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ABSTRACT: Considering the special technical requirements 
to meterage and protection functions of digital substation, the 
key problems in the application of electronic transformers are 
analysed. On this basis, the data processing function and its 
implementation of merging units in digital substation are 
expounded. In this paper, a feasible approach to integral 
operation of electronic current transformer by use of Rogowski 
coil is proposed; and to deal with integral initial value and zero 
drift, a prediction method is given and the integral link is 
replaced by one order inertial link to implement successive 
approximation, for this purpose a contracted calculation 
approach is put forward. Simulation results show that 
comparing with traditional discrete Fourier transform (DFT) 
algorithm with data window added the proposed calculation 
approach is feasible and can speed up the processing of current 
signal under short-circuit fault, besides, the proposed algorithm 
is suitable to the processing of voltage signal as well. 

KEY WORDS: digital substation；electronic transformer；
merging unit；phase synchronization；integration initial value 

摘要：结合数字化变电站对计量、保护等功能的特定技术要

求，分析了电子式互感器应用中的关键问题，在此基础上阐

述了数字化变电站中合并单元的数据处理功能的实现方法。

文章讨论了采用 Rogowski 线圈的电子式电流互感器积分运

算的可行方法，针对积分初值及零点漂移问题，提出预估法

并采用一阶惯性环节来取代积分环节进行逐步逼近，给出了

电流有效值和相位的简便计算方法。仿真分析表明，该算法

与传统加数据窗口的离散傅里叶计算方法相比，可有效减少

短路故障条件下电流信号的处理时间，且是可行的。此计算

方法同样适用于电压信号的处理过程。 
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0  引言 

新型电子式互感器的发展直接促进了数字化

变电站一体化监控系统的产生，是当前电力行业中

正在大力推进的一项实用监控技术[1-3]。基于这种现

状，无论是数字化保护还是电子式互感器的设计研

制，已不再是彼此孤立的状态，需要用一体化的思

想来考虑它们的设计问题。这也必然为变电站的保

护、计量、监控等原理设计带来新的思路[4-5]。 
已公布的国家标准指出电子式互感器的标准

输出装置为合并单元，并对其基本功能及通信接口

作了界定。从整个数字化变电站系统[6]考虑，合并

单元不仅要实现原始采集数据的封装及转发，还应

完成一些关键数据(如保护用有效值、相位值等)的
计算，这样可以大大简化后续设计并提高系统的反

应速度以及稳定性。 
本文主要围绕电子式互感器设计中产生的相

位差及合并单元中有效值、相位值快速计算等问

题，对合并单元的数据处理功能进行深入分析，并

给出简便有效的计算方法。 

1  电子式互感器设计中的关键问题 

本文仅讨论有源电子式互感器[7-8]所涉及到的

问题。作为设计对象，其在实际应用中有如下技术

特点： 
1）电气量监测以及继电保护所需的电气量信

号所要求的是电压、电流量的宏观表示，而不是瞬

时值。电气量计量关心的是正常稳态运行条件下的

有效数值，其范围包括基波及所有可能存在的谐

波。继电保护装置所需的电气量着重于对故障瞬变
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过程的真实与快速的反映，主要关注的是基波的有

