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摘要 : 对电子式互感器信号转换中的两种模 2数转换方法的特性进行了比较研究。理论分析和计算仿真结果
表明 :电压 2频率转换器 VFC可以简化互感器的信号处理电路 ,便于实现各装置间采样信号的同步 ,特别适用

于电力系统的保护和控制领域 ;直接模 2数转换式 ADC具有转换精度不受系统谐波分量变化及频率波动的影

响的特点 ,但信号处理电路和数据同步的实现稍显复杂 ,是一种适合于测量和保护控制通用目的的电子式互

感器信号处理方案。
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0　引言

随着计算机保护装置的日益普遍应用 ,传统的

对电力系统电流、电压变换器的输出功率的要求已

经失去意义。以 GIS为代表的新一代紧凑型变电站

的研究和运行对紧凑型电压和电流变换装置提出了

需求 ;用低功率、紧凑型电压和电流量测装置代替常

规 PT和 CT将高电压、大电流变换为数字装置所要

求的电压和电流水平 ,是电力系统技术创新面临的

重要任务。电子式互感器的研究和应用顺应了科技

发展的要求。

电子式互感器在电力系统中应用涉及的一个重

要问题是高压侧数据的转换和同步传送 ;另外 , Ro2
gowski线圈原理的电子式电流互感器和阻容分压式

电压互感器的设计应用还涉及到传感信号的积分还

原问题 [ 1 ]
,这些问题解决的好坏与电力系统保护和

控制装置的准确性和可靠性密切相关。本文将介绍

作者在这个方面的研究情况。

1　VFC和 ADC特性的理论分析

VFC是一种间接模数转换器 ,它是通过电压积

分比较的方式将被测电压转换成与逻辑电路兼容的

脉冲串或方波实现对电压的测量的 ,其输出频率与

输入信号呈精确的线性关系 ,即 :

f = KV (1)

式中 : K为压 -频转换系数。

如果在给定的计数周期Δt内 ,测出输入脉冲串
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或方波的个数 n,就可以得到这一计数周期内平均

频率 ,即输入信号的积分值。

n = fΔt = KVΔt (2)

对于任意输入信号 f ( t) ,其谱函数 F (ω)为 :

F (ω) = ∫
+∞

- ∞
f ( t) e

- jωt
d t (3)

每次 VFC转换值是 f ( t)信号在转换期间的瞬

时采样 (平均 )值 ,对 VFC转换脉冲的计数等效于在

计数时间段内对 f ( t)的积分 [ 2 ]
,即 :

N = ∫
t+T

t
fd t = f1 ( t) (4)

式中 : T为积分计数周期。从式 (4)可见 , VFC的采

样值是被采样信号在采样时间内的积分值 , T越小 ,

则近似积分越能反映被积分信号的当前瞬时值情

况 ,即积分的近似程度越高。对 f1 ( t)作傅里叶变

换 ,则根据傅立叶变换的积分特性和时移特性有 :

　F1 (ω) = ∫
+∞

- ∞
[∫

t+T

t
f (τ) dτ] e

- jωt
d t = ( e

jωT
- 1)·

1
jω

F (ω) (5)

如果以 fs的采样频率对 f1 ( t)进行采样 ,则采样

后获得的信号 fs ( t)可看成是由原信号 f1 ( t)与采样

脉冲序列 s ( t)相乘的结果 ,即 :

fs ( t) = f1 ( t)·s ( t) (6)

由频域卷积定理 ,其傅里叶变换为 :

Fs (ω) = ∫
+∞

- ∞
f1 ( t) s ( t) e

- jωt
d t =

1
2π

F1 (ω)·S (ω)

(7)

而 s ( t) = 6
∞

n = - ∞

δ( t - nTs ) ,其傅里叶变换为 :
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S (ω) =
2π
Ts

6
∞

n = - ∞
δ(ω - nωs ) =ωs 6

∞

n = - ∞
δ(ω - nωs )

(8)

故 :

