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摘要 : Rogowski 线圈电流互感器是一种新型电子式电流互

感器。与传统的电流互感器相比 , 它具有动态范围大和测量

频带宽的特点 , 但它的温度特性、长期稳定性不及传统互感

器。全数字化设计旨在更进一步提高互感器的性能 , 它包括

数字积分、数字传输、数字化处理和数字输出 4 个部分。即除

了传感头以外 , 互感器的其余部分均为数字形式。对全数字

化设计的 Rogowski 线圈电流互感器进行了准确度试验和数

字输出接口试验。试验结果表明 , 该数字化设计满足 IEC标

准关于 0.2 级互感器的精度要求以及数字输出的相关要求。
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Abstract: Rogowski coil current transformer( RCT) is a kind

of novel electronic current transformer. Comparing with

traditional current transformer ( CT) , RCT has many

advantages, such as wide dynamic range, broad frequency

band. On the contrary, the temperature characteristics and

the long-term stability of RCT are inferior to those of CT.

The all-digital design is applied to improve the performance

of RCT further, including digital integrating, digital

transmission, digital signal processing and digital output.

That means all parts of the RCT except the sensor are

digital. The accuracy test and the digital output interface

test of all-digital RCT have been taken. The test results

show that the all-digital designs can meet the 0.2 class

accuracy and the requirements of IEC standard.
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0 引言

Rogowski 线圈电流互感器( RCT)是一种新型电

子式电流互感器。与传统的电磁式电流互感器相比,

它具有如下特点:不含铁心,无磁滞效应和磁饱和现

象,带宽得到显著改善;传感头与被测电流之间没有

电气连接,对被测回路影响甚小;高低压侧之间通过

光纤进行信号传输,实现了良好的电气绝缘,在高压

及特高压应用领域具有独特优势 ;体积小、重量轻、

易于实现测量和保护的自动化和数字化等。这些特

点使得 RCT日益成为人们关注的焦点。
为了还原被测电流,必须对 Rogowski 线圈传感

头的输出信号进行积分。笔者介绍的全数字式有源

电子式电流互感器, 用数字积分器取代了模拟积分

环节,高低压侧之间采用数字式传输,最终的输出也

是数字形式,并且该数字输出可直接与以太网相连,

符合 IEC 60044- 8《电子式电流互感器》标准的相关

要求。也就是说,全数字式电子式互感器从传感头的

输出信号开始, 所有的后续处理及信号传输均采用

数字方法 , 与部分或全部采用模拟环节的 RCT相

比,全数字式 RCT具有更好的温度性能和抗电磁干

扰性能。

1 Rogowski线圈测量原理

Rogowski线圈是均匀缠绕在一个截面均匀的非

磁性骨架上的线圈,见图 1。

当有电流从线圈中心流过时, 线圈两端会产生

感应电势:
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e( t) =- dΨ( t)
dt
=- Mdi( t)
dt

其中 :Ψ为磁链 ; M为 Rogowski 线圈的互感系数 ; i

为被测电流。当载流导体处于线圈中心位置不变时,

M是一个常数,其值由下式决定[1] :

