
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．34 Ｎｏ．10
Oct. ２０14

第 34 卷第 10 期
２０14 年 10 月

0 引言

随着智能电网的推广建设，具有数字输出的电
子式互感器被大量应用于数字化变电站。 为了确保
测量准确性，需要定期对已投运的电子式互感器的
准确度进行校验。 根据电子式互感器现场校验规
范，新投运的电子式互感器校验周期为 1 a，实际可
能更短［1］。 因此需要研究数字输出电子式互感器校
验系统。

针对数字输出电子式互感器校验系统的相关研
究已经有很多，且取得了一定成果。 早在 1999年，
瑞典 CHALMERS 大学的 Jon Ivar Juvik 等人就研
究出了一种数字量输出的互感器校验仪［2］。 2004 年，
加拿大的 B. Djokic 等人研究出了数字量输出电子
式互感器校验仪，兼容 IEC60044-7 ／ 8、IEC61850-9
等协议［3］。 国内近几年对数字输出电子式互感器校
验系统也进行了研究。 文献［4］和文献［5］提出了基
于高精度采集卡构成的电子式互感器校验系统，但
该系统不能克服由于采集卡触发采样和开始采样
非严格同步（以下简称非同步）造成的相位测量误
差，使得校验系统整体准确度等级受到角差测量准
确度制约。 文献［6］和文献［7］提出的同步方式能有
效克服采集卡非同步造成的相位测量误差，但其缺
陷是同步信号是由采集卡的采样时钟分频而来，不
能接收外同步信号，只能由校验系统发出同步信号。

综观目前已有的电子式互感器校验系统，根据
A ／ D转换单元的区别，基本分为嵌入式 A ／D方案和采
集卡方案。 嵌入式 A ／ D 方案即使用 A ／ D 转换芯片
实现 A ／ D 转换，虽然优点很突出，但其设计复杂度
高，调试难度大。 相比之下，直接使用采集卡则要简

便得多，而且采集卡具有集成度高、精度高、性能稳
定可靠等优点，结合当前的虚拟仪器技术，能快捷搭
建高精度、高稳定性的校验平台。 目前由采集卡构成
的校验系统有 ２ 个固有缺陷：一是不能克服采集卡
非同步，二是不能接收外同步信号，二者始终至少存
在其一。 产生这 ２ 个缺陷本质原因是采集卡采样非
同步。 本文针对上述问题，深入分析了非同步的原因
并提出了解决方案。

1 采集卡触发原理分析

采集卡的本质是 A ／ D 转换器。 A ／ D 转换器的
原理有很多种，尽管不同原理的 A ／ D 转换器的转换
速度和精度不同，但其工作过程是相同的，即由采样
触发信号控制，在工作时钟同步下工作。 一次转换需
要的时钟数由 A ／ D 转换器的原理和位数决定，一次
A ／ D 转换完成到下一次 A ／ D 转换开始的最短时间的
倒数就是 A ／ D 转换器能达到的最大采样率。 A ／ D
转换器的转换精度主要受量化误差影响，即取决于
A ／ D 转换器的位数［8］。 A ／ D 转换器从接收到采样触
发信号至开始采样存在微小的延时，在一般使用时并
未考虑。 但是在应用于校验系统时，这个延时会造成
相位测量误差，有时该误差会相对较大，不得不予以
考虑。 采集卡触发采样和开始采样的时序图如图 1
所示。

图 1 中，上面的脉冲序列为采样率时钟，下面的
脉冲为采样触发信号。 从图中可以看出，采集卡从触
发采样到开始采样，并不严格同步，有 Δt 的延时，从
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图 1 触发采样时序
Fig.1 Time difference between triggering

