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摘 要:智能变电站的大量投运，使得罗氏线圈电子式电流互感器的运用也愈发广泛。在阐述罗氏线圈传感单元原

理基础上分析其传变特性影响因素，计算了传感单元以及外积分环节的传递函数，得到了其频率响应特性。在 Matlab

和 PSCAD仿真平台上分别搭建了理想实验模型和实际电网模型，验证了理论推导正确性，为改进罗氏线圈电子式电

流互感器传变性能提供了理论指导。
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Abstract: The large － scale commissioning of intelligent substations has made electronic current transformer with Ｒogowski coil
more widely used． Based on the principle of sensing unit of Ｒogowski coil ，the influencing facfors of its transfer characteristics
are analyzed，the transfer function of sensing unit and external integration link is calculated，and its frequency response char-
acteristics are obtained． The ideal experimental model and the actual power grid model are established respectively with Matlab
and PSCAD simulation platform． The correctness of the theoretical derivation provides a theoretical guidance for improving the
transfer characteristics of electronic current transformer with Ｒogowski coil．
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0 引 言

随着电力技术的不断发展和进步，智能变电站
的投运数目也越来越多［1 － 2］。罗氏线圈电子式电流
互感器有着测量线性度好、频率响应宽、绝缘性能
佳、无磁饱和等一系列优点，在智能变电站的测量和
保护方面有着广泛的应用［3 － 5］。但是在实际运用
中，罗氏线圈电流互感器依旧存在一些缺陷［6 － 7］。
近几年已发生多起由罗氏线圈电流互感器引起的电
网事故。通过故障录波分析，发现部分罗氏线圈电
流互感器存在动态响应的问题，即会产生动态附加

分量导致保护的误动作，而且这种情况在一次侧含
有大量高次谐波时尤为明显。考虑到智能变电站的
发展需求、电子式互感器在智能变电站的重要作用
以及继电保护装置误动作带来的严重后果，研究罗
氏线圈电流互感器的传变特性有着重要意义。

目前，国内外针对罗氏线圈电子式电流互感器
在各方面都展开了较为深入的研究。文献［8 － 9］
以罗氏线圈各种应用为主线展开了罗氏线圈传感原
理和特性的研究。文献［10 － 13］对不同工作环境
下的罗氏线圈电子式电流互感器进行了建模并分析
了相对应的理论计算方法。文献［14 － 15］研究了
积分环节对罗氏线圈电子式电流互感器的影响及改
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图 1 罗氏线圈电流互感器结构

进方法。文献［16 － 17］研究了罗氏线圈电子式电
流互感器的动态响应测试方法。在此基础上，下面
将全面阐述罗氏线圈的传感原理和传变特性以及采
用模拟积分器的罗氏线圈电子式电流互感器的结构
和其频率响应特性;并仿真出了不同参数结构、不同
输入信号的罗氏线圈电子式电流互感器宽频传变结
果，进一步验证通过改变参数来提升电子式电流互
感器宽频域传变特性的有效性。

1 罗氏线圈电子式电流互感器结构

典型的罗氏线圈电子式电流互感器结构可大致
分为传感单元( 罗氏线圈) 、信号采集系统、合并单
元三大部分，如图 1 所示。一次侧电流经过传感单
元转变为模拟电压信号，经过积分放大、滤波和移相
还原成电流信号，再依次进行 A /D 转换和电光转换
后变为光信号，通过光纤传输到合并单元，最后经过
协议转换后传输给保护、测控装置等。

罗氏线圈的积分环节对互感器的传变特性影响
重大。目前，积分方式一般分为两种:模拟积分和数
字积分。二者最大的区别在于前者是采样前积分，
后者是采样后积分。而由于高频信号会在采样环节
发生频率混叠，使采样后的积分异常，导致传变异
常。因此，所研究的罗氏线圈电流互感器传变特性
是基于模拟积分的方式。

2 传变特性影响因素

2． 1 罗氏线圈传感原理
罗氏线圈是一种特殊结构的空心线圈电流检测

工具。它将导线均匀地绕在非铁磁性环形骨架上，

一次侧导线置于线圈中央，结构如图 2 所示。

图 2 罗氏线圈传感原理

根据图 2 所示的罗氏线圈传感原理，可以得到
相应的等效电路如图 3 所示，其中: i ( t) 为被测电
流; M为罗氏线圈互感; rT、LT和 CT分别是线圈内阻、
自感和分布电容; Ｒ0为负载电阻。

图 3 罗氏线圈传感原理等效电路

当一次侧导线有电流流过时，由电磁感应定律
可得感应电动势:

e( t) = － dΦ
dt = － M di

dt ( 1)