Fs (ω) =
ωs

2π 6
∞

n = - ∞
F1 (ω - nωs ) =

ωs

2π 6
∞

n = - ∞
[ ej (ω- nωs) T

-

1 ]
1

j (ω - nωs )
F (ω - nωs ) (9)

从式 (9)可看出 ,只要采样频率ωs满足采样定

理ωs > 2ωh ,在频谱图中 Fs (ω)就是以ωs为周期重

复 F1 (ω) ,二者只在幅度上相差一个系数 ,也就是

说 ,以 fs的采样频率对 f1 ( t)进行采样能真实反映原

始信号的幅频特性。

由式 (5)可看出 ,经过 VFC转换后的信号的频谱

函数与原始输入函数之间相差一个因子 ( ejωt - 1) ·

1
jω

,其中 1
jω
项是对每一个频谱分量作衰减 ,使它们表

现出低通特性 ,对于微分输入信号而言 ,相当于对信

号进行的积分还原过程 ,而 ejωT - 1项则是 VFC与

经过积分器后再 A /D转换方法的最大区别 ,它影响

到数据转换的频谱特性和相移特性。如对于满足
ωT = 2nπ条件的各频率分量 ,其输出信号衰减至

零 ,即相当于一个带阻滤波器 ,将这些频率分量的信

号完全滤除。因此 ,计数周期 T的选取 ,对于输出

信号的频谱影响极大。

利用直接模 2数转换式 ADC对微分型电子传感

器的信号进行数据转换则必须另外增加一个积分环

节。经过运算放大器积分输出后的直接 A /D转换

的信号的频谱分析可以计算如下。设输入信号为

f ( t) ,则其谱函数 F (ω)为 :

F (ω) = ∫
+∞

- ∞
f ( t) e

- jωt
d t (10)

模拟积分器的输出 f1 ( t)可用方程表示为 :

f1 ( t) = ∫
t

- ∞
f ( t) d t (11)

对 f1 ( t)作傅里叶变换 ,则根据傅里叶变换的积

分特性有 :

F1 (ω) = ∫
+∞

- ∞
[∫

t

- ∞
f (τ) dτ] e

- jωt
d t =

1
jω

F (ω)

(12)

如果以 fs的采样频率对 f1 ( t)进行采样 ,则采样

后获得的信号 fs ( t)可看成是由原信号 f1 ( t)与采样

脉冲序列 s ( t)相乘的结果 ,即 :

fs ( t) = f1 ( t)·s ( t) (13)

由频域卷积定理 ,其傅里叶变换为 :

FS (ω) = ∫
+∞

- ∞
f1 ( t) s ( t) e

- jωt
d t =

1
2π

F1 (ω) 3 S (ω)

(14)

由公式 (8) ,同样有 :

　　FS (ω) =
ωS

2π 6
∞

n = - ∞
F1 (ω - nωs ) =

ωs

2π 6
∞

n = - ∞

1
j (ω - nωS )

F (ω - nωS )

(15)

同样地 ,只要采样频率ωs满足采样定理ωs >

2ωh ,在频谱图中 Fs (ω )就是以ωs为周期重复

F1 (ω) ,二者只在幅度上相差一个系数 ,因此 ,分析

Fs (ω)时只需要分析 F1 (ω)即可。

由上述推导可见 ,用先积分再 A /D转换的方法

获得的数字信号串包含的频谱特性与原始信号完全

一致 ,唯一区别在于增加了一个常数比例因子。

VFC转换与先积分再 A /D转换方法的区别在于

VFC转换增加了一个与转换信号频率有关的系数

因子 e
j(ω - nωs) T

- 1,它影响到数据转换的频谱特性和

相移特性。

2　VFC和 ADC在电子式互感器中的应用分
析

　　从 VFC和模拟积分器后 ADC两种采样方法的

数学分析可以看出 , VFC转换过程中 ,有些频率分

量将会因取样计数周期 (即每次从 VF转换中读取

脉冲个数的时间间隔 )的不同而有不同的幅值衰减

和相角的偏移变化 ,在恒定取样计数周期时间的前

提下 ,信号频率的变化也会引起输出信号的幅值衰

减和相角的变化。对于任意电压 v的情况 ,在 tk - n

～ tk ( tk - tk - 1 = Ts )期间的计数即为 :

