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摘要: 为了降低传感头的相位差 , 从传感元件 Rogowski 线圈

及后续处理电路的特点出发 , 对线圈和后续电路所产生的相

位差进行分析计算 , 在此基础上设计合理的相位补偿电路 ,

并给出试验结果。结果表明 , 相位调理电路完全能够补偿传

感头所产生的相位差 , 从而使电流互感器的精度达到国标

0.2 级标准。
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Abstract: Solving sensor’s phase difference is essential for

improving the precision of electronic current transformer. In

order to reduce the sensor’s phase difference, according to

the characteristic of Rogowski coil and subsequent disposal

circuit, this paper analyzed and calculated the phase

difference of sensor. Then, reasonable circuit compensating

the phase difference was designed. At last the test result

was presented. The result indicates that the phase

compensation circuit could compensate entirely the phase

difference induced by sensor. So as to, the precision of

current transformer could be improved to 0.2 level.
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0 引言

电流互感器是电力系统中进行电能计量和继电

保护的重要设备, 其精度及可靠性与电力系统的安

全、可靠和经济运行密切相关。然而随着电力工业的

发展,电力传输系统容量不断增加,传统的电磁式电

流互感器暴露出一系列严重的缺点而不能满足电力

系统的要求[1]。与此同时,电子式电流互感器以其突

出的优点脱颖而出[2]。目前电子式电流互感器的传

感头主要采用光纤、磁光材料及空心互感器 (即

Rogowski线圈)作为传感元件,笔者设计的电流互感

器采用 Rogowski线圈作为传感元件。
先对 Rogowski 线圈的测量原理及设计进行研

究介绍, 根据其输出信号的特点设计特定的后续处

理电路, 然后对线圈和后续电路带来的相位差进行

分析推导,并给出试验数据。

1 Rogowski线圈测量原理

Rogowski 线圈在电力系统早已用来测量电流 ,
与传统电流互感器相比 , 它具有以下突出优点 [3]:

!"线性度好 ; #"测量精度高 , 精度可设计到高于
0.1%, 一般为 1%～3%; $"测量范围宽 , 由于
Rogowski 线圈没有铁心饱和 ,同样的线圈可以用来

测量的电流范围可以由几安培到几千安培; %"频率
范围宽 , 可设计到 0.1 Hz～1 MHz, 特殊的可设计到

200 MHz; &"可以测量其它技术不能使用的受限制
领域的小电流。

正是因为以上优点, 笔者所研究的电子式电流

互感器采用 Rogowski 线圈做传感元件 , 同时 , 为了

实际需要 , 专门设计了用于小电流测量的高精度

Rogowski线圈[4]。

Rogowski 线圈测量原理体现在 :当电流 I( t)流

过初级绕线时,在次级线圈的感应电势 e( t)为

e( t) =- μ0N1N2h
2π
ln Ro
Ri
dI( t)
dt

( 1)

式( 1)中 Ri为骨架内径; Ro为骨架外径; h 为骨架高

度; N1、N2为线圈初级、次级匝数。
由此可见, 传感头的输出信号是被测电流的微

分, 因此在后续电路中必须加入积分器将微分信号

还原。此外,为了滤除高频干扰,在后续电路需要引
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入低通滤波器。在传感头中的 Rogowski线圈、积分

电路和低通滤波器都将引入相位差。下面就对各部

分所引入相位差进行分析推导。

2 Rogowski线圈相位差分析

考虑分布参数 ( Rogowski线圈的等效电感 L0、
电阻 R0和电容 C0)的影响,线圈的输出电压 uo为

uo=E( t)
1/( jωC0)
jωL0+R0+1/( jωC0)

=

E( t) 1-ω
2L0C0- jωR0C0

( 1-ω2L0C0) 2+(ωR0C0) 2
( 2)

对于一个确定的 Rogowski 线圈 , 由式 ( 1)可

知 , 感应电势和一次电流呈微分关系 , 输出电压与

一次电流之间有一定的相位差,而且此相位差会造

成线圈的输出电压与一次电流不再是严格的微分

关系,由式( 2)可知,线圈带来的相位差θ1为[5]

θ1=- arctan
ωR0C0
1-ω2L0C0

( 3)

式中 L0、R0、C0 分别为 Rogowski 线圈的等效电感、
电阻和电容。利用 L、R、C测试仪测得线圈各参数

值为 : R0=50.7892Ω, L0=989.36μH, C0=20 pF, 则根

据式( 3)可得,当测量 50 Hz工频信号时 ,其相位差

θ1=1.17°

3 积分器的相位差分析

为了使线圈输出电压与一次电流成线性比例,

在处理电路中需加入积分电路。笔者采用的是有源

惯性环节积分器,其电路图见图 1。
此积分器的实际频率特性方程为

K′F( jω) =
- 1
jωτF

( 1+ 1
jωK0τF
) ( 1+jωτ0
K0
)

( 4)

式 ( 4)中 :τF=R1C为积分器的积分时间常数 ; K0 为

ω=0 时的开环增益;τ0=1/ω0=1/( 2πf0)为相应极点的

时间常数; f0为截止频率; 乘积 K0ω0为运算放大器

的开环增益-带宽积。由此可得, 当输入为交流信号

时,由积分器所引入的相位差为

θ2(ω) =arctan(
1
K0τFω
) - arctan( τ0

K0
ω) ( 5)