and sampling

Δt
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采样触发信号



而造成相位测量误差 ΔΦ。 具体地，当被采样信号周
期为 T、采样率为 fs 时，最长采样延时（单位 s）为：

Δtmax=1 ／ fs （1）
由采样延时引起的最大角差（单位（′））为：

ΔΦmax=Δtmax ／ T×360×60 （2）
以 4 kHz 采样率为例，采样触发信号为外部秒脉

冲（PPS）同步信号，与采样率时钟没有任何时间相关
性。 由图 1 可以看出，从采样触发信号上升沿到开
始采样有延时 Δt，其最大值为 250 μs。 对于 50 Hz工
频信号，1 μs 时间差对应 1.08′相位差，250 μs 即对
应 270′。 目前的电子式互感器的准确度一般为 0.2
级，要求相应的校验系统的准确度至少为 0.05 级，对
应的角差测量准确度为 2′。 过采样技术能在一定程
度上改善幅值和相位测量准确度，但在相位测量方
面，其效果仍然不十分理想。 以 24 位高精度采集卡
PXI ／ PCI－5922 为例，在确保 24 位采样精度的条件
下，即使以最高采样率（500 kHz）采样，对于 ５０ Ｈｚ
工频信号，由采样延时引入的相位差最大仍然可达
2.16′，已经超出角差限值。 此外，经济性也是重要的
考虑因素。

由此可见，使用采集卡构建的校验系统，当接收
外部同步信号时，由采集卡采样延时引起的测量相
位差是必然存在的，且相位差与采样率和被采样信号
频率均有关，制约了校验系统的整体准确度。 使用
过采样在一定程度上可以克服上述问题，但效果有
限，且成本相对较高。 为了提高校验系统的相位测量
准确度，本文提出通过时间数字转换器 TDC（Time 鄄
to鄄Digital Converter）技术测量采集卡触发采样到开
始采样的时间差，再将时间换算为角度以校正相位
的方法，具有良好的效果和经济性。

2 TDC 单元的原理及实现

以上分析表明，采集卡的相位测量误差是由触发
采样到开始采样的延时 Δt 引起的，如果能测量出 Δt，
则可以根据 Δt 校正相位。 若被采样信号周期为 T，
则需要校正的相位值即为 ΔΦ。

TDC 技术是时间测量的基本手段和常用技术，
常用的有计数器、电流积分、时间放大等方法 ［9］。 针
对本文中提到的需求，宜选择计数器法，下面介绍采
用基于现场可编程门阵列（FPGA）的计数器法实现
TDC 时间差测量的原理。 计数器法的基本原理是以
被测时间起止时刻为计数门控信号，控制计数器对已
知频率的脉冲信号计数。 计数器在被测时间的开始
时刻“开门”即开始计数，在被测时间结束的时刻“关
门”即停止计数。 具体地，以 PPS 采样触发信号的上
升沿为“开门”信号开始计数，以该上升沿后的第 １
个采样率时钟的上升沿为“关门”信号停止计数，测

量原理框图如图 2 所示。

在图 2中，假设计数脉冲频率为 fclk，计数器在 PPS
信号上升沿到来时开始计数，在紧接着的采样率时钟
的上升沿到来时停止计数。 在被测时间段内，计数器
的计数值为 N，那么被测时间 Δt 为：

Δt=1 ／ fclkN （3）
由上式可知，fclk 越大，测量时间的分辨率越高，Δt

测量越精确。
选用 Altera 公司的 CycloneⅡ系列的 FPGA 器件

EP2C8T144C8，外接 50 MHz 有源晶振，作为 EP2C8鄄
T144C8 工作时钟和计数器输入脉冲。 在 QuartusⅡ
开发环境下，使用 Verilog HDL 开发图 2 所示的时间
差测量电路的各个功能模块，最终生成顶层原理图，
下载到 EP2C8T144C8 中［10］，从而实现上述 TDC 单元。

TDC 单元测量采集卡从触发采样到开始采样的
时间差的具体实现方法如下：将采集卡的采样率时钟
由 RTSI 总线路由出来，和 PPS 触发信号分别输入到
时间测量电路的 ２ 个输入端，作为计数器开始计数和
停止计数的控制信号，测量结果由串口反馈至校验系
统的计算机，以据此校正测量的相位。

