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基于 Rogowski 线圈的数字积分器实用化研究 

尹 明，田志国，周水斌    

（许继电气技术中心，河南 许昌 461000） 

摘要：积分器是基于 Rogowski 线圈的电子式电流互感器的关键环节。传统数字积分如梯形积分，因不能抑制低频干扰而无

法工程应用。提出将模拟积分转换为数字积分，解决了直流饱和问题。并就工程中小信号误差大的问题，提出了应用可编程

增益放大器（PGA），通过切换量程提高精度的解决方法。该做法已在 TMS320F2812C 上具体实现，在小信号时仍能达到 0.2 S

级精度。 
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Abstract：Integrator is the key element in an electronic current transducer based on Rogovski coil C． onventional integrator such as 
composed trapezoidal integral is not applicable to actual engineering project because of interference coming from low frequency 
signal．The paper proposes a method of translating analog integrator to digital integrator which solves DC saturation problem．In view 
of character that considerable measurement error is induced by small signal p， rogrammable gain amplifier PGA is applied to （ ）

system and high accuracy is obtained through switching scale The me． thod in this paper is implemented on TMS320F2812C and 
reached to 0.2 S class under the condition of small signal． 
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0  引言 

基于 Rogowski 线圈的电流互感器采用

Rogowski 线圈作为一次电流传感单元，具有线性度

好，绝缘简单，不含铁心，无磁饱和现象，测量带

宽等优良特性而得到了广泛应用。由于 Rogowski
线圈二次输出是对一次电流的微分信号，要恢复与

一次电流等比例的信号就必须加入积分环节。 
积分方法有模拟积分与数字积分方法。目前现

场使用的多以惯性环节构成的模拟积分器。由于实

际器件不是理想器件，运放的漂移，电容的泄漏与

损耗等都会对积分结果产生影响[1]。这就要求摆脱

模拟积分的思路另辟蹊径。而数字积分性能稳定，

不受温度时间影响，相位特性优良[2]。模拟积分中

模拟器件参数不同，会引入轻微的相位响应波动，

需要进行相位校准。数字积分器的相位响应主要由

算法决定，具有一致性。因此近年来数字积分研究

十分踊跃。数字积分一旦实用化，模拟积分小信号

传输距离问题、现场调试难的问题便迎刃而解。但

数字积分方法都是采用理想积分模型[2-3]，系统特性

为不收敛，遇直流干扰将使 DSP 溢出，这也是数字

化变电站发展几年以来数字积分一直难以工程应用

的主要问题。 
本文从已经工程应用的模拟积分出发，将其转

换为数字方法实现，消除了直流的影响；同时在小

信号时利用可编程增益放大器（PGA），从而减小了

ADC 量化误差的影响，提高了小信号精度，使之可

以满足实际工程需要。 

1  传统的数字积分算法 

复化矩形、复化梯形、复化 Simpson 等方法是

近几年研究较多的数字积分实现方法[2-3]。罗氏线圈

还原一次电流原理为：
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则积分实质为由图 1 所示的面积求和。积分的

具体实现如下所述： 
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图 1 积分实现 

Fig.1 Implement of integral 

图 1 中： ( )F n 相当于一次电流， ( )f n 相当于

电压，为罗氏线圈输出信号的采样点。第 n 点和第

1n − 点之间面积可采用复化矩形、复化梯形、复化

辛普森的的方法近似求取。不同的求取方法，具有

不同的系统函数。下面简单介绍复化梯形法原理。

由图1 得： 

( ) ( 1) [ ( 1) ( )]
2
hF n F n f n f n= − + − +   （2） 

  T ( ) ( 1) / 2 /( 1)H z T z z= + −      （3） 
定义Ω为模拟角频率，ω为数字频率，他们之

间的关系为 TωΩ = 。利用
jez ω= 和 js = Ω的关

系代入到公式（3）可以得到复化梯形的数字频率响

应式（4），其中 T 为采样间隔。 
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其频响曲线如图 2 所示。  

 
图 2复化梯形频响特性 

Fig.2 Frequency response of composed trapezium 

由图 2 可知，复化梯形频响特性与理想积分器

符合的很好，同时由系统函数可知，系统是不收敛

的。由于以上数字积分采取原型为理想积分，低频

增益很大。笔者做了大量仿真，发现以上常用的数

字积分算法仿真结果精度很高，但实际系统中由于

输入噪声等原因，数字积分难以达到高精度，特别

是输入有零漂时，根据数字积分器的幅频特性，DSP
很快就溢出了。这也是数字积分难以工程应用的主

要原因。 

2  数字积分算法的实用化研究 

图 3 是已成功应用于 10 kV 变电站系统的的模

拟积分器模型。 
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图 3 工程用模拟积分 

Fig.3 Integral circuit in engineering project 

其频响函数为： 
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由公式（5）可知，这实质是一阶低通滤波器。

我们要做的工作是将其转换为数字滤波，这样可以

避免模拟器件非理想化的缺陷，并给生产调试等带

来方便。 
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（5）化为 f
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R
= − 。下面只需研究

1( )H s 的数字化实现。利用模拟滤波器理论设计数

字滤波器，主要有脉冲响应不变法和双线性变换法。 
2.1 脉冲响应不变法 

脉冲响应不变法是从滤波器的脉冲响应出发，

使数字滤波器的单位脉冲响应序列 ( )h n 模仿模拟

滤波器的冲击响应 a ( )h t ，使 ( )h n 正好等于 a ( )h t 的

采样值，即： ( )h n = a ( )h t 。 sT 为采样周期。下面

具体推导利用脉冲响应不变法对公式（5）实现数字

化。 
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其对应的时域表达为： 
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s( ) e ( 1) ( )Ty n y n x nα α−− − =  