取 τF=R1Cf=0.004 7 s, 开环增益 K0=107, f0=

500 kHz,ω=2π×50, 则由积分器引入的相位误差

θ2=3.879 427 3×10-6°。

4 滤波器的相位差分析

为了设计需要,处理电路中需加入滤波器以滤

除高频信号,笔者采用二阶巴特沃斯低通滤波器来

完成,其电路见图 2。
其传递函数为

A( s) = Auf
1+( 3- Auf) sRC+( sRC) 2

( 6)

式(6)中 Auf=1+R3/R4为滤波器的增益, R1=R2=R=10 kΩ,

C1=C2=C=0.01μF, R3=R4=40 kΩ,则 Auf=2, s=jω。将这

些参数代入传递函数,可得

A( jω) = 2
1+1×10-4jω+1×10-8j2ω2

=

2
1- 2π×10-8ω2+1×10-4jω

所以由滤波器引入的相位差

θ3=arctan
1×10-4ω
1- 2π×10-8ω2

如果对 50 Hz的工频电流信号进行测量时 ω=

2π×50,则θ3=arctan0.031 513 6=1.806°。

5 相位补偿电路设计

由以上分析可知 , Rogowski 线圈以及后续电路

会引入一定的相位差,而电子式电流互感器标准 IEC

60044- 8规定电子式电流互感器要有模拟输出接口,
这就要求对相位进行校正,以达到国标的要求。目前

对相位进行校正可采用全通滤波器[6]、选频网络以及

数字移相器[7]等方案,其调相都是在 0～180°,当调节

度数在 90°左右时 , 很容易实现 , 但在调节度数比较

小的时候,就很难实现。

在该课题中 , 相位补偿环节主要用于补偿

Rogowski 线圈、积分环节、滤波环节带来的相位差 ,
由分析计算可知 ,调节应该在 2°～10°。传统方案均

不适合要求。为了能够合理补偿电流互感器的相位

差 ,实现在很小的范围调节相位 ,采用了两个一阶全

通滤波电路串联的方案[8] ,并且采用高精度运算放大

器 Max422来构成调相电路,电路见图 3。

将 R1换为可调电阻以实现对相位的调解。通过

仿真 ,调相结果最为理想时调相电路的幅频、相频仿

真结果见图 4、5,图中 R为可调电 (下转第 353页)
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阻阻值; P为对应相位差。
由于实际选用的电阻值与理论值有误差, 从图

5 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。经过试验测试, 可得在

测量为 0～100 A时的相位差结果见表 1。

由表 1可知, 在规定的测试范围内试验数据与

理论值有一定的误差 ,这主要是因为试验环境及仪

器设备所引起的。若采用更精准的设备, 并且在干

扰不很严重的情况下完全可以达到 0.2级标准。

6 结语

通过对电子式电流互感器传感头部分的相位差

研究,设计出相位补偿电路并给出 Pspice 仿真结果

及试验结果。所研制的电流互感器的测量范围为

0～100 A,试验证明其精度可以达到 0.2级要求。
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表 1 相位差试验结果

I/A θ/(′) I/A θ/(′)

0.25 32.4 5.0 11.1

1.00 16.5 6.0 11.3

3.00 13.2 100 22.6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(上接第 347页)

基值)。此故障将对双 12 脉动换流器中点对地的

“M”避雷器形成最大应力。

( 2)±800 kV双换流器接线中阀避雷器的最大

连续运行电压(MCOV)比±500 kV单换流器接线的

阀避雷器低 , 其参考电压也比单换流器避雷器的

低。因此当最高电位换流变阀侧绕组发生单相接地

故障时,双换流器接线中的阀避雷器将承受更大的

能量应力,要求的并联柱数也更多。如果在直流线

路过电压发生时发生上述故障, 由于阀侧绕组对地

电位高, 最高电位的阀避雷器承受的应力可能明显

高于其它阀避雷器, 从而使前者要求的并联柱数更

多。±500 kV单换流器接线问题则不突出。

( 3)最高电位换流变阀侧绕组的 MCOV很高 ,

一般要在最高电位阀侧绕组与地之间加装“A1”避

雷器以降低换流变高压阀侧对地绝缘水平。已有

的±500 kV直流工程的单换流器换流站均不用加

装该避雷器。

( 4)±800 kV换流站平波电抗器电感值较大 ,

将其分为两台制作, 分别置于极线及中性母线,有

利于降低换流器高压端接地故障时中性母线避雷器

的应力 ,同时阻隔了从中性线侵入的雷电波。

4 结语

针对±800 kV直流换流站每极 2个 400 kV 12 脉

动换流器串联的结构 ,推荐了±800 kV避雷器的配置

方案。同时选取典型工况,对整流站直流侧几个关键

点可能出现的直流暂态过电压进行了简要模拟计

算。通过计算分析并与 500 kV单 12 脉动换流器接

线作比较 ,总结了±800 kV每极 2 个 400 kV 12 脉动

换流器串联结构换流站的过电压保护特点。
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