效值和相位变化(特殊型保护除外，比如变压器差动

保护)，其精度要求不必过高，按继电保护规程要求，

达到 5%以下即可。 
2）电子式互感器把线性度作为一项重要指标，

在电流测量中多采用空芯线圈(亦称 Rogowski 线圈)
做传感器，它所产生的电势 Re 与一次电流 i 的导数

成正比，即 R (d / d )e k i t= ，k 为比例系数。所以要得

到电流的测量值，必须对 Re 信号进行积分运 
算[9-11]。在电压测量中多采用电容电阻串联分压器，

其输出的电压信号与一次电压的导数成正比，利用

与电流传感器类似的信号处理方法可求得被测电 
压[12-13]。积分运算的解不是唯一的，取决于初始值

的选取。因此纯粹的积分运算(无论是数值积分还是

采用模拟电路的积分)都存在零点漂移现象，电子式

互感器必须克服这种不利因素才能付诸实用。 
3）与传统电磁式互感器不同的是，电子式互

感器多了一些中间变换和数据传送环节，因而会造

成二次系统获取的信号在时间上滞后于一次量，而

且各种单元的滞后时间可能还存在不可忽略的差

别，进而带来各单元间的相位差。同时由于设计的

原因电子式电流互感器的保护通道及电子式电压

互感器可能会带来额定的相移。相位统合就是设法

消除这些环节带来的相位差，不仅要消除一个线路

单元三相电流、电压间的相位差，还要消除整个变

电站各线路单元之间的相位差。进行相位统合的方

法不止 1 种，这与电子式互感器的硬件和软件都有

关，是一个系统性问题。 
4）传感器和信号变换元件工作在一个存在各

种类型电磁干扰的环境下，因此必须考虑连续和离

散信号转换间的抗混叠问题[14]。一旦出现混叠现

象，测量精度就无从谈起，甚至接收端所得的交流

电波形会呈现不能容忍的畸变。设计时必须保证不

会发生混叠现象。 

2  合并单元的数据处理功能设计 

2.1  积分初值及零点漂移分析 
IEC 60044-8[15]标准提出，合并单元用来组合一

个线路单元互感器的三相电流和电压信号，统合它

们的相位关系并给出有效值的相量形式，计算出本

单元的有功功率、无功功率、电能积算量。 
如前所述，电子式互感器传感器所测的是该 

电气量的微分信号，需要进行积分处理后才能应 
用[16-19]。要得到确定的积分结果，必须给出准确初

值，此外还要解决积分环节的零点漂移问题。 
关于积分初值，本文采取正弦函数的预估法予

以估计。如果原信号是一个正弦波信号，其积分将

是一个余弦函数。计算原信号在 2 个采样点间的斜

率，即 / txΔ Δ ，作为积分初值的估计值，其中

1t tx x x −Δ −= ， tx 、 1tx − 分别是 t 和 t − 1 时刻的瞬

时测量值，间隔时间是 tΔ 。需要按照积分的原理以

及 tx 、 1tx − 和 xΔ 的符号来判断此估计初值的符号。 
这一初值的估计值显然不十分准确，只能在以

后的递推中逐步逼近。可行的逼近方法是采用一阶

惯性环节来取代积分环节，完成积分运算。然而这

种取代对于频率确定的周期函数来说，会产生一定

的相位偏移，即正弦波函数积分后的相移不再是滞

后 90°，而是小于 90°。图 1 是一阶惯性环节的对数

幅频和相频曲线。 
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图 1  一阶惯性环节的频率响应特性 

Fig. 1  Frequency response of first order inertial link 

当频率值有限时，相移小于 90°。由于 A/D 转

换和数字化传送，在地面接收到的传感器信号相对

原信号是滞后的(滞后时间预计在 5~10 μs)，此处可

以利用一阶惯性的积分来弥补这种传送的滞后，使

积分后的信号与一次侧原信号相位一致。经过仿真

验证，这种方法不但有很好的逼近功能，且能有效

避免零点漂移问题。这在数学上也可得到解释[20]。 
反映简单电流积分作用的微分方程为 

d / d ( )i t f t=                (1) 
式中：i 为一次侧电流信号； ( )f t 为 Rogowski 线圈

的输出电流信号，可以写成 m sin( )I tω ϕ+ ， mI 为信

号波形的幅值。式(1)的解不存在不动点集，因而稍

有扰动即可产生漂移，并且无自恢复能力。反映一

阶惯性特性的微分方程为 
d ( )
d

iT i f t
t
+ =               (2) 

式中T 为一阶惯性环节的时间常数。式(2)的解存在

不动点集，受扰后有自恢复能力，恢复到它的不动

点集。这一过程可以通过图 2 所示的模拟积分器实

现，也可通过数字运算实现，这取决于是对模拟信

号积分还是对数字信号积分。 
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图 2 所示的模拟积分电路按 ( )o iexp jV V= − π/2  

设计。在测试中，当C 取 1 μF、 5R 取 4.3 MΩ时，

电路已能稳定无漂移地工作，积分后的角误差在 3′
以内。当断开 5R 的连接线(即令 5R = ∞Ω )时，此电

路输出始终漂移不定。由图 1 的对数频率曲线可见，

交流电频率的微小变化对相位的影响较小。关于对

幅值的影响，如果频率迅速可测，可以通过运算来

补偿。由于电力系统频率总是在小范围内波动，上

述运算中一阶惯性环节的时间常数较大，按 50 Hz
时补偿 5~10 μs 的时间滞后来计算，约为 2 s。这种

运算方法能给出较高的平均值精度。 
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图 2  模拟积分器原理 