　　N = ∫
tk

tk - n

fdτ = ∫
tk

tk - n

Kvd t = 6
k

i = k - n +1
K∫

t i

ti - 1

vd t =

6
k

i = k - n +1
K∫

t i

ti - Ts

vd t = 6
k

i = k - n +i

ni (16)

VFC的采样值是被采样信号在积分时间内的

平均值。对于微分信号的处理 ,因为引入了一个积

分环节 ,设计时无须再加外部的积分器 ,减少了非线

性环节。此外由于 VFC的输出频率连续跟踪输入

信号 ,直接响应输入信号的变化 ,因此可取消采样保

持器。

VFC有两种数据转换实现方式。

1) 定时间取数方式 :按数据位数要求的时间 ,

每隔一段时间 T读取该时间段的脉冲个数 (数据读
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取后计数器清零 ) ,作为这段时间的 AD转换数

值 [ 3 ]。这是 VFC的通常使用方式 ,其缺点在于数据

获取量较小。

2) 循环累加计数方式 :如公式 ( 16)所示 ,将取

样间隔缩短为 Ts ( nTs = T) ,每隔 Ts时间段读 VFC

转换数据一次 ,读取数据时 ,计数器的读数不清零 ,

通过算术运算获得固定时间段 T的 VF转换计数脉

冲 ,相当于在 Ts时间间隔对输入信号进行了一次采

样 ,于是提高了数据采样速率。以 AD652为例 ,其

转换频率为 2 MHz,若按 12位的采样分辨率获取

AD采样信号 ,取 n = 10 ,则每次采样间隔时间为

0. 204 8 m s,采样频率可达到约 5 000 Hz。同时 ,这

种采样方法还有另一个优点 ,那就是采样精度与采

样频率的矛盾得到解决 :增大脉冲统计周期值 T值

可以提高数据的采样精度 ,通过增大 k值 (即缩短取

样间隔 Ts )又可以提高数据的采样频率。

VFC构成的数据采集系统除了具有可以省去

采样保持器、低通滤波器、提高分辨率等特点外 ,还

具有与 CPU的接口简单、抗干扰能力强、多个 CPU

可共用一套 VFC转换系统等优点。

对于 Rogowski线圈 ,假设一次侧电流为 i ( t) ,

其频谱函数为 I (ω) ,则 Rogowski线圈的输出电压

为 f ( t) =M
d i ( t)

d t
,其频谱函数为 F (ω) = jωM I (ω)。

设积分计数周期为 T,采样频率为ωs ,则由式 ( 15 )

知其经过积分器后再 A /D转换的信号频谱函数为

Fs (ω) =
ωs

2π 6
∞

n = - ∞
F1 (ω - nωs )。而 V FC变换的输出

为 :

　　F1 (ω) = ( e
jωT

- 1)
1
jω

F (ω) = ( e
jωT

- 1)·

1
jω

jωM I(ω) = ( e
jωT

- 1)M I (ω)

(17)

故其传递函数为 :

　H (ω) =
F1 (ω)

I (ω)
= ( ejωT - 1)M = 2M sin

ωT
2

ej
ωT +π

2

(18)

则有 :

　 | H (ω) | =M | cosωT + jsinωT - 1 | =

　M ( cosωT - 1) 2
+ sin

2ωT = 2M sin
ωT

2
(19)

　∠ | H (ω) | = arctan ( cosωT - 1)

sinωT
=

　arctan
1 - 2 sin

2ωT
2

- 1

2 sin
ωT

2
cos
ωT

2

= arctan ( - tan
ωT

2
) =

-
ωT

2
+ kπ (20)

