提

高继电保护可靠性等方面具有重要的作用[1⁃6]。

Rogowski线圈的输出电压正比于被测电流对时

间的微分，要得到被测电流信号，就必须对这一输

出电压进行积分，因此积分环节对于电子式互感器

来说至关重要。目前使用的主要是模拟积分器，但

是模拟元器件易受环境温度变化、电磁干扰、湿度

变化等因素的影响，导致模拟积分器长期运行后会

出现温漂和时漂等问题 [7⁃13]。常用的数字积分算法
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一般有：复化矩形算法、复化梯形算法、复化

Simpson算法等，仍存在幅值响应和相位响应均不

够精确等问题 [14 ⁃18]。文中针对传统的数字积分器

存在的问题，提出了一种改进的数字积分器，将复化

梯形和复化矩形数字积分加权处理，并将采样率提

高为原来的 8倍，引入了一个新的延时因子，构建了

一个新的数字积分函数。同时，文中采用FIR和 IIR两

种延时方法对其进行了仿真分析，结果表明，在低

频段其幅值和相位响应均优于传统的数字积分器。

1 模拟积分器

数字积分器与模拟积分器相比，不含模拟器

件，性能稳定，不受模拟器件时漂和温漂的影响，且

在数字积分中还可以利用算法对模拟电路的漂移进

行补偿。理想数字积分器的公式为：HI(jw)=1/(jw)[18⁃20]。
常用的数字积分算法有复化矩形算法、复化梯形算

法和 Simpson算法。它们的传递函数分别为
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对采用复化矩形算法和复化梯形算法的积分

器用MATLAB软件进行仿真，可以得到它们的幅值

响应曲线和相位响应曲线，见图 1、2。

图1 矩形幅值响应和相位响应曲线

Fig. 1 Amplitude response and phase response of
rectangular algorithm

从图 1、2可以看出，在低频段，两种积分的幅值

响应曲线都与理想积分很接近。其中梯形积分器

的幅值响应曲线在理想积分器的下面，矩形积分

器的幅值响应曲线在理想积分的上面。Al⁃Alaoui
将两个积分器进行了结合，从而得到了传统的

Al⁃Alaoui数字积分器[21⁃24]。其传递函数为
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传统的 Al⁃Alaoui数字积分器的幅值响应曲线

与相位响应曲线及幅值响应误差见图 3⁃5。

图3 传统Al⁃Alaoui数字积分器的幅值响应曲线

Fig. 3 Amplitude response of traditional Al⁃Alaoui
digital integrator

图4 与理想积分相比的传统Al⁃Alaoui数字积分的幅值响

应误差曲线

Fig. 4 Amplitude response error of the traditional Al⁃
Alaoui digital integrator compared with the ideal integrator

从图 4中可以看出，传统的Al⁃Alaoui数字积分

器的幅值响应误差仍然比较大。从图 5中可以看

出，它的相位响应基本上是线性的，由⁃90°到 0°，而
理想数字积分的相位响应为⁃90°，在工程实际应用

中，也需要相位稳定在⁃90°。
2 改进数字积分器

2.1 八倍率数字积分器

针对Al⁃Alaoui数字积分器存在的问题，文中将

图2 梯形幅值响应和相位响应曲线

Fig. 2 Amplitude response and phase response of
trapezoid algorithm
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采样率提高为原来的 8倍，即周期由 T变为 T/8，此
时传递函数为

H2(z) = T64 7 + 8z-1/8 + z-1/4
1 - z-1/4 (3)