Fig. 2  Principle of analog integrator 
2.2  算法仿真及误差计算 

以上用一阶惯性环节取代积分功能时，在数值

计算中采用前向差分法，导出如下递推公式 
( ) ( 1) (1 ) ( )y n y n k x nα α= − + −      (3) 

式中： /( )α Τ Τ τ= + ，τ = tΔ ， tΔ 是采样间隔时间，

T 为时间常数； k 为一阶惯性环节的放大倍数，其

传递函数为 /(1 )k Τs+ ，为计算方便，k 值按积分前 

后正弦或余弦波形的幅值相等来确定。 

图 3 给出了这种计算方法中初始值设为零以及

按上述方法估计的初始值进行仿真的波形。纵坐标 i
表征处理过程中的电气量，可以是电流或电压，幅 
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(a) 初始值设为零  
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(b) 初始值为估计值  
图 3  取不同初始值的波形仿真结果 

Fig. 3  The result of waveform simulation with 
different initial value 

值大小及单位可按比例选取。显然，它们都有渐进的

性质。而按上述估计方法进行仿真，逼近的速度快，

这对继电保护的应用很重要。 
由以上分析可以发现，采用这种积分方法，基

波有效值和相位的计算问题也随之解决了。从测得

的数值 d / d sin( )mi t I tω ϕ′= + 中计算与它相对应的

积分值 m cos( )i I tω ϕ= − + (由积分运算求得，且取

m mI I ′= ， mI 、 mI ′ 分别为上述信号的幅值)，对于

50 Hz 的基波，按下式求取模值 
2 2 2 2

m m msin ( ) cos ( )I I t I tω ϕ ω ϕ= + + +    (4) 

按 m / 2I I= 即可得到基波的有效值。而 θ =  

marccos( / )ti I 即 it 在 t 时刻的相位，it 为 t 时刻的瞬

时值。 
经过数字计算分析验证，对于标准的正弦波来

说，如果采样间隔时间 tΔ 取 10 μs，则对相同幅值

的余弦波对应值按上述公式估计，并据此求解 i 值，

按式(4)计算幅值 mI ，其误差均在 0.1%以下。对

0°~90°间的典型角度分别求得估计值的相对误差

1ε ，结果如表 1 所示。 

表 1  标准正弦波的估计值相对误差 
Tab. 1  The relative errors of estimated value 

of standard sine wave 
角度/(°) 0 15 30 45 60 75 90 
ε1/% 0.000 2 0.039 1 0.067 9 0.078 5 0.080 5 0.039 3 0.000 1

如果考虑原始波形中有 5%的谐波含量，则瞬

时误差最大可达 4%，经一阶惯性环节的平滑滤波

后，平均值误差可以大为降低。 
经实验室实测电压信号，所测信号的谐波总含

量为 2.1%，3 次谐波含量为 0.6%，5 次谐波含量为

0.5%。对此含谐波的波形采用上述计算方法，求得

0°~90°间典型角度对应估计值的相对误差 2ε ，结果

如表 2 所示。预计在高压故障短路时，谐波含量不

会超过 5%。 
表 2  含谐波波形的估计值相对误差 

Tab. 2  The relative errors of estimated 
value of harmonic wave 

角度/(°) 0 15 30 45 60 75 90 
ε2/% 0.778 0.052 0.506 0.559 0.276 0.104 0.276

按现有积分初值的估计方法，其精度受原始数

据中的谐波含量影响较大，如果估计不好，渐近过

程需时较长，可达 1~3 s 左右。在其趋于稳定之前，

积分数据中呈现有不太大的缓慢衰减的非周期分

量。为减小谐波影响，并使渐近过程尽量缩短，可

对已有数据采取带通滤波后再做积分运算，但仍然
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避免不了初值估计问题。并非只有本算法存在初值