其幅频特性和相频特性曲线的计算结果分别如

图 1和图 2所示。

图 1　H (ω)的幅频曲线

Fig. 1　Amp litude2frequency curves of H (ω)

图 2　H (ω)的相频曲线

Fig. 2　Phase2frequency curves of H (ω)

由图中可见 , VFC具有对某些频率信号的“滤

波”特点 ,如图 1中 T = 1 /100 s的幅频曲线对于偶

次谐波具有完全滤除的能力。这个特点对于电力系

统的保护和控制装置的应用有特别意义 ;但 VFC的

相频特性不好 ,因此 ,实际应用时应采取一定的补偿

措施或尽量避免采用 VFC变换信号作为相差保护

的输入。

电力系统的实际运行过程中 ,其频率是可能发

生变化的 ,因此 ,对于频率变化可能对输出结果的影

响必须加以研究考虑。图 3给出了在 T = 1 /100 s

条件下 ,Δf = 0. 5 Hz、1 Hz、1. 5 Hz、2 Hz、2. 5 Hz时 ,

被测电流信号的 1～25次谐波的幅值变化相对误差

的计算结果。由图中可以看出 ,对于“滤波”保留的

频率分量的信号 ,低次谐波分量因频率波动引起的
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幅值误差较小 ,但随着谐波次数的增加 ,其误差也随