经实验验证，上述 TDC 单元的时间差测量准确
度为±0.02 μs，对应相位校正量的准确度在 50 Hz 条
件下为±0.02′。

3 校验系统实现及其准确度分析

3.1 校验系统实现
基于 TDC 的数字输出电子式互感器校验系统

由采集卡、标准电磁式互感器、标准信号变换器 、
TDC 单元、计算机和校验软件等组成。 校验系统的构
成框图如图 3 所示。

图 3 中，标准电磁式互感器、标准信号变换器和
采集卡构成标准通道，标准数据经 PCI 总线送入计
算机；被校电子式互感器作为被校通道，被校数据经
网口以 IEC61850-9-2 格式帧送入计算机；标准路和
被校路数据由外部 PPS 信号进行同步；同时，外部
PPS 信号和采集卡的采样时钟输入到 TDC 单元，测
量采集卡从触发采样到开始采样的延时，测量结果由
串口送入计算机。

图 2 基于 TDC 的时间差测量原理框图
Fig.2 Block diagram of time difference
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图 4 校验程序流程图
Fig.4 Flowchart of calibration program
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� � 计算机获取标准通道数据、被校通道数据和延时
时间之后，由校验程序计算标准通道数据和被校通道
数据的幅值和相位并进行对比，得出被校电子式互感
器相对标准电磁式互感器的比差和角差。 最后，根
据测量的采样延时时间，对计算出来的角差予以校正。
校验程序流程图如图 4 所示。

当被测电流或电压的频率偏移 50 Hz，或者采样
时间为非工频周期整数倍时，直接使用离散傅里叶
变换计算相位和幅值会因非整周期采样而产生误
差 ［11］。 为了减小非整周期采样产生的误差，常用的
有准同步算法、相位修正方法和加窗插值算法 ［12鄄15］，
本文的校验系统采用加二阶汉宁卷积窗的误差修正
算法，对由于非整周期采样而产生的频谱泄漏误差
做了修正［16］。
3.2 准确度分析

图 3 的校验系统引入测量误差的环节有标准电
磁式互感器、标准信号变换器和采集卡 A ／ D 转换，
引入的幅值误差分别记为 σ1、σ2、σ3，引入的相位误
差分别记为 φ1、φ2、φ3，以下分别分析其误差。

采用 0.02 级标准电磁式互感器，引入的幅值误
差 σ1 和相位误差 φ1 符合 0.02 级准确度要求。

采用 0.02 级标准信号变换器，引入的幅值误差
σ2 和相位误差 φ2 符合 0.02 级准确度要求。

本文校验系统使用 PCI- 4474 采集卡，具有 24
位量化位数、45 kHz 带宽和 PCI 通信总线，满量程
为 20 V，最大动态范围可达 110 dB。 A ／ D 转换的最
小分辨率为：

Δ=1 ／ （2Nc-1）×Umax （4）
其中，Nc 为 A ／ D 转换器位数；Umax 为满量程输入电
压。 所以，24 位采集卡的最大量化误差为：

ε=±Δ ／ 2 （5）
本文实现的校验系统设计为额定条件下，采集卡

输入电压为 5 V。 在校验 S 级电流互感器时，在 1%
的额定电流测试点处，由 A ／ D 量化引入的幅值误
差为：

σ3=± ［1 ／ （2Nc-1）×Umax］ ／ （5×1%）×100% （6）
代入数值计算得到 σ3 约为 ± 0.002 4%，远小于

± 0.01%。
PCI - 447４ 采集卡使用 T 鄄 Clock 同步技术，使得

各通道以等时间间隔同步采样，同步时间误差小于
10 ns，引入的相位误差 φ31 在 50 Hz 条件下为：

φ31≤±0.01′ （7）
TDC 单元采用基于 FPGA 的计数器法实现时间

差测量，使用频率为 50 MHz 的计数脉冲，时间测量
准确度为 ±0.02μs，在 50 Hz 条件下相位校正分辨率
可达±0.02′。 经校正之后由采集卡非同步采样引入
的相位测量误差 φ32 在 50 Hz 条件下为：

