
Apr. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.2

收稿日期：2008 -05 -12； 修回日期：2008 -11 -17
基金项目：河北省科技攻关计划项目（062035161D-1）；唐山市科技局基金项目（ 07160202d-7）；

河北省教育厅自然科学基金（200427）。
作者简介：贾春荣（1977－），女，硕士，讲师，研究方向为光电检测及光纤传感。

0 引言

电子式电流互感器是指电子化测量输出方式的

电力系统互感器，它涵盖了不同的测量原理、方法以
及测量传输方式[ 1 ]。随着电力系统规模的不断扩大，
对电流互感器提出越来越高的要求， 而电子式电流
互感器以其绝缘结构简单、体积小、重量轻及安装运
输方便等独特优点得到广泛的重视， 并被认为是目
前应用于电力系统的电磁式电流互感器的理想替代

品。 随着科学技术发展，测量方法准确化、测量传输
光纤化、 测量输出数字化是电子式电流互感器的
3个主要发展趋势。 但是由于存在着运行稳定性差、
传感头功耗高因而供电电路难于实现等问题不能使

电子式电流互感器得到更广泛的应用[ 2 ]。 因而合理
设计传感头电路、 进一步改善性能并降低功耗是目
前备受关注的研究重点，尤其对测量小电流，这一问
题尤为严重。

以往电流互感器采用测量回路及保护回路，其
功耗一般都在 200 mW 左右[3]。该课题研究的是基于
Rogowski 线圈的电子式电流互感器， 笔者对基于
Rogowski 线圈的电子式电流互感器的传感头部分进
行改进，设计了一套新的方案。该设计方案能够有效
地降低传感头功耗、克服低频干扰，并且对相位差进
行补偿。

1 电子式电流互感器的工作原理

电子式电流互感器是通过 Rogowski 线圈将一
次高压侧电流感应为电压信号， 然后对电压信号进
行处理后转换成光信号， 通过光纤传输到二次低压
侧， 在低压端做适当处理后以模拟量和数字量两种
形式输出，以便进行观测。该课题研究的电子式电流
互感器其具体工作原理见图 1。
该课题研制的电子式电流互感器高压侧主要包

括 Rogowski 线圈及信号处理电路。 针对所研制的用
于小电流测量的电子式电流互感器要求， 在传感元
件 Rogowski 线圈部分采用专门设计的适用于小电
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流测量的 Rogowski 线圈 [ 3 ]。 信号处理部分，为了有
效地降低高压端功耗， 在信号处理部分专门设计了
一套新型的处理电路，详细介绍如下。

2 高压侧信号处理电路设计

根据 IEC 的要求，电流互感器应该具有过载保
护措施（在正常电流 20倍的情况下的保护电路）。目
前国内外的设计方式通常是采用两条回路 [ 4 ]，分别
完成对测量和过载保护功能， 因而高压侧的功耗较
大，对于高压供电电源而言就有很大的压力，并且也
增加了生产成本。为了降低高压端的功耗，降低生产
成本，笔者设计了一种新型的模拟信号处理系统，即
采用一条回路完成测量和过载保护功能。
2.1 智能放大电路的设计
该课题研制的电子式电流互感器测量额定电流

为 5 A，额定输出电压为 5 V，由于被测电流很小，感
应出的电压信号极其微弱， 在处理及传输过程中容
易受到干扰， 因此要对其进行放大以增强其抗干扰
性。 为了实现一条回路完成测量与过载保护两种功
能，采用了智能放大电路，其电路见图 2。

为了降低前级对处理电路的干扰， 首先采用电
压跟随器进行隔离， 然后通过电压比较器 MAX907
和可编程运算放大器 PGA102 组成可控放大电路。
感应电压信号与电压比较器的参考电压进行比较，
由电压比较器的输出信号去控制可编程运算放大电

路， 实现当电流在正常范围时将信号放大 40倍，若

一次电流过载，即当被测电流超过 100 A 时，则将信
号放大 1倍， 从而完成对电流的正常测量及后级设
备的保护作用［5 ，6 ］。
2.2 积分电路的设计
由于传感元件 Rogowski 线圈的输出电压与被