之增大 ;而欲滤除频率分量信号则在频率波动过程

中出现较大的影响。

图 3　T = 0. 01 s,频率波动引起的绝对误差

Fig. 3　Absolute error curves caused by

frequency change at T = 0. 01 s

对于频率波动引起的误差 ,采用变积分周期的

办法可以较好的解决。具体的设计思路是 :通过对

VFC输出信号进行频率分析 (或者通过频率测量装

置 )获得电网工作频率 ,设在标准工频条件下的积

分周期为 T,若频率波动变化率为 a,则相应调整积

分周期 T1 = (1 - a) T,可以实现对频率波动造成的

输出幅值误差的消除。由于电网的工作频率变化一

般不会很激烈 ,因此 ,这种方法是切实可行的。图 4

给出了在 T = 1 /100 s,变积分周期 T1满足一定补偿

精度情况下 ,频率波动对各次谐波引起的幅值误差

曲线。从图中可以看出 ,在频率测量及积分周期变

化满足一定精度的条件下 ,通过变积分周期的方法

实现对因频率波动造成的 VFC的转换误差的校正

是完全可行的 ,如使频率补偿精度达到 0. 02 Hz,在

T = 0. 01 s时 1～25次奇次谐波因频率波动引入的

最大附加转换误差可控制在 1%以内。

图 4　T = 0. 01 s,不同补偿精度情况下的误差曲线

Fig. 4　Absolute error curves in different

frequency compensation accuracies at T = 0. 01 s

综合上面的分析可以得出结论 :用 VFC转换方

法实现交流信号的采样 ,会遗失一些频率分量 ,对于

保护而言 ,由于对传感精度的要求不是特别高 ,对于

谐波干扰不是很严重的场合 ,或者是谐波成分比较

稳定的场合 ,可以使用这种输出信号作为保护的参

数输入使用 ,另外 ,该输出信号也可用于特殊目的的

保护 ,如某次谐波分量的保护 ;但对于测量而言 ,若

高次倍频分量的含量不是很大 ,可能能够满足测量

要求 ,但毕竟不是很可靠。

经过模拟积分器后直接 ADC采样的方法则不

存在这些问题 ,但信号处理电路和数据同步的实现

比 VFC方式的复杂 ,以作者已经实现的采用

MAX195转换方案为例简单叙述如下。

MAX195转换芯片是 MAX IM公司的一种 16位

串行输出 A /D转换器。这种 A /D转换器的主要特

点在于其具有转换速度快、精度高、功耗低以及 10

微安关闭模式等。转换器内置校准电路修改线性度

和补偿误差 ,可以保证在不需要外部调整的情况下

实现全温度范围内的高性能运行 ;另外 ,外围控制电

路引脚可以满足各种转换方式和控制的需要。

利用 MAX195进行 A /D转换的高压侧信号处

理原理性方框图如图 5所示。

图 5　高压侧信号处理电路原理性方框图

Fig. 5　B lock diagram of signal p rocessing

circuit at high voltage side

为保证高压侧的 A /D转换信号能够准确地被

低压侧接收电路识别 , A /D转换不能连续不间断的

进行 ,必须在每个转换信号之间有一定的空闲位区

分各个转换信号。实际处理是每 32个时钟周期转

换一次 ,并在每个转换信号的起始处通过对 A /D转

换芯片 MAX195的控制脚的合理应用 ,增加若干个

识别位实现信号辨识。

积分器是传感器信号处理环节的关键部分 ,其

积分精度直接关系到传感器输出的准确度。用模拟

积分器加高速 A /D的方法的关键在于模拟积分器
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时间常数的选择 ,该时间常数直接关系到 A /D转换

的精度及可信度 [ 4 ] ,另外 ,模拟积分器本身的性能

如温度漂移、时间漂移等也是必须解决的问题。

动态模拟实验室的实验结果表明 :用模拟积分

器加直接 A /D转换方式实现的电子式电流传感器

可以在 10～800 A电流测量范围内满足相对误差为

0. 2%的测量精度 ; VFC转换方式则可以依据取样

时间的变化很容易的实现不同次数谐波的幅值的取

样。

3　结论

电压 -频率转换器 VFC构成的数据采集系统

因为原理性存在一个积分环节 ,对于微分信号的处

理 ,设计时无须再加外部的积分器 ,减少了非线形环

节 ;由于 VFC的输出频率连续跟踪输入信号 ,直接

响应输入信号的变化 ,因此可取消采样保持器 ,极大

地简化了互感器的信号处理电路 ,便于实现各装置

间采样信号的同步 ;另外 ,与 CPU的接口简单、抗干

扰能力强、多个 CPU可共用一套 VFC转换系统等

特性使这种转换方式具有非常独特的优点。其唯一

缺点在于在交流信号的采样实现过程中会遗失一些

频率分量 ,对于以测量精度为主要目的的计量用途

而言可能会出现测量误差不能满足实际要求的情

况。但是 ,对于对传感精度的要求不是特别高 ,而对

于传感信号的实时性和多路信号之间的同步性要求

苛刻的保护和控制领域 , VFC转换具有非常重要的

实用价值。

直接模 -数转换式 ADC具有转换精度不受系

统谐波分量变化及频率波动的影响的特点 ,但信号

处理电路和数据同步的实现与 VFC方法比较 ,其信

号处理电路显得复杂 ,适合于测量和保护控制通用

目的的电子式互感器信号处理。
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Study of ana log2to2d ig ita l tran sforma tion for electron ic m utua l inductor

N IE Yi2xiong1 , YIN Xiang2gen2 , DUAN Hui2m ing3 , CHENG Han2xiang1

(1. Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China;　2. Huazhong University of Science and Technology,

W uhan 430074, China;　3. J iangxi Electric Power D ispatch Center, Nanchang 330006, China)

Abstract:　By theoretical analysis and data computations, this paper compares the characteristics of voltage2frequency converter

(VFC) and successive2app roximation analog2to2digital converter (ADC). The computer simulation and experiment study results show

that VFC can simp lify the signal p rocessing circuit and realize the signal samp ling synchronization of different measuring apparatures

easily. This converting mode is especially suitable for the p rotective relaying and control field of electric power system. ADC has the

characteristic of the transform ing accuracy not influenced by the fluctuation of frequency and the variety of harmonics of the power sys2
tem. This kind of transformation design can be used for universal purpose of measurement and p rotective relays. Its demerit is the sig2
nal p rocessing circuit and the realization of data synchronization are more comp licated than VFC′s.
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