M=μ0Nh
2π
ln Ra
Rb

式中 :μ0 为真空磁导率 ; N为线圈匝数 ; h 为骨架高

度; Ra为骨架外径; Rb为骨架内径。

很显然,产生的感应电势是被测电流的微分,只

需对其进行积分即可得出被测电流值。

2 全数字化设计

全数字式有源电子式电流互感器的结构框图见

图 2。全数字化设计主要体现在数字积分、数字传输

和数字输出 3个方面。

2.1 数字积分器

常用的积分器通常为模拟积分环节, 它由分立

电子元件组合而成。由于实际所用分立元件不可能

是理想的,运放的偏移 ,电容的泄漏和损耗 , 以及其

它模拟器件的时漂和温漂,都会造成积分误差,从而

造成电流测量的误差。为了克服这些缺陷,提出数字

积分的方法。

实现数字积分的方法很多,最常见的是采用 A/D
转换芯片将传感头所得模拟信号转化成数字信号 ,

输入至微处理芯片(MCU) , 设计相应的数字积分算

法来实现[2]。若要达到较高的测量准确度, ADC的转

换位数要足够高, 这样的 ADC芯片通常价格昂贵;
或者 ADC位数不高,采样率足够高(过采样)也可实

现高精度测量 , 但这样会加重 CPU的负担 , 不利于

互感器其它功能的实现。

笔者采用了一款能量计量芯片———ADE7759。

ADE7759 具有两个通道 ,其中的一个通道内置了数

字积分器 , 特别为 di/dt 型传感头设计 , 可直接与

Rogowski线圈的输出相连。ADE7759内置积分器的

幅频、相频特性见图 3和图 4。它与 Rogowski线圈

的幅频、相频特性互为补偿,整体频率特性在所需范

围内为一条直线[3]。这也印证了 ADE7759特别适用

于 Rogowski线圈电流互感器的信号解调。

ADE7759 采用了两种技术来提高内置 ADC的

性能,即过采样和数字低通滤波。内部过采样频率为

894 kHz,远高于所需的 40 Hz～2 kHz的频率范围。
但过采样会造成量化噪声, 数字低通滤波可有效抑

制有用带宽内的量化噪声,进一步提高了 ADC的信

噪比。位于 ADC后的数字积分器的最终输出为 20
位 , 对输入信号的采样频率最高可达 27.9 kHz, 这

些都为实现高精度(如 0.2级)的测量奠定了基础。
利用 ADE7759 这种将 ADC和数字积分功能集

于一身的芯片, 不仅为测量的高精度提供了有力保

障,也使得互感器的结构更简单,在很大程度上简化

了硬件设计工作,降低了互感器的成本和开发周期。

2.2 数字式传输及数字化处理

由于采用了数字积分器 ADE7759, 互感器高、
低压侧之间可直接进行数字式传输, 所以只需选用

适当的 LED、PIN及光纤,并设计适当的发光驱动和

接收电路即可。特别要指出的是 , ADE7759 的串行

输出方式为数据在高低压侧之间的传输提供了方

便,使得单根光纤即可完成,相比并行传输节省了光

纤数量,也无须为节省光纤而另行设计并/串转换单

元。数字式传输具有更强的抗电磁干扰性能,且传输

不易受光纤弯折程度的影响。

基于 DSP的数字信号处理系统 ,采用一块辅助

的 CPLD芯片提供 SCLK时钟 , 同时将从串口读取

的数据进行分离整理 ,转换为并行数据交由 DSP 进

行处理。DSP具有强大的计算能力,可实现有效值、
相位的计算以及数字滤波等功能, 从而更进一步提

高互感器的准确度和抗干扰性能。

2.3 数字输出

电网技术的发展要求变电站的计量、保护、控制

等装置的信息能够集成和共享, 这就要求电子式互

感器能够进行数字输出。具备数字接口是电子式电

流互感器发展的必然趋势。按照 IEC 60044- 8 标准

的要求 , 数字输出可采用两种通讯方式 : "#IEC
61850- 9- 1 描述的以太网接入方式 , 按照 ISO/IEC

8802.3协议规定的帧格式对数据进行封装, 并通过

TCP/IP 协议实现数据传输; $#点到点的链接方式 ,
按照 IEC 60870- 5- 1 规定的 FT3 数据帧格式封装

数据,实现数据传输。考虑到以太网技术比较成熟,

普及性高,有利于变电站的大量实时信息交换、数据

集成和维护,所以采用以太网接入方式。

数字传输的实时性要求传输速度足够快。以50 Hz
工频信号为例 ,考虑极限采样频率 4 kHz(每周期采

 

   

  

 

图 2 Rogowski 线圈电流互感器结构框图

传感头 积分器 LED

高压侧

光纤

PIN DSP 输出

低压侧

图 3 ADE7759 幅频特性 图 4 ADE775 相频特性

104103102101

频率/Hz

- 88.0

- 89.0

- 90.0

- 91.0

20

0

- 20

- 40
- 50

104103102101

频率/Hz

幅
值
/d
B

相
角
/(
°)

451· ·



第 42 卷 第 6 期
2006 年 12 月 High Voltage Apparatus

Vol.42 No.6

Dec. 2006

表 1 数字输出口的准确度试验结果

电流百分比 /(%) 比差 /(%) 相差 /(′)

120 - 0.080 3 - 1.393

100 0.018 7 1.309

20 0.021 8 - 2.743

5 0.092 9 - 1.991

样 80个点) , 以及实际情况中的不确定因素, 加上

10%的冗余,数据传输的波特率不能小于 4.33 MHz[4]。
该值在以太网的带宽范围之内, 用以太网完全可以

实现。另外 , TCP 协议是一种可靠的面向连接的协

议 ,具有差错校验、数据恢复、数据重传、流控制、阻

塞控制等功能,保证了数据通信的可靠性。

数字输出接口用嵌入式网络模块 NB100 来实

现。该模块是基于高性能 32 位微处理器 386EX的

嵌入式系统,具有 10 M～100 Mbps自适应以太网控

制器,可直接与 100BASE- TX以太网连接,见图 5。

3 试验

包括准确度试验和数字输出接口试验。

3.1 准确度试验

该试验旨在检验 Rogowski 线圈及数字积分器

的准确度。将 Rogowski线圈产生的感应电势直接接

入 ADE7759, 将 ADE7759 的积分输出与参考电压

(由标准电流互感器输出)进行比较 , 所得比差与相

差结果见图 6。

试验设定额定电流 Ie为 2 kA,从试验结果可以

看出在 5%～120% Ie范围内 , 比差和相差均在 IEC
标准规定的 0.2级互感器的误差限制之内。

3.2 数字输出试验

该试验旨在验证数字输出符合 IEC标准的相

关要求,传输无失真和错误。试验将数字输出口的输

出波形与标准波形( 80个采样点/周期)进行了比对,
比较结果见图 7。
从图中可以看出, 参考波形与数字输出波形吻

合得很好。

此外, 数字接口还在国家互感器质检中心进行

了校验,校验方法:由质检方提供 0.05 级标准 CT及

0.01级基准 A/D转换器, 其输出电流信号作为校验

系统的输入信号,并提供 0.2 级被试 CT,其输出电流

信号作为数字接口的输入信号, 分别取额定电流的

5%, 20%, 100%, 120%作为测量点 , 得出的实验数据

见表 1。不难看出,数字输出口具有极高的精度。

4 结语

Rogowski线圈电流互感器因为具有很宽的测量

频带和良好的绝缘性能,因而非常适于高压环境下的

电流测量。全数字化设计主要体现在 4个方面:数字

积分、数字传输、数字化处理及数字输出。即从传感头

信号输出以后到互感器最后输出的所有环节,都采用

数字的方式进行。全数字式设计为提高 Rogowski电

流互感器的温度性能和抗干扰性能提供了有力保障。

对数字积分器及数字输出口的试验证明 , 基于

ADE7759的数字积分环节以及嵌入式系统的数字输

出接口都具有很高的准确度。
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图 5 基于嵌入式网络模块的数字输出
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图 6 Rogowski 线圈及数字积分器的准确度试验结果
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图 7 数字输出波形与参考波形的比较
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