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基于多量程控制罗氏线圈标准电流互感器研究
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要!用于电流互感器准确度校验的标准电流互感器为铁磁式'多引线抽头结构!二次侧存在开路高压危险"在校验时需

更换一次导线缠绕匝数和二次出线接线柱"基于罗氏线圈电子式互感器制造技术!通过高精度罗氏线圈和多量程控制系统

方案设计!研制了
*(*+

级罗氏线圈标准电流互感器!可满足从
+

%

+***%

不同量程额定一次电流校验要求"罗氏线圈标准

电流互感器实现将一次电流信号转换为标准数字信号!具有无铁芯'质量轻'体积小等优势!同时!还具有高线性度'宽范围测

量'频率响应范围宽及开放协议等特点!能够满足数字信号发展的电子互感器准确度校验要求"

关键词!高精度罗氏线圈#标准电流互感器#数字信号#准确度校验
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电磁式电流互感器为铁芯式结构!存在重量重'铁芯

谐振'磁滞饱和'波形畸变(

!7"

)及二次测量高压等局限"与

电磁式电流互感器相比!电子式电流互感器是采用罗氏线

圈做传感头!以光纤作为信号传输媒质!把高压母线电流

转换为光信号传输到低压端!并完成对电流线性实时测量

的装置!具有隔离性好'测量频带宽'测量范围广'体积小'

重量轻等优势(

'

)

"随着智能化电网技术飞速发展!坚强智

能电网成为未来发展方向!电流传感器在电能计量和设备

保护中的作用变得十分关键!在电网运行中!电流互感器

是重要的一次设备(

$7/

)

!目前以罗氏线圈为代表的电流互

感器已广泛应用于智能输变电领域一次电流的保护和

测量"

在
"*!*

年前!受罗氏线圈骨架加工工艺及绕线水平

限制!线圈传变精度基本为
*(+.

"随着智能变电站建设

推进!促使罗氏线圈研制技术提升!罗氏线圈电流互感器

精度为
*(".

"本文基于罗氏线圈电子式电流互感器研

制技术!通过罗氏线圈研制精度提升技术及多量程控制关

键技术!实现罗氏线圈电流互感器从
+

%

+***%

不同额

定一次电流测量精度为
*(*+.

!可用于标准电流互感器

校验及计量应用!同时输出为标准数字信号!满足数字化

+

##

+
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一次设备校验需求"

!

!

标准电流互感器测量原理

!<:

!

铁芯式标准电流互感器

铁芯式标准电流互感器由铁芯'绕组及抽头引线组

成!测量原理如图
!

所示"

图
!

!

铁芯式标准电流互感器原理

铁芯式标准电流互感器一次绕组通过被测额定一次

电流
Q

!缠绕匝数为
@!

!根据测试档位选取
)!

!

)"

!//!

)4

不同引线抽头调节一次绕组匝数#二次绕组输出为
+%

标准电流信号!缠绕匝数为
@"

!根据测试档位!选取
<!

!

<"

!//!

<4

不同引线抽头调节二次绕组匝数并满足

@!

&

@"_+

&

Q

!实现不同额定一次电流下!二次输出为
+%

标准信号传变"

铁芯式标准电流互感器校验时!二次侧存在开路高压

危险!同时!还存在更换一次导线缠绕匝数和二次接线柱

等麻烦"

!<!

!

罗氏线圈标准电流互感器

罗氏线圈是在非导磁骨架材料上!紧密且均匀地缠绕

一定匝数线匝!将待测电流信号转化为感应电压信号(

)

)

"

罗氏线圈的标准电流互感器由高精度罗氏线圈'多量程控

制系统'信号调理及采集系统和通信接口组成!将不同额

定罗氏线圈传变的一次电流转换为标准数字信号!满足从

+

%

+***%

不同额定一次电流测量!测量准确级为
*(*+

级!结构如图
"

所示"

图
"

!

