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基于高精度数字积分方法的组合型电子式互感器
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摘要：针对传统的互感器存在的易饱和、动态测量范围小、测量频带窄等缺点，提出了一种新型的组合型电子

式互感器，其绝缘结构采用倒立式 ＳＦ６互感器绝缘结构，传感器采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和圆柱形同轴电容器，积
分环节采用改进的数字积分方法，有效提高了互感器的可靠性和准确性。 仿真结果及测试结果表明，该新型

组合型电子式互感器测量准确度高，满足 ０．２Ｓ 级及 ０．２ 级测量要求；与单一功能互感器相比，仅需一个绝缘

本体即可实现电压电流的同时测量，具有占地面积小、成本低等优点。
关键词：组合型电子式互感器；数字积分器；圆柱形同轴电容器；Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈；性能测试

中图分类号：ＴＭ ４５ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０３．０２２

收稿日期： ２０１７－１２－２１；修回日期：２０１８－１２－２５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５０７０９１）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１５０７０９１）

０　 引言

互感器是电力系统中的关键测量设备之一。 随
着智能电网的发展，电力系统对互感器的要求越来
越高，在现有电子式互感器的基础上，一批组合型电
子式互感器的出现在一定程度上满足了智能电网的
发展需求。 组合型电子式互感器可同时测量电流和
电压，因此比单一互感器成本低、占用面积小。 但
是，组合型电子式互感器因同时含有电流传感单元
和电压传感单元，其设计相较于单一的电流或电压
互感器较为复杂，因此，如何保证其绝缘性能和测量
准确度是需要重点研究的问题［１⁃ ４］。 近年来，对于组
合式电子互感器的设计研究鲜有报道。 文献［５］提
出了一种用于智能型断路器的电子式电流电压组合
互感器，对其基本原理、结构进行了阐述，但对传感
器、数字积分算法等关键部分并未进行详细研究，也
并未给出其性能测试效果。 文献［６］介绍了一种应
用于 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈电子式电流互感器信号采集系
统的压频变换器模数混合积分器方法，其能够满足
０．２Ｓ 级准确度要求。 文献［７］建立了电容分压型电
子式电压互感器电容分压器的数学模型，经过参数优
化设计，可达到 ０．２ 级精度，并能有效降低制造成本。
然而，以上研究主要实现单一功能的电压、电流测量。

本文设计了一种绝缘性能好、稳定性高且测量
准确度高的组合型电子式互感器，其传感部分采用
Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和圆柱形同轴电容器，绝缘部分采用
ＳＦ６ 气体，积分环节采用一种改进的数字积分方法，
仿真结果和现场测试数据都表明这一组合型电子式
互感器结合了电子式电流互感器和电子式电压互感
器的优点，准确度分别满足 ＩＥＣ ０．２Ｓ 级和 ０．２ 级标
准要求。

１　 整体结构设计

本文设计的组合型电子式互感器使用的绝缘结
构与倒立式 ＳＦ６ 互感器绝缘结构相似，其结构示意
图如图 １ 所示。

图 １ 组合型互感器整体结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

本文设计的组合型电子式互感器主要由高压壳
体、圆柱形屏蔽体、一次传感单元、绝缘套管及二次
输出端等部分构成。 高压壳体处于高电位侧，圆柱
形屏蔽体通过引线金属管与接地导杆相连位于低电
位侧，高、低电位之间通过 ＳＦ６ 气体绝缘。 一次传感
单元由电流传感单元和电压传感单元构成，其中电
流传感单元采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈，电压传感单元采用
圆柱形同轴电容器。 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈安放在接地的圆
柱形屏蔽体内并且通过压缩的 ＳＦ６ 气体对高压侧形
成绝缘。 传统的电磁式互感器含有铁芯，存在磁饱
和、重量重等不足［８⁃１０］。 文献［８］经过分析后指出，
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电磁式电流互感器暂态饱和时 ２ 次谐波含量会升
高，和应涌流间断角也会减小，从而影响电力系统保
护设备的动作。 文献［９⁃１０］中对传统 ＳＦ６ 电流互感
器故障进行了分析。 由于 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和同轴电
容器不含有铁芯等材料，不会出现传统电磁式电流 ／
电压互感器所存在的磁饱和、质量大等不足［１１⁃１３］。

２　 传感器

２．１　 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈
Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈不含任何磁性材料，可以代替含