式中: i为一次侧流过的电流; M为互感系数。

当罗氏线圈匝数、材料、尺寸等参数都确定时，

可以计算出互感系数 M。

一般可以通过测量负载电阻两端的电压值，并
如式( 2) 所示进行积分还原，得到与被测电流成线
性关系的信号，再通过数字化处理便可以计算出被
测电流值。
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i( t) = － 1
M∫e( t) dt ( 2)

2． 2 线圈的传变特性影响因素
由图 3 所示的等效电路可知，罗氏线圈传感头

的传递函数为

H1 ( s) =
Ut ( s)
I( s)

= M· s

LTCTs
2 + (

LT

Ｒ0
+ rTCT ) s + (

rT
Ｒ0

+ 1)

( 3)
由于感应电动势 E = ωMIN，即罗氏线圈互感 M

的大小是根据电路所需而设计的，所以匝数 N 是确
定的。根据式( 4 ) 、式( 5 ) 可以知道，罗氏线圈互感
M与自感 LT是同时被确定的，所以影响罗氏线圈传
变特性的因素主要是线圈内阻 rT、分布电容 CT和负
载电阻 Ｒ0。

M =
μ0Nh
2π

ln b
a ( 4)

LT =
μ0N

2h
2π

ln b
a ( 5)

式中: μ0 为真空磁导率; a 为线圈横截面的内径; b
为线圈横截面的外径; h为线圈截面高度。

某罗氏线圈的等值集中参数如表 1 所示，当只
改变线圈的负载电阻 Ｒ0时，罗氏线圈的幅频特性和
相频特性如图 4 所示。

表 1 罗氏线圈集中参数

元件 rT /Ω M /μH LT /μH CT /pF Ｒ0 /Ω

参数 2． 31 0． 264 5 165． 3 896 500

由图 4 曲线可以看出，负载电阻越小，在特定频
率点的上翘现象越明显，会对输出的幅值产生较大
影响，且会产生很大的角位移，降低截止频率。因
此，为了提高截止频率，在罗氏线圈互感器的设计中
应考虑使用较大的负载电阻。

当只有内阻变化时，罗氏线圈的幅频特性和相
频特性如图 5 所示。由图 5 可知，随着罗氏线圈的
内阻增加，角位移也随之增加，且在高频时这种现象
愈发明显。总而言之，罗氏线圈的内阻越大，其频率
响应特性越差。

当只有分布电容变化时，罗氏线圈的幅频特性
和相频特性如图 6 所示。

由图 6 可知，与内阻增加的情况类似，即罗氏线
圈的分布电容越大，在相同的频率下传变的角偏移

……Ｒ0 = 500 Ω ———Ｒ0 = 1000 Ω － － － Ｒ0 = 10 000 Ω

图 4 负载电阻变化时幅频、相频特性

……rT = 2． 31 Ω ———rT = 100 Ω － － － rT = 200 Ω

图 5 内阻变化时幅频、相频特性

越大，且在高频时影响更加严重。
综上所述，为了提高罗氏线圈传感单元的上限

截止频率获得更宽的频域特性，可以通过设计负载、
内阻、分布电容 3 个参数来实现，即适当增加负载阻
抗、选取合适的线圈线径使罗氏线圈内阻更小、尽量
减小线圈的分布电容，从而改善罗氏线圈传感单元
的高频特性。
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2． 3 外加积分电路后的传变特性影响因素
罗氏线圈对信号进行了微分，所以为了还原信

号，必须外加积分电路。理想积分电路结构简单，搭
配罗氏线圈基本可以不产生畸变，可以很好地传变
一次电流。但在实际运用中，理想积分电路会产生
零漂、电压失调等问题，所以常常在积分器的反馈电
容上并联一个电阻来解决这些问题，实际积分器如
图 7 所示。

－ － － CT = 500 pF ———CT = 896 pF ……CT = 2000 pF

图 6 分布电容变化时幅频、相频特性

图 7 实际积分器

由图 7 电路，不难得出积分电路的传递函数为

H2 ( )s =
Ｒ2

Ｒ1 1 + Ｒ2
( )Cs

( 6)

结合式( 3 ) ，可以得出罗氏线圈加积分电路整
体的传递函数为
H( )s = H1 ( )s·H2 ( )s

= M· s

LTCTs
2 + (

LT

Ｒ0
+ rTCT ) s + (

rT
Ｒ0

+ 1)
·

Ｒ2

Ｒ1 1 + Ｒ2
( )Cs

( 7)

取 Ｒ1 = 10
4 Ω、Ｒ2 = 10

6 Ω、C = 0． 1 μF，罗氏线圈
参数继续采用表 1 数据，从而得到加了模拟积分器
前后的幅频、相频特性对比，见图 8 所示。由图可
知，经过积分之后，对于在 10 Hz ～ 40 kHz范围内的
信号，幅值增益大约稳定在 － 71． 7 dB。在 50 Hz ～
8． 47 kHz 频率范围内的信号，相位偏移都小于 1°，
总体与积分前的相位相差约 90°。这说明该罗氏线
圈电流互感器在 50 Hz ～ 8． 47 kHz范围内信号传变
特性良好。