则系统的幅频和相频特性如图 4 所示。由图 4
看出，相频特性与原模型并不吻合，故寻求其他方

案。 
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图 4 频响特性—脉冲响应不变法 

Fig.4 Frequency response – impulse response method 

2.2 双线性变换 
双线性变换也是一种常用的模拟滤波器转换

为数字滤波器的方法。它采用非线性频率压缩的方

法，将整个频率轴上的频率范围压缩到 π /T± 之

间，再用 esTz = 转换到 z 平面上。具体方法是：令
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由公式（7）得系统的幅频和相频特性如图5 所

示。 
80

60

40

20

0
0 200 400 600 800 1 000 1 200

Hz

幅
值

模拟积分器幅频响应
数字积分器幅频响应

0

-20

-40

-60

-100
0 200 400 600 800 1 000 1 200

Hz

相
位

模拟积分器相频响应
数字积分器幅频响应

-80

 
图 5 频响特性—双线性变换法 

Fig.5 Frequency response –bilinear transformation method 

2.3 离散域表达 

因为双线性变换的频响特性与原模型吻合的最

好，最终选用双线性变换法。 

取 f
3 1

R
R

α α= − ，则离散域表达为： 

2 3 3( ) ( 1) ( ) ( 1)y n y n x n x nα α α+ − = + −   （8） 

3  小信号解决方案 

小信号传输由于受干扰较大，加上积分算法本

身的误差，使罗氏线圈小信号输出时积分器误差较

大[5]。这是除了低频干扰导致积分器溢出，数字积

分难以工程应用的另一个原因。 
3.1 可编程增益放大器（PGA） 

可编程增益放大器（PGA） 是通用的数据采集

输入放大器，是利用几个控制引脚进行数字式调整，

以提供了数字控制增益来改善精度，扩展动态范围。

许多此类器件都具有±40 V 的过压保护，甚至具有

掉电保护。单输入类型的放大器可实现与多种不同

的传感器或信号的连接。在处理器控制时，可变的

增益大大地扩展了系统的动态范围。 
PGA 系列放大器都兼容 TTL 或 CMOS 电平的

输入，从而更易于与微控制器相连接。输入可通过

激光微调实现低失调电压及低漂移，从而无需使用

外部组件。PGA205 提供了 1、2、4、8 V／V 的二

进位步进增益，并通过 CMOS 或 TTL 兼容输出端

进行选择。低输入偏詈电流、FET 输入极确保了多

路复用器的串行电阻不引入误差。极短的稳定的时

间（3.5 µs，误差 0.01％）可允许快速检测所有通道。

PGA205 拥有精密的双极型输入级，特别适用于低

电平信号。PGA205 可设定增益级为 1、2、4 或 8。 
3.2 系统实现及试验结果 

10 kV 变电站系统过程层电流传感部分如图 6
所示。其中罗氏线圈兼用于保护和测量，差分回路

可消除共模干扰。 
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图 6 系统实现 

Fig.6 Design of system 

CPU 上电初始化取测量通道作为数字积分的

输入，即取测量作为采样点。A1A0 为 00，即增益

为 1。在一次额定电流时，保护输出 200 mV，测量
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输出 2 V。同时判当前有效值，若小于 1.9In，则仍

取测量通道为当前采样点，即不改变当前状态。额

定时数字积分的测量输出 11 585。因保护测量有个

确定比例，则经过运算得到保护输出 463。若判当

前有效值小于 0.22 In，这时修改增益 A1A0=11，即

增益为 8。这样采样后将采样点再除以增益，减小

了 ADC 的量化误差，使在 20% In时误差为 0.2%，

1% In 时误差为 0.75%。通过这样的办法明显提高了

小信号的输出精度。同时判断当前采样点以及有效

值，若采样点相对前一周期明显异常且有效值大于

1.9 In，则说明可能有系统故障，测量通道将饱和溢

出而不可用，DSP 取保护通道的采样作为当前采样

点。 
这样，经过通道切换，减少了 AD 量化误差和

积分算法本身带来的误差。使数字积分器在小信号

时精度仍然达到按《IEC60044-8》要求的测量达到

0.2 S 精度，保护达到 5P30 级。表 1 是加量 1 min
后不积分与数字积分后的数据统计。统计数据经调

系数和相位后可达到 0.2S 精度。 
表 1 试验结果 

Tab.1 Result of test 
有效值 最大有效值 最小有效值 有效值偏差 相位 

463.72 464.00 463.55 0.48 0 º 0´0” 

450.28 450.61 450.61 0.44 -90 º46´0”

 

4  结语 

本文比较了传统数字积分如复化梯形与本文算

法的异同，论述了本文方案可以在低频干扰仍能正

常工作，能实际应用的特性。并就小信号误差较大

的问题，做了重点说明。通过切换量程的方法，降

低了 AD 的量化误差以及积分算法本身的误差，本

文做法已在 TMS320F2812C 上具体实现，采样率

160 点，使小信号仍能达到 0.2 S 级精度。目前数字

化变电站正蓬勃发展中，数字积分实用化对提高促

进这种发展具有重要意义。 
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