有磁芯和绕组的传统电流传感器，且具有重量轻、测
量范围广、动态性能好以及价格低廉等特点［１４⁃１９］。
文献［１４］将钳形 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈运用到互感器在线
校验系统中，并设计了相应的补偿线匝。 文献［１５⁃
１９］利用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈良好的线性度和准确度，将其
运用到电子式电流互感器中。 然而以上研究都是独立
的电子式电流互感器，只能测量电流，且对影响准确度
的积分环节和高精度数字积分算法没有详细的研究。

Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈的感应电压和被测电流的变化率
成正比。 感应电压和被测电流的关系如式（１）所示。

ｅ（ ｔ）＝ －Ｍ ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

（１）

其中，ｅ（ ｔ）为感应电压； ｉ（ ｔ）为被测电流；Ｍ 为 Ｒｏ⁃
ｇｏｗｓｋｉ 线圈互感系数。

相较于绕制而成的 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈，ＰＣＢ 技术制
成的 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈工艺较为简单，线匝分布更为均
匀。 通过理论分析得知，平面型 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和组合
型 Ｒｏｇｏｗｋｓｉ 线圈都具有理想的对称分布的绕组。 相
关测试表明平面型 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈能够满足电子式电
流互感器测量准确度和温度稳定性达到 ０．２Ｓ 的需求。

平面型 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈包含 ４ 对 ＰＣＢ 板和 １ 个
连接板，如附录中的图 Ａ１ 所示。 图中， ＰＣＢ１ 和
ＰＣＢ２ 连接在一起形成 １ 对 ＰＣＢ 板，这对 ＰＣＢ 板通
过焊盘焊接在连接板上，焊盘同时起到将 ＰＣＢ 板输
出传递至连接板上的作用。 每个 ＰＣＢ 板的厚度为 ３
ｍｍ，由大约 １ ０００ 匝线宽为 ０．２５ ｍｍ 的绕线缠绕成
绕组。 平面型 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈安放在接地的圆柱形
屏蔽体内。 根据组合型互感器的安装环境及尺寸，
设计平面型 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈的径向厚度为 ２５ ｍｍ、外
直径为 ３４０ ｍｍ。
２．２　 圆柱形同轴电容器

基于同轴电容的新型电压传感器设计方法如
下：在靠近圆柱形屏蔽体处插入 １ 个中间电极，则形
成 ２ 个圆柱形同轴电容器 Ｃｈｖ（电容位于一次导杆和
中部电极之间）和 Ｃ ｌｖ（电容位于中间电极和圆柱形
屏蔽体之间）。 绝缘材料的柔性层能够确保中部电
极和圆柱形屏蔽体之间的绝缘性。 ２ 个圆柱形电容
器的计算公式如下：

Ｃｈｖ ＝
２πε０εｌ

ｌｎ（ＤＭ１ ／ ＤＣ）
（２）

Ｃ ｌｖ ＝
２πε０εｌ

ｌｎ（ＤＧ ／ ＤＭ２）
（３）

其中，ε０为真空介电常数，且 ε０ ＝ ８．８５×１０－１２ Ｆ ／ ｍ；ε
为 ＳＦ６ 气体的相对介电常数；ｌ 为中部电极的长度；
ＤＣ为一次导杆直径；ＤＭ１为中间电极内径；ＤＭ２为中间
电极外径；ＤＧ为圆柱形屏蔽体内径。

电压传感器单元结构图如图 ２ 所示。 图中，一
次导杆直径为 ８０ ｍｍ；中间电极的厚度为 ３ ｍｍ、长
为 ２５ ｍｍ、平均直径为 ２９５ ｍｍ，安装位置为接地侧
圆柱形屏蔽体的内表面。 根据式（２）、（３）可计算得
到 Ｃｈｖ和 Ｃ ｌｖ的大小分别约为 １ ｐＦ 和 ６０ ｐＦ。

图 ２ 电压传感器单元结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｉｔ

电压测量原理如图 ３ 所示。 图中，Ｒ１ ＝ ５００ Ω，
由于 Ｃｈｖ和 Ｃ ｌｖ的容抗值远大于 Ｒ１ 的阻抗值，根据电
路分析，流过 Ｃｈｖ的电流 ｉ 全部流入 Ｒ１ 中，此时电路
的输出 Ｖｓ 可由式（４）进行计算。