罗氏线圈型标准电流互感器原理

如图
"

所示!高精度罗氏线圈采用先进骨架加工工

艺'绕线技术和多层屏蔽技术!保证被测额定一次电流信

号稳定'可靠传变!裸线圈传变精度可达
*(!.

"

多量程控制系统通过控制信号调理与采集系统!将

不同额定一次电流下罗氏线圈输出的不同感应电压信号

转换为标准数字信号!实现额定一次电流多量程校验

要求"

信号调理及采集系统为基于
425%

的数字采集模块!

主要由信号调理'积分单元'

%

&

:

转换单元及采集软件组

成!实现将高精度罗氏线圈转化的模拟电压信号转换为标

准数字信号(

07!*

)

"

通信接口将信号调理及采集系统处理后标准数字信

号经过光纤输出到外部接口!实现额定一次电流标准数字

信号采集与传输"

;

!

多量程控制系统方案研究

基于电磁感应定理!高精度罗氏线圈在被测额定一次

电流
6
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%作用下产生感应电动势
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式中*

-

*

为真空磁导率#

@

为罗氏线圈匝数#

B

为罗氏线圈

骨架高度#

5

"

为罗氏线圈骨架外径#

5

!

为罗氏线圈骨架

内径"

由式$

!

%可得!高精度罗氏线圈在不同额定一次电流
Q

作

用下产生的感应电动势会随之变化!为完成不同额定一次电

流互感器准确度校验功能!需通过多量程控制系统设计!满足

在不同额定一次电流
Q

作用下!罗氏线圈标准电流互感器二

次输出标准数字量为定值"可通过以下方式实现*

!

%高精度罗氏线圈感应的模拟电压信号
-

$

9

%先经过

高电阻网络调理后!输出为定值
1

*

!然后经信号调理及采

集系统完成数字信号处理#

"

%高精度罗氏线圈感应的模拟电压信号
-

$

9

%转换为

数字信号后!通过程序配置运算系数!完成数字量运算!输

出额定值标准数字信号"

;<:

!

基于模拟信号调理的多量程控制系统设计

基于模拟信号调理的多量程控制系统设计!主要对高

精度罗氏线圈感应的模拟电压信号进行信号调理!实现在

不同额定一次电流
Q

下!二次输出为标准数字信号!方案

设计原理如图
'

所示"

图
'

!

模拟信号调理

如图
'

所示!高精度罗氏线圈感应的模拟电压信号

-

$

9

%!通过开关控制回路接入到精密电阻网络!经过信号

调理后!输出恒定电压信号
1

*

!经信号调理及采集单元处

理后!输出标准数字信号"

+

$#

+
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!!

!

%精密电阻网络

选取额定电流为
/**%

高精度罗氏线圈!设其感应电

压输出
-

$

9

%

_1

*

"根据不同额定一次电流测量档位!选取

不同阻值的高精度电阻!完成对高精度罗氏线圈模拟电压

信号
-

$

9

%的分压调理!使输出电压为恒定值
1

*

"忽略高精

度罗氏线圈杂散分布电容!则在测量档位
4

时!对应于该

档位的等效电阻分压原理如图
$

所示"

图
$

!

罗氏线圈等效电阻网络分压原理

由式$

!

%得!罗氏线圈感应电压信号
-

$

9

%与被测一次

电流
Q

成比例!其中
3

为等效系数!即*

-

$

9

%

#

3

M

Q

$

"

%

经精密电阻网络后!根据电路原理得输出电压
1

*

为*

1

8

#

+

,

M

+

4"

+

,

*

+

4"

+

,

M

+

4"

+

,

*

+

4"

*

$

+

4!

*

+

*

*U
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*

%

M

-

$

9

% $

'

%

式中*

-

$

9

%为罗氏线圈感应电动势#

)

*

为罗氏线圈自感#

+

*

为罗氏线圈内阻#

+

4!