测电流是微分关系， 因此为了实现对电流的线性测
量，需要加入积分电路。 积分电路的设计中，如何抑
制低频干扰是主要考虑的问题。 文[7]曾提出一种改
进的积分电路， 但其幅频特性的特点是在低频段存
在一个峰值频率， 对于此频率的干扰信号的放大倍
数将是工频信号的 70多倍，也就是说从电路并不能
很好地抑制低频干扰。为了使积分电路对整个低频段
的信号增益都很小， 并且也考虑相位补偿的问题，笔
者设计的新型积分电路，除了具有积分作用外，还能
够起到一定的相位补偿作用，其电路见图 3。

此电路的传递函数为 Uo

Ui
=K ω0

2

S2＋αω0S＋ω0
2

其中：K＝（R3＋R4）/R3；ω0＝（R1R2C1C2）－1/2；

α＝ （R3//R4）（R1C1＋R2C2＋R1C2）
ω0R1R2C1C2

通过 Pspice 仿真选择合适参数，最终得出幅频
特性及相频特性曲线见图 4。

由图可见， 新型积分电路实测特性曲线与理论
特性曲线基本吻合，只是在低频段稍微有些误差，这
是运算放大器本身失调误差所引起的。
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表 1 比差实验数据
I /A Uo /mV Eo1 /mV Eo2 /mV ε/%

0.25 0.623 25 24.81 -0.76

1.0 2.498 100 99.35 -0.65

3.0 7.480 300 298.38 -0.54

5.0 12.490 500 498.85 -0.23

6.0 15.010 600 601.52 0.25

100 249.720 500 501.80 0.36

表 2 相差实验数据

电流/A 相位差/(′) 电流/A 相位差/(′)

0.25 29.0 5.0 9.5

1.00 14.1 6.0 1.8

3.00 14.0 100.0 22.6

注：Uo为传感头线圈输出的电压值；Eo1为输出电压理论值；
Eo2为信号处理系统实际输出电压值

2.3 相位补偿电路的设计
在信号传输及处理过程中 ， 由于传输延迟、

Rogowski线圈、积分环节的存在，必然会产生一定相
位差， 为了精确测量母线电流， 就需要进行相位补
偿。 笔者采用全通滤波器来实现此功能。 当前普遍
采用的相位补偿电路中，调相范围都是在 0～180°、
调节度数在 90°左右时很容易实现， 但在调节度数
比较小时则很难实现。 该课题的相位补偿主要用于
补偿 Rogowski 线圈与积分环节带来的相位差，范围
在 5～10°。 因此，采用两个一阶全通滤波电路串联
来解决这个问题 [ 8 ]， 并且采用高精度运算放大器
MAX422 来构成调相电路，见图 5。

电路中将 R1换为可调电阻以实现对相位的调

解。 通过 Pspice 仿真，理想结果见图 6、7。 由于实际
选用电阻值与理论值有误差，从图中可以看出，全通
滤波器的幅值稍微有些波动， 但是足以满足对精度
的要求。

3 实验结果

传感头由 Rogowski 线圈和模拟信号处理系统
两部分构成，对于模拟信号处理部分，通过采用 0.1
级高精度电流表和电压表、WYP－4 型音频稳压电源
作 电 流 发 生 器 ， 利 用 高 精 度 KEITHLEY
2000MULTIMETER 型数字万用表和 HG1416 工频

相位计对整个系统按照 GB 1208-1997 中规定的测
试点进行测试，功耗只有 43 mW，比以往信号处理
电路的功耗降低了很多。 此外比差和相位差实验数
据见表 1、2。

从表 1、2可以看出， 整个系统的比差和相位差
在规定的测试范围内与理论要求基本符合， 可以达
到 0.2级标准。

4 结论

笔者主要介绍了一种基于 Rogowski 线圈的电
子式电流互感器的传感头部分， 通过对传感元件及
模拟信号处理电路的改进，能够有效地降低功耗、提
高精度。 该电流互感器的测量范围为 0～100 A，由
Pspice 仿真结果及试验结果可见， 其精度完全可以
达到 0.2级要求。
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图 5 相位补偿电路
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图 7 调相电路相频特性
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