Ｖｓ ＝ －Ｒ２Ｃｈｖ
ｄＵ
ｄｔ

（４）

图 ３ 电压传感器基本简化电路

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ

式（４）表明，输出电压 Ｖｓ 为被测电压 Ｕ 的微分
信号，因此也需要对其进行积分还原。

从式（４）可知，高压侧圆柱形电容器 Ｃｈｖ的性能
会影响最终的计算结果。 Ｃｈｖ的大小主要受电极热
膨胀及气体密度等因素的影响。 对于电极热膨胀的
影响，根据式（２），选择一次导杆和中间电极为相同
的材料，此时它们的热膨胀系数基本一致，则可以消
除温度变化对电容器电容值的影响。 而对于气体密
度的影响，主要取决于漏气率。 气体绝缘互感器的
漏气率一般非常低，且有气体密度计监测，一旦漏气
较大，则会对其及时补气。 因此，由气体密度变化引
起的影响通常可以忽略不计。
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３　 信号处理单元设计

３．１　 基本结构

在电子式互感器的实际应用中，需将高压侧输
出的模拟信号转换成数字信号。 根据互感器输出信
号的特点和输出要求，可以将高压侧数据采集系统
分为信号采样及调整电路和逻辑控制电路 ２ 个部
分，主要功能为：逻辑控制电路在正确接收到低压侧
合并单元发送的同步采样命令后，启动信号采样及
调整模块对 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈输出的二次电压信号和
同轴电容器输出的电压信号进行高速采样，并将采
样值组帧编码，通过电光转换（Ｅ ／ Ｏ）将光信号向低
压侧的合并单元传输。 数据处理单元结构如图 ５ 所
示。 图中，一次电流和电压传感单元的输出通过屏
蔽电缆传输至低压侧的信号采样及调整电路，然后
通过光纤将数据传输给位于中控室中的合并单元
中，并接收来自合并单元的同步信号。

图 ５ 数据处理单元结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

３．２　 数字积分

由于电流传感单元和电压传感单元的输出均为
微分信号，易受频率波动等因素影响，因此需要对
其进行积分还原。 积分器设计的优劣对测量准确
度有直接影响。 传统模拟积分器存在温漂、时漂等
问题，严重影响了测量准确度，因此本文的组合型
电子式互感器采用数字积分。 理想数字积分公
式为：

ＨＩ（ｊω）＝
１
ｊω

（５）

常用的数字积分算法有矩形算法、梯形算法和
Ｓｉｍｐｓｏｎ 算法，它们的传递函数如式（６）所示。

ＨＲ（ ｚ）＝ Ｔ ｚ－１

１－ｚ－１

ＨＴＲ（ ｚ）＝
Ｔ
２

１＋ｚ－１

１－ｚ－１

ＨＳ（ ｚ）＝
Ｔ
３

１＋４ｚ－１＋ｚ－２

１－ｚ－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（６）

其中，ＨＲ（ ｚ）为矩形传递函数；ＨＴＲ（ ｚ）为梯形传递函

数；ＨＳ（ ｚ）为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 传递函数；Ｔ 为采样间隔。 这 ３

种积分算法的幅频特性在低频段与理想积分非常接
近，在高频段与理想积分的差距逐渐变大。 矩形算
法的相频特性呈线性变化，只在低频段才比较接近
理想情况，而梯形积分算法和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分算法则
与理想情况基本一致。

Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 积分将梯形积分和矩形积分进行了结
合，从而得到了传统的 Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 数字积分器，其传
递函数为：

ＨＡｌ（ ｚ）＝ ７ Ｔ
８

１＋（１ ／ ７） ｚ－１

１－ｚ－１
（７）

Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 积分的幅值响应误差仍然较大，且相
位在 －９０° ～０°之间线性变化。 为改善积分算法的性
能，本文在 Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 积分的基础上提出了一种改进
的积分算法，通过改变采样频率，将采样周期由 Ｔ 变
为 Ｔ ／ ８ 来改善 Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 积分的幅值响应，并通过加
入一个延时因子 ０．０４７ 来改善 Ａｌ⁃Ａｌａｏｕｉ 积分的相位
响应，这一改进的数字积分传递函数为：

ＨＮ（ ｚ）＝
Ｔ
６４

ｚ－０．０４７７
＋８ｚ－１ ／ ８＋ｚ－１ ／ ４

１－ｚ－１ ／ ４
（８）

这一积分与理想积分之间的幅值响应误差和相
位响应误差如图 ６ 所示。

图 ６ 改进数字积分与理想积分之间的幅值

响应误差和相位响应误差

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

从图 ６ 可以看出：改进的数字积分和理想积分
之间的幅值误差非常小，误差精度达到了 １０－４，充分
说明改进的数字积分的幅值响应非常接近理想积
分；改进的数字积分和理想积分之间的相位响应误
差精度达到了 １０－２，充分说明改进的数字积分的相
位响应十分优异。