为对应档位
4

的高精度定值电阻#

+

4"

为对应档位
4

的高精度匹配电阻!其值根据额定一次电流

值选定#

+

,

为信号调理及采集系统等效电阻"

根据式$

'

%选取
4

档位下!精密电阻阻值!即可满足输

出电压为恒定值
1

*

"

"

%开关控制回路

开关控制回路主要由
<4,

和
<4C

双联同步开关控制

高精度罗氏线圈输出信号接入不同分压回路!控制原理如

图
+

所示"

图
+

!

开关控制原理

通过高精度电阻
+4!

和
+4"

分压处理后输出电压为

定值
1

*

!然后输入到数字信号转换及处理单元完成数字信

号采集和处理"通过开关控制回路!满足在测量不同档位

4

时保证单一罗氏线圈经调理后输出恒定信号到数字信

号转换及处理单元"

;<!

!

基于数字信号调理的多量程控制系统设计

为提高罗氏线圈型标准电流互感器信号调理精度及

抗干扰性!可通过数字信号调理的多量程控制系统方案实

现多档位额定一次电流测量!实施方案如图
/

所示"

图
/

!

数字信号调理

如图
/

所示!不同额定一次电流下高精度罗氏线圈感

应的模拟电压信号
-

$

9

%!通过滤波'差分放大!积分处理!

经过
%

&

:

转换为数字信号进行调理"为满足罗氏线圈型

标准电流互感器在不同测量档位
4

下输出标准数字信号!

通过设计的配置程序对
425%

进行程序配置调试!即对系

数
<4

进行配置!输出符合
5I

&

M"*0$*70

中电子互感器二

次数字信号数据格式要求(

!!

)

"

设在额定一次电流
Q

作用下!罗氏线圈感应的模拟电

压信号
-

$

9

%经
%

&

:

转换为数字信号
H

$

Q

%!通过对系数
<4

进行配置!输出额定数字量为
":$!&

的标准数字信号!即*

H

$

Q

%

M

<

4

#

":$!&

$

$

%

通过配置不同额定一次电流测量档位下系数
<

4

!罗

氏线圈电子式互感器可满足高精度准确度校验要求"

;<;

!

方案对比

基于模拟信号调理和数字信号调理方案研究!通过搭

建对比试验环境!对上述两种方案进行准确度比对试验!

对比试验方案如图
)

所示"

如图
)

所示!使用同一罗氏线圈传感头!分别连接模

拟信号调理模块和数字信号模块输出数字信号!通过合并

单元对数字信号进行重采样处理!并输入到电子互感器校

验仪进行数据处理及对比分析"

本文设计罗氏线圈标准互感器测量档位包括
+%

'

"*%

'

+*%

'

!**%

'

"**%

'

'**%

'

$**%

'

+**%

'

/**%

'

0**%

'

!***%

'

!"**%

'

!+**%

'

"***%

'

"+**%

'

'***%

'

$***%

和
+***%

"按照
665'!'7"*!*

测量用

电流互感器中
*(*+

级计量用电流互感器误差限制要

求(

!"

)

!在
+.

额定一次电流下!各档位比值误差及相位误

差如图
0

'图
1

所示"

同理!在
!**.

额定一次电流下!各档位比值误差及

相位误差如图
!*

'图
!!

所示"

根据上述试验测试数据!在额定一次电流下!模拟信

号调理方案由于采用较多精密电阻!加上开关控制回路接

触电阻影响及电路杂散电容影响!其信号传变精度易受环

境影响!不能满足
*(*+

级误差限值要求#数字信号调理方

+

%$

+
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图
)

!

准确度方案对比

图
0

!

+.

额定一次电流比值误差

图
1

!

+.

额定一次电流相位误差

图
!*

!

!**.

额定一次电流比值误差

案通过将模拟信号转换为数字信号后再经过配置程序对

数字信号进行调试!信号处理精度高!抗干扰能力强!能够

图
!!