φ32≤±0.02′ （8）
由采集卡引入的相位测量误差在 50Hz条件下为：

φ3=φ31+φ32≤±0.03′ （9）
上述误差远小于 0.01 级互感器的角差限值。
标准通道的总体幅值测量误差为：

σ=σ1+σ2+σ3 （10）
标准通道的总体相位测量误差为：

φ=φ1+φ2+φ3 （11）
由误差分析可知，标准通道的总体幅值误差和相

位误差均小于 0.05 级准确度互感器的幅值和相位
误差限值。

综上所述，该校验系统在接收外同步信号时，能
克服由于采集卡从触发采样到开始采样存在延时而
造成的相位测量不稳定误差。 配合加二阶汉宁卷积
窗校验算法，该校验系统整体准确度可达 0.05 级，能
对 0.2 级及以下电子式互感器进行校验。

4 测试结果

为了验证本校验系统所采用方案的可行性和校
验系统的准确性，使用更高准确度等级的测量仪器
对本校验系统进行了比对测试，测试的原理图如图
5 所示。
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图 3 校验系统结构
Fig.3 Structure of calibration system

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备



� � 测试实验在国家高电压计量站互感器校验实验
室进行，采用安捷伦 8 位半表测量的数据作为标准
数据，通过 GPIB 总线传输到计算机，再转换为 IEC
61850-9-2 帧格式发送到被测试的电子式互感器校
验系统。 电子式互感器校验系统的测量数据作为被
校数据，利用校验系统计算其和标准数据的幅值和
相位，比对得出角差和比差。 以电流校验为例，标准
信号变换器的电流变换选择为 5 A ／ 4 V，即额定电流
Ｉr 为 5 A，在 1% Ｉr、5% Ｉr、20% Ｉr、100 % Ｉr 和 120% Ｉr
测试点处的 10 次测试数据的比差和角差平均值分
别列于表 1 和表 2。

由表 1、表 2 可以看出，在上述测试点处，本校
验系统均满足 0.05 级准确度要求，且通过多次测试，
比差的单点波动不超过 0.02%，角差的单点波动不
超过 0.2′。 由于电流互感器测试点比电压互感器测试
点动态范围更大，因此校验系统的测量准确度在校验
电压互感器时也满足 0.05 级。

测试结果表明：本校验系统稳定性好，能够接收
外同步信号，测量准确度可以达到 0.05 级。

5 结论

本文分析了基于采集卡的校验系统存在的 2 个
固有缺陷，指出这 2 个固有缺陷的根本原因是采集卡
采样触发机制，即触发采样到开始采样不严格同步，
并定量分析了这种触发机制对相位测量准确度的影
响。 据此，提出了一种新的电子式互感器校验系统，
通过 TDC 单元测量采集卡从触发采样到开始采样

的延时，对测量的相位进行校正，有效解决了上述问
题。 在校验算法上，采用加二阶汉宁卷积窗算法，抑
制非整周期采样对测量精度的影响。

本文所实现的 TDC 单元，其时间差测量准确度
为 ±0.02 μs，在 50 Hz 工频条件下，对应相位校正准
确度理论上可以达到 ± 0.02′，为实现基于采集卡并
能接收外同步信号的高精度校验系统提供了一种切
实可行的方案。 受某公司委托研发的基于 TDC 的数
字输出电子式互感器校验系统已应用于该公司电子
式电流互感器出厂误差检验。
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表 2 角差测试数据
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TDC鄄based calibration system of electronic transformer with digital output
FAN Jie1，CHENG Hanmiao2，JI Xinrong1，CHEN Gang1，ZHOU Yu1，CHEN Xiao1，YI Yongxian1

（1. Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211103，China；
2. Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： In order to improve the phase measurement accuracy of the electronic transformer with digital
output based on the high鄄accuracy data acquisition card，the causes of its phase measurement error are
analyzed. It is proposed that，the time difference between triggering and sampling should be measured and
converted to degree by a TDC（Time鄄Digital Converter） for correcting the phase angle. Its implementation in
the calibration system is given. The accuracy of the calibration system applying the proposed method is
theoretically analyzed and results show its accuracy is of 0.05 grade，suitable for calibrating the electronic
transformers of 0.2 grade and below.
Key words： electronic transformers； calibration system； sampling； asynchronization； TDC； phase correction；
measurement errors
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