然而在实际应用中并不能直接得到这一分数延
时，无法编辑相应的程序并下载到芯片中实现，因此
需要将其转换为整数延时的级数和的形式，并采用
ＩＩＲ 滤波法得到近似的延时。
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采用 ＩＩＲ 滤波法时，全延时 Ｄ 为：

ｚ －Ｄ≅
ａＮ＋ａＮ－１ｚ

－１ ＋ … ＋ ａ１ｚ
－（Ｎ－１） ＋ｚ －Ｎ

１＋ａ１ｚ
－１＋… ＋ ａＮ－１ｚ

－（Ｎ－１） ＋ａＮｚ
－Ｎ

ａｋ＝（ － １） ｋＣＮ
ｋ∏

Ｎ

ｎ ＝ ０

Ｎ－ｎ－Ｄ
Ｎ－ｋ－ｎ－Ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

其中，ＣＮ
ｋ ＝Ｎ！ ／ ｋ！ （Ｎ－ｋ）！；Ｄ ＝Ｎ＋ｄ。 因为只能取延

时的分数部分 ｄ，所以将传递函数中的 ｚ－ｄ用 ｚ－Ｎ－ｄ代

替。 利用式（９）中的滤波法来近似 ｚ－Ｎ－ｄ，ＩＩＲ 滤波法
中的 Ｎ＝ ５，ｄ＝ ０．５，将式（８）所示的传递函数展开后
得到式（１０）。

Ｈ（ ｚ）＝ Ｔ
６４

　
ａ５＋ａ４ｚ

－１＋…＋ａ１ｚ
－４＋ｚ－５

１＋ａ１ｚ
－１＋…＋ａ４ｚ

－４＋ａ５ｚ
－５ 　

７＋８ｚ－１ ／ ８＋ｚ－１ ／ ４

１－ｚ－１ ／ ４

（１０）
其中，各系数对应的值如表 １ 所示。

表 １ ＩＩＲ 滤波法中各系数的值

Ｔａｂｌｅ １ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＩＩＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

系数 数值

ａ１ －３．８９×１０－２

ａ２ １．１５×１０－２

ａ３ －２．９４×１０－３

ａ４ ４．９５×１０－４

ａ５ －３．９８×１０－５

图 ７ 采用 ＩＩＲ 滤波法数字积分和理想积分之间

的幅值响应误差和相位响应误差

Ｆｉｇ．７ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＩＩＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　 　 仿真得到的幅值响应误差和相位响应误差见图
７。 比较图 ６（ａ）和图 ７（ａ）可知，采用 ＩＩＲ 滤波法的
数字积分的幅值响应误差和改进的延时数字积分的
幅值响应误差几乎相同，充分说明采用 ＩＩＲ 滤波法
后的数字积分的幅值响应与理想积分非常接近。 比
较图 ６（ｂ）和图 ７（ｂ）可知，采用 ＩＩＲ 滤波法的数字积
分的相位响应误差要大于改进的延时积分的相位响
应误差，这是由于采用 ＩＩＲ 滤波法后，分数延时因子
并非等于 ０．０４７ 而是近似为 ０．０４７，不过这一相位响

应误差精度在 １０－２ ～１０－１之间，准确度满足要求。

４　 性能测试及应用

根据 ＩＥＣ６００４４－７ 和 ＩＥＣ６００４４－８ 可知，型式测
试、常规测试和特殊测试都是专门估测互感器的各
种性能的，为此专门制作了样机并对其进行了基本
准确度测试和复杂环境温度稳定性测试。
４．１　 基本准确度测试

使用准确度为 ０．０１ 级的传统电流互感器和准
确度为 ０．０１ 级的电压互感器作为参考，并分别输出
电流信号和电压信号，将这 ２ 种信号在输入准确度
测量系统前转变为额定值为 ４ Ｖ 的低压信号。 表
２、３ 分别为电压测量单元和电流测量单元的误差
特性。 由表 ２、３ 可见：电压通道的比差均小于
０．１％，相位变化均在 ５′以内；电流通道的比差均小
于 ０．０５％，相位变化均在 ５′以内，说明准确度满足
０．２ 级要求。

表 ２ 电压通道误差

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ
电压 ／ ｋＶ 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ′）