!

!**.

额定一次电流相位误差

满足
*(*+

级误差限值要求"因此!本文选用数字信号调

理方案实现罗氏线圈标准电流互感器设计和制造"

=

!

样机研制及试验

基于高精度罗氏线圈研制及数字信号调理方案!本文

研制了
*(*+

级罗氏线圈标准电流互感器!测量范围为
+

%

+***%

!准确度为
*(*+

级!可满足电子互感器准确度测

试要求"样机实物如图
!"

所示"

图
!"

!

罗氏线圈型标准电流互感器实物

+

&$

+
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如图
!"

所示!罗氏线圈型标准互感器为手推车式结

构!外部面板采用高性能非导磁材料!配置
""*#%3

电源

接口及
9M

光纤输出接口!实现对一次电流的数字化信号

转换!整机具有质量轻'结构紧凑'易携带及数字化输出等

特点!可满足电子式互感器数字化校验需求"

通过大电流升流器'

*(*!

级标准电流互感器和电子

式互感器校验仪对研制的罗氏线圈型标准电流互感器进

行准确度校验!试验验数据如表
!

所示"

表
:

!

准确度测试数据

一次电流&
%

额定电流下的

电流误差$

h.

%

额定电流下的

相位误差$

i

%

+ j*(*! j*())

"* j*(*! j*(+)

+* j*(*! j*()*

!** j*(*! j*(00

"** j*(*! j*(00

'** j*(*! j*($+

$** j*(*! *̀(1"

+** j*(*! j*(!$

/** j*(*! j*("$

0** *̀(*! j*(*0

!*** *̀(*! j*(''

!"** *̀(*! j*(/!

!+** j*(*! *̀(+"

"*** j*(*! j*(*!

"+** j*(*! j*(!)

'*** j*(*! *̀(")

$*** j*(*! *̀(*1

+*** *̀(*! *̀(*!

!!

根据表
!

测试数据可得!研制的罗氏线圈型标准满足

*(*+

级计量用电流互感器误差限制要求!可用于电子互

感器准确度校验"

>

!

基于罗氏线圈标准互感器准确度校验

罗氏线圈标准电流互感器可用于电子式互感器准确

度校验!配合计量用合并单元'电子互感器校验仪!可实现

从
+

%

+***%

不同额定一次电流准确度测试要求!校验

原理如图
!'

所示"

如图
!'

所示!一次电流
Q

经过罗氏线圈标准互感器

转换为标准数字量信号!经过光纤传输到计量用合并单

元!通过重采样等信号处理输出数据格式为
<>3/!0+*717"

数字量到电子互感器校验仪中!完成一次电流
Q

的数字量

转换和采集"

当一次测量电流
Q

为不同值时!通过电脑主机程序配

置软件!经过光电转换对罗氏线圈标准电流互感器进行参

数配置!实现测量档位切换!满足在不同电流
Q

的作用下!

其输出值均为额定数字量为
":$!&

的曼码
4M'

或异步

4M'

数字量信号"

基于罗氏线圈标准互感器!具有开放的协议接口!

可满足不同类型电子式互感器数字信号接入及准确度

校验"

"

!

结
!

论

基于罗氏线圈电子式电流互感器技术!本文通过高

精度罗氏线圈及多量程控制方案研究!并通过对不同调

理方案的试验对比!选取数字信号调理方案!实现对罗氏

线圈传变模拟信号处理及多量程切换"研制的
*(*+

级

罗氏线圈标准电流互感器!通过准确度校验!可满足从
+

%

+***%

不同额定一次电流
*(*+

级准确度要求"最

后!本文对罗氏线圈的准确度校验应用方案进行介绍!为

罗氏线圈标准电流互感器的实际工程应用提供技术

指导"

图
!'

!

罗氏线圈型标准电流互感器校验原理图

+

'$

+
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