图 8 积分前后幅频、相频特性对比

若分别改变积分器的 Ｒ1、Ｒ2、C 的大小，可以得
到 3 个幅频、相频特性对比图，见图 9—图 11。

图 9 不同 Ｒ1的幅频、相频特性

由积分电路的传递函数式( 6) 可以看出，Ｒ1的
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－ － － Ｒ2 = 105 Ω ———Ｒ2 = 106 Ω ……Ｒ2 = 107 Ω

图 10 不同 Ｒ2的幅频、相频特性

－ － － C = 0． 01 μF ———C = 0． 1 μF ……C = 1 μF

图 11 不同 C的幅频、相频特性
大小只会影响幅值的大小，而不会改变整体的相频特
性，这与图 9 所显示的结果相吻合。由图 10、图 11
可以看出，增加 Ｒ2的值，可以改善互感器在低频段
的幅频特性，但对高频段影响不大。C 的值越大，全
频段的幅频特性都会更好。同时，Ｒ2与 C 对高频段
的相频特性影响不大，但在低频段，Ｒ2或 C 的值越
大，角位移越小，即整体的相频特性越好。虽然 Ｒ2

和 C的值越大，互感器的传变特性越好; 但 Ｒ2的值
越大，直流增益越大，从而导致元件温漂被放大，而
且过大的电容会带来成本问题，也影响互感器的散

热。所以，在改善罗氏线圈电流互感器的传变特性
时，要综合考虑多方面因素。

3 仿真验证

3． 1 理想信号源仿真验证
在 Matlab中建立一个如图 12 所示结构的实验

电路。

图 12 实验电路结构

当输入一个幅值为 1 A 的斜坡信号，经过不同
反馈电容的罗氏线圈电子式电流互感器传变后，得

－ － － C = 0． 01 μF ……C = 0． 1 μF ———C = 1 μF

图 13 不同反馈电容下的输出电流

图 14 C = 1 μF时 FFT分析

图 15 C = 0． 01 μF时 FFT分析
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图 16 PSCAD仿真模型

到的输出电流如图 13 所示，反馈电容 C = 0． 01 μF
和 C = 1 μF 时相对应的 FFT 分析图如图 14、图 15
所示。由图可知，反馈电容越小，基波分量越大，总
谐波失真率 THD也略微增加即高次谐波含量变多。
这与图 11 所显示的传变特性相符合，即反馈电容 C
越大，互感器的传变特性越好。同样，改变罗氏线圈
内阻 rT、分布电容 Ｒ t、积分回路 Ｒ2和 Ｒ1的仿真结果
都与前述结论相符合，在此不一一赘述。
3． 2 实际电网信号源仿真验证

某智能变电站断路器合 220 kV空载线路时，由
于罗氏线圈电子式电流互感器自身的传变问题，导
致了保护的误动作。基于此次事件，在 PSCAD平台
搭建了一个实际电网，如图 16 所示，来模拟线路空
载合闸过程，并将合闸线路的电流信号作为罗氏线
圈的输入信号，来分析其传变性能。

在 0． 5 s空载合闸时，合闸线路所产生的电流
原波形 Ia1和合并单元输出电流 Ias如图 17 所示。可
以看出，空载合闸在线路中产生了行波，且在初始阶
段行波波前很陡，但是 Ias的波前没有 Ia1那么陡峭，
且每一个波谷到波峰之间有一段平坦的曲线也没有
反映出来。即总体看来，该罗氏线圈互感器的传变
特性良好，但依旧有改良的空间。

因此，根据前面所得出的罗氏线圈互感器传变
特性结论，将该罗氏线圈模型中的内阻和分布电容
降低 30%得到图 18。可以看出，输出波形更加接近
原波形，传变特性得到了改善。

同样，根据前面所得出的结论，在改进罗氏线圈
参数后继续改进积分电路的参数，得到仿真结果波
形与图 18 基本一致，没有太大的变化，这说明该积
分回路对高频段的波形影响甚小。但是，对于低频
段的影响结果，显而易见，改进后的波形还原度更

高，如图 19 所示。

图 17 空载合闸线路的电流信号

图 18 内阻和电容降低 30%后电流序号
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图 19 低频段电流信号

4 结 语

前面利用罗氏线圈互感器的等效电路以及积分
回路，计算出了互感器的传递函数，并以此得到了罗
氏线圈互感器的传变特性。通过改变仿真模型中的
参数，对比输入和输出电流波形，进一步验证了前面
所得出的结论:罗氏线圈内阻和分布电容越小，传变
特性越好;外积分电路反馈电容和并联电阻越大，传
变特性越好，且相比高频段，其对低频段影响较为明
显。这为提升罗氏线圈电子式电流互感器的宽频域
传变特性提供了理论参考。
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