２２ 　 ０．０７７ ２．８
４４ －０．０４２ ０
８８ －０．０１４ －２．１
１３２ －０．０６５ －４．１
１７６ －０．０５３ －２．０
２２０ －０．０２２ －２．１
２６４ －０．０５４ －２．２

表 ３ 电流通道误差

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ
电流 ／ ｋＡ 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ′）

０．０２ －０．１０５ －４．０
０．１ －０．０５１ －３．２
０．２ －０．０４６ －０．９
０．４ －０．０３２ ０
０．８ ０．０４８ －１．９
１．２ ０．０１３ ０
１．６ ０．０２５ ２．１
２ ０．０１２ ３．１
２．４ ０．０２３ ０

４．２　 温度稳定性测试

首先将样机放置在一个能任意改变温度的温控
房里，将温度控制在常温 ２０ ℃，持续 １ ｈ，然后再将
温度升高到 ５０ ℃，持续 ２ ｈ，再将温度下降到－４０
℃，持续 ２ ｈ。 进行 ２ 次温度循环试验以达到温度稳
定性测试的目的，测量系统连续不断地记录下比差
和角差。 温度稳定性测试结果如表 ４— ６ 所示。 由
表可见：不同温度下，电压通道的比差变化小于
０．１％，相位变化均在 ４′以内；电流通道比差变化小
于 ０．１％，相位变化均在 ５′以内，说明在复杂环境温
度下准确度满足 ０．２ 级要求。
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表 ４ 温度实时变化

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间 ／ ｈ 温度

０ １．５
１．５ ２．５
２．５ ４．５
４．５ ６．５
６．５ ８．５
８．５ ９．５
９．５ １０

２０ ℃
２０ ℃上升到 ５０ ℃（线性增加）

５０ ℃
５０ ℃下降到－４０ ℃（线性下降）

－４０ ℃
－４０ ℃上升到 ２０ ℃（线性下降）

２０ ℃

表 ５ 不同时间的温度对应的电压通道误差

Ｔａｂｌｅ ５ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

时间 ／ ｈ 温度 ／ ℃ 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ′）
０
１．５
２．５
４．５
６．５
８．５
９．５
１０

２０
２０
５０
５０
－４０
－４０
２０
２０

－０．０２５
－０．０２１
－０．０３５
－０．０５５

０
０．０３７
０．０１２

０

－３．１
－３．０
－１．８
－０．６
１．１
－０．９
－１．０
－２．０

表 ６ 不同时间的温度对应的电流通道误差

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

时间 ／ ｈ 温度 ／ ℃ 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ′）
０
１．５
２．５
４．５
６．５
８．５
９．５
１０

２０
２０
５０
５０
－４０
－４０
２０
２０

０．０１２
０．０４３
０．０５５
０．０６６
０．０１４
－０．０２１
０．００３
０．００７

０
０．６
１．６
４．１
２．３
－１．９
－１．５
－１．０

４．３　 现场应用

设计的样机在湖南省电力公司下属的 ２２０ ｋＶ
变电站进行了现场应用，现场应用图见附录中的图
Ａ２。 在现场运行中对该互感器进行了现场准确度
测试，以电压通道为例，其现场准确度的 ３ 次测试结
果如图 ８ 所示。 测试结果表明，该互感器满足 ０．２

图 ８ 电压通道现场测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ

级准确度要求。

５　 结论

本文在传统互感器的基础上，将电压互感器和
电流互感器进行结合，提出了一种新型的组合型电
子式互感器，其绝缘结构与倒立式 ＳＦ６ 电流互感器
的相似，采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈和圆柱形电容器作为传
感器单元，并设计了一种改进的积分算法应用于积
分环节。

和传统互感器相比，本文所设计的组合型电子
式互感器具有以下优点。

ａ． 将电压互感器和电流互感器相结合，１ 台互
感器可同时测量电压和电流，减小了互感器的体积、
质量等，降低了成本。

ｂ． 设计的改进数字积分算法在传统的 Ａｌ⁃
Ａｌａｏｕｉ 积分的基础上提高了其采样频率，并加入了
新的延时因子；相比常用的矩形算法和梯形算法等，
设计的改进数字积分算法的精度更高，从而提高了
互感器的测量准确度。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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（b） 连接板 

图 A1 平面型 Rogowski 线圈 

Fig.A1 Planar Rogowski coil 

 

 

图 A2 现场应用图 

Fig.A2 Diagram of field application  
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