其幅值响应曲线与相位响应曲线见图 6、7。

图6 八倍率Al⁃Alaoui理想积分器的幅值响应误差曲线

Fig. 6 Amplitude response error of the ideal eight times
Al⁃Alaoui integrator

图7 八倍率Al⁃Alaoui理想积分器的相位响应曲线

Fig. 7 Phase angle response of the ideal eight times
Al⁃Alaoui integrator

由图 6可以看出，将采样率提高到 8倍后，积分

器的幅值响应误差精度达到 10⁃4，与图 4相比，幅值

响应误差要小很多。从图 7可以看出，其相位响应

几乎维持在⁃90°，近似在⁃90°到⁃82°之间，误差在 10°
以内。

2.2 八倍率延时数字积分器

在保证幅值响应更为优异的基础上，为了使Al⁃
Alaoui积分器的相位响应稳定在⁃90°，文中引入了

一个新的延时因子。

由图 7可得标准奈奎斯特频率的相位响应为

⁃81.5°。则延时因子 d满足⁃81.5+180d=⁃90，从而可

得 d=⁃0.047。这一改进的数字积分器将梯形和矩形

数字积分加权处理，并将采样率提高为原来的 8倍，

引入了一个值为 0.047的延时因子，构建了一个新

的数字积分函数，这一八倍率延时积分器的传递函

数见式(4)
H3(z) =H2(z) = T64 z-0.047 7 + 8z-1/8 + z-1/4

1 - z-1/4 (4)
其理想延迟的幅值响应误差与相位响应见图

8⁃10。从图 8⁃10中可以看出，其幅值误差与图 6中

一样，而相位响应几乎稳定在⁃90°。

图8 八倍率延迟积分器的幅值响应误差

Fig. 8 Amplitude response error of the ideal eight times
delay integrator

图9 八倍率延迟积分器的相位响应曲线

Fig. 9 Phase angle response of the ideal eight times
delay integrator

图10 八倍率延迟积分器的相位响应误差

Fig. 10 Phase angle response error of the ideal eight times
delay integrator

由于实际的编程应用中这一分数延时不能直

接得到，无法编辑相应的程序并下载到芯片中实

现，因而需要将其转换为整数延时的级数和的形

式，以下采用FIR和 IIR两种滤波法得到近似的延迟。

图5 理想积分器和传统Al⁃Alaoui数字积分器的相位响应

曲线

Fig. 5 Phase angle response of the ideal integrator and the
traditional Al⁃Alaoui digital integrator
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2.3 采用两种滤波法的数字积分器

2.3.1 FIR滤波法

首先令D全延迟近似为式(5)
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式(5)中 L为近似阶数，且有

(L - 1)/2≤D≤(L + 1)/2 (6)
此外，一个 D全延时也可表示为 D=N+d，这里

的 N为延迟的整数部分，d为延迟的分数部分。延

迟的整数部分需要增加阶数 L，从而使其与分数延

迟更接近。然而，通过这样的转换后，相位响应就

不再是⁃90°。为了解决这个问题，即只取延迟的分

数部分 d，文中将积分器传递函数中的 z-N - d 用

z-N - d z-N 代替。其中 z-N - d 用式(5)来近似。

采用这一数字滤波法时，N=5，L=10，d=0.5，得
到的幅值响应误差与相位响应见图 11⁃12。

图11 Al⁃Alaoui积分器、用FIR近似的八倍率延迟积分

器幅值响应误差

Fig. 11 Amplitude response error of the Al⁃Alaoui
integrator and the eight times delay integrator with FIR

filtering method

图12 用FIR法近似的八倍率延迟积分器的相位响应曲线

Fig. 12 Phase angle response of the eight times delay
integrator with the FIR filtering method

通过比较图 11中的两曲线，可以看到在低频

段，八倍率延时积分器的幅值响应误差远小于传统

的数字积分器幅值响应误差。从图 12中可以看出，

在低频段相位响应基本保持在⁃90°。
2.3.2 IIR滤波法

采用 IIR滤波法时，全延迟D为
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式(7)中：CN
k =N ! /k !(N - k)! ；D=N+d。因为只能

取延时的分数部分 d，将传递函数中的 z-d 用 z-N - d

代替。其中 z-N - d 用式(7)中的滤波法来近似。其中

IIR滤波法中的N=5，d=0.5，得到的幅值响应误差与

相位响应见图 13、14。

图13 Al⁃Alaoui积分器、用 IIR近似的八倍率延迟积

分器的幅值响应误差

Fig. 13 Amplitude response error of the Al⁃Alaoui
integrator and the eight times delay integrator with IIR

filtering method

图14 用 IIR近似的八倍率延迟积分器的相位响应曲线

Fig. 14 Phase angle response of the eight times delay
integrator with IIR filtering method

通过比较图 13中的两曲线，可以发现，在低频

段时，改进的数字积分器的幅值响应误差远小于传

统的Al⁃Alaoui数字积分器幅值响应误差，从图 14可
知，其相位响应在整个频率范围内都是基本保持在

⁃90°的。

为了更精确地比较采用这两种滤波法后的积

分器幅值响应和相位响应改善程度，将图 11⁃14的

曲线图整理成表 1、2。
分析表 1 中数据可知，采用 FIR滤波法后，在低

频段，相位响应保持在⁃90°不变，而在高频段即归一

化频率大于 0.5后的相位响应由⁃90°变化到 0°；采用

IIR 滤波法后积分器的相位响应能够全程保持在

⁃90°左右，很明显采用 IIR滤波法的积分器其相位响

应更优。而由表 2中数据可发现，采用 FIR滤波法
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的积分器幅值响应优于采用 IIR 滤波法的幅值响

应，在低频段 0到 0.5之间的幅值响应误差前者明显

小于后者，也即采用 FIR 滤波法时的幅值响应更

优。但是和传统的数字积分器相比，在低频段，采

用 FIR和 IIR两种滤波法的八倍率延时积分器的幅

值响应和相位响应均要大幅优于传统的数字积分器。

3 结语

文中在传统数字积分器的基础上提出了一种

改进的数字积分器，可以有效改善传统的数字积分

器在低频段的幅值响应和相位响应。由文中的仿

真图可以看出，提高采样频率会有效地减小幅值响

应误差。同时，在传递函数中加入一个合适的延迟

可以使相位响应基本稳定在⁃90°。文中所提出的这

一改进的数字积分器，将复化梯形和复化矩形算法

加权处理后，将采样率提升为原来的 8倍，并引入了

一个值为 0.047的延时因子，从而构建一种全新的

数字积分函数，且采用FIR和 IIR两种滤波法进行延

迟并仿真，结果证明，这一改进的数字积分器的幅

值响应和相位响应都大大优于传统的 Al⁃Alaoui数
字积分器。
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