问题，所有这类从零起始而突加的信号过程都不可

避免，且只存在于初始一段时间，只能设法缩短此

过程。以目前的技术条件，可将其缩短至 5~10 ms。
在建立过程中所计算的正弦波幅值误差可能稍大，

一般在 5%~7%左右，但仍可用于保护判断。 
对于电气计量，需要计算的不仅是基波，因此 

它的有效值是按 2

1
( )/

n

N
N

i n
=
∑ 来计算的， Ni 为 N 次谐 

波的电流有效值。而有功功率采用电压、电流瞬时 

值相乘求平均的办法来计算，即
1

( ) /
n

ui n∑ ，视在功 

率为 S VI= 。目前已有芯片可以采用，为 Cirrus 
Logic 公司的 CS5463 芯片。它要求的输入量为 u 和

i 的模拟量，其特点是采用Σ-Δ转换，精度可达到 0.1
级(对于有效值和有功功率)[21]。 
2.3  算法对比分析 

与传统加数据窗口的离散傅里叶变换(discrete 
Fourier transform，DFT)计算方法相比，上述计算简

便，可以大大缩短计算时间。 
传统方法一次采样后的处理时间(在 150 MHz

主频的处理器中)约 800 μs，而现有的方法大约只需

10 μs 以内的时间。传统的 DFT 方法在短路故障发

生瞬间，不能再用滚动的数据计算基波值，需重新

开数据窗口，集满 1 个或 0.5 个(对半波 DFT)周期

的采样数据后方可计算其有效值，继电保护只能在

短路后 10~20 ms 之后才能获得短路电流基波的有

效值和相位数据。 
本文计算方法只需在短路发生后 20~100 μs(考

虑到需要经过连续 10 次左右的计算值，偏差不大

于 5%)即可提供短路电流基波的有效值和相位数

据。前述积分初值估计方法中， tΔ 越小，准确度会

越高，再加上抗混叠因素的考虑，可以认为采样间

隔时间选择在 10 μs 是合适的。这是深度的过采样，

有利于最终精度的保证。整个系统按流水线方式作

业，对处理器芯片要求不太高，一般用 180 MHz
主频的 ARM 型处理器即可满足使用。这种芯片中

有多个 DMA(Direct Memory Access)控制器提供给

用户，对于数据交换很有利。 
对于相位统合，目前大多采用同步采样方式来

解决。这种方式并不完全合适，因为同步信号到达

采样点的时间不能保证同时。另外，同步控制过于

集中也会带来可靠性和维修不便等问题。根据以上

论述，可以采用单元线路的同步控制，另外通过校

验和调整，使输出与一次量间保持零相移[22]。 

3  结论 

1）基于数字化变电站对继电保护功能的高要

求，将基本的数据处理(指基波电流、电压有效值及

相位的获取)在合并单元内完成是合理的，这有利于

技术管理和调试工作的明确分工，也有利于技术设

施的改进及其作用的发挥。 
2）目前合并单元的关键技术在于交流有效值

及相位的求取方法，传统的 DFT 方法计算周期太

长，限制了继电保护水平的提高。本文提出的基于

深度过采样(缩短采样周期)技术的用于 Rogowski
线圈输出信号的积分处理方法，很大程度上提高了

短路故障条件下电流有效值及相位的处理时间，简

便可行，且同样适用于电压的处理过程。 
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世界首个±660 kV 直流输电工程开工 
2008 年 12 月 15 日，西北(宁东)—华北(山东)±660 kV 直流输电示范工程开工仪式在宁夏银川、山东青

岛胶州同时举行。该工程是世界上首个±660 kV 电压等级的直流输电工程，也是国家“西电东送”重点项

目之一。工程将在实现西北与华北电网联网、西北黄河上游水电及宁东火电打捆送往山东、进一步实现资

源优化配置等方面发挥积极作用。国家发改委副主任、国家能源局局长张国宝，宁夏回族自治区党委书记

陈建国、自治区政府主席王正伟，山东省委常委、常务副省长王仁元，国家电网公司党组成员、副总经理

郑宝森、舒印彪等出席开工仪式。 
宁东—山东±660 kV 直流输电工程西起宁夏银川东换流站，东至山东青岛换流站，途经宁夏、陕西、

山西、河北、山东等五省(自治区)，线路长度为 1 335 km。工程计划于 2010 年建成投运，总投资 104 亿元。

该工程是国家电网公司继 1 000 kV 特高压交流试验示范工程和±800 kV 特高压直流工程后，在世界尖端输

电技术领域取得的又一重大成果。工程建成投运后，可缓解山东省电力供应紧张、能源资源短缺的局面，

提高山东电网运行的经济性和可靠性；有利于缓解煤炭运输压力，减小山东省面临的环保压力，整体上降

低一次能源消耗；同时将使西北与周边电网的联系更为紧密。该工程的建设，也有利于推动直流输电技术

发展，促进我国直流装备制造技术升级。工程将在直流阀厅建设规模、单个 12 脉动阀组的容量、跨接耐

受电压、晶闸管数量以及换流变压器的单台容量、运输重量等方面创造直流输电工程领域的世界纪录。 


