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摘 要： 积分电路是电流型电子式电压互感器（ＥＶＴ）中实现信号还原的关键环节，其性能直接影响互感器的稳
态和暂态特性．提出了一种应用于电流型ＥＶＴ的带隔直控制的积分电路，可以有效隔离输入信号中的直流成分，改善
互感器的暂态性能；而且其带宽可满足４０次以下谐波电压测量的要求．并提出利用热敏电阻对积分电路进行温度补
偿的方法，提高了电流型ＥＶＴ的工作稳定性．基于本文设计的积分电路研制了电流型 ＥＶＴ样机，并进行了试验．仿真
和试验结果验证了该积分电路的实用性和有效性．
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１ 引言

电子式互感器由于体积范围小、无磁饱和、绝缘结

构简单、抗干扰性能好、频率响应宽、具有数字接口等优

点，适应电力设备小型化、电能计量及保护数字化和电

力系统智能化的发展方向，因而受到国内外研究人员的

广泛关注［１～４］．
在以电容器作为电压传感元件的电子式电压互感

器（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＶｏｌｔａｇｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＥＶＴ）和以Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈
作为电流传感元件的电子式电流互感器（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｕｒ
ｒｅｎｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＥＣＴ）中，积分电路是实现信号还原的重
要环节［５，６］，其性能决定了信号的频谱范围和响应时

间，直接影响着互感器的稳态及暂态性能．目前在电子

式互感器的实用化设计中，有很多关于积分器的性能分

析和研究［７～９］，大多数是针对应用于 ＥＣＴ中的积分
器［１０，１１］，这些研究在改善互感器的性能方面取得了一

定的效果．但由于 ＥＶＴ和 ＥＣＴ需要反映的暂态现象不
同，互感器的标准［１２，１３］和性能要求也有较大区别，适用

于ＥＣＴ的积分器不一定能够满足 ＥＶＴ的要求．关于
ＥＶＴ用的积分器的现有研究主要针对积分器自身的频
率特性［１４，１５］，未分析积分器和传感头构成的整体系统

的综合频率特性，而且忽略了其对电力系统暂态过程的

响应特性．因此有必要对应用于 ＥＶＴ中的积分器展开
进一步研究．

本文针对一种通过直接检测电容电流实现电压测

量的电流型 ＥＶＴ，对适用于该 ＥＶＴ的积分电路进行研
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究．在总结ＥＶＴ对积分器要求的基础上，提出了带隔直
控制的积分电路，对其应用于电流型 ＥＶＴ时系统的频
率响应特性和暂态性能进行了分析与仿真；研究了有

损积分器的温度稳定性，并设计了基于热敏电阻的温

度补偿方案．仿真和试验结果表明，本文设计的积分电
路和温度补偿方案应用于电流型 ＥＶＴ在频率特性、暂
态性能、温度稳定性等方面均满足 ＩＥＣ标准０２级测量
和３Ｐ级保护的要求，并可用于４０次以下的谐波电压检
测，具有很好的实用价值．

２ 电流型ＥＶＴ组成原理及对积分电路的要求

直测电容电流型 ＥＶＴ由高压电容器、信号处理单
元及其保护电路组成，如图１所示．

高压电容器 ＣＨ将一次高电压信号ｕｐ转变为电容
电流ｉｃ接入信号处理单元：

ｉｃ（ｔ）＝ＣＨ
ｄｕｐ（ｔ）
ｄｔ （１）

式（１）表明电容电流与一次电压的微分成正比，因
此必需对其进行积分还原处理．实际中常采用反相积
分电路，考虑理想积分器，则有：

ｕＪ（ｔ）＝－
１
ＣＪ∫ｉｃ（ｔ）ｄｔ＝－

ＣＨ
ＣＪ
ｕｐ（ｔ） （２）

其中 ＣＪ为积分电容．
由于 ｕＪ与ｕｐ相位相差１８０°，因此利用反相比例电

路还原信号的相位，并进行幅值调整，从而产生反应一

次高压的小电压信号 ｕｏ．然后再通过 Ａ／Ｄ（模／数）转换
和电／光调制处理，形成数字光信号输出．

根据 ＩＥＣ标准［１２］的要求，电子式电压互感器应在
要求的频率范围内具有一定的测量精度；为了满足继

电保护的需要，ＥＶＴ还应具有良好的瞬态响应特性；并
能在规定的温度范围内，保持良好的工作稳定性．由于
积分电路对互感器的性能有直接影响，因此应用于ＥＶＴ
的积分电路应满足如下要求：

（１）“还原”一次信号
经积分电路处理后的信号应尽可能还原一次信号

的相位，以保证互感器二次输出电压的相角误差满足

要求．否则需要增加调相电路，不但影响互感器的温度

稳定性能，而且可能会滤除一次信号中的某些频率成

分，无法忠实反映一次信号的特性．
（２）一定的带宽和良好的频率特性
积分电路和高压传感器构成的联合系统在 ＥＶＴ测

量准确级的规定工频范围：４９５～５０５Ｈｚ和保护准确级
的规定工频范围：４８～５１Ｈｚ内，测量精度应分别满足
０２级测量和３Ｐ级保护的准确度要求．另一方面，如果
将互感器用于谐波电压测量，则应具有不小于测量 ４０
次谐波对应的频带宽度．

（３）暂态性能满足要求
由于本文设计的互感器传感元件为电容器，在互

感器瞬态响应特性的诸多要求中，应重点考虑积分电

路对高压侧出口短路和带滞留电荷重合闸引起的暂态

现象具有良好的暂态响应性能．
（４）保持较好的温度稳定性
高压互感器一般安装于变电站户外，环境温度的

变化范围较宽．积分电路应保证在标准规定的户外温
度范围（如－４０℃～＋４０℃范围内）保持要求的测量精
度和良好的工作稳定性．

３ 带隔直控制的积分电路

提出了一种适用于电流型 ＥＶＴ的带隔直控制的积
分电路，其结构如图２所示．

积分电路由两部分组成：有损积分器和隔直控制

电路．由于电流型 ＥＶＴ接入积分电路的是电容电流信
号，因此相比常见的有损积分器省去了积分电阻．隔直
控制电路由比较器 ＬＭ２１１、双单稳触发器 ＣＤ４０９８、或门
元件７４ＨＣ３２和模拟开关ＭＡＸ４５１６组成，其构成原理如
下：有损积分器的交流输出信号经过比较器转换成方

波，并同时连接在双单稳触发器的上升沿和下降沿触

发端，通过调节触发器电阻和电容的大小，使每组触发

器的稳态高电平输出时间（ＴＤＷ）均大于１０ｍｓ．两个单稳
触发器的输出相“或”后，连接到模拟开关的控制端，控

制其接通或断开有损积分器的输出电压．
图３为带隔直控制的积分电路的输出特性，其中图

３（ａ）为有损积分器的输出，经图３（ｂ）比较器、图３（ｃ）
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上升沿单稳触发器、图 ３（ｄ）下降沿单稳触发器、图 ３
（ｅ）“或”门电路和模拟开关后，形成如图３（ｆ）所示的积
分电路输出 ｕＪ．当互感器一次输入正常交流电压信号
时，积分电路作为普通有损积分器正常工作，ｕＪ上输出
反应一次电压的稳态交流信号；在电力系统的某些暂

态过程中，有损积分器输出直流信号时，最长不超过

１０ｍｓ，模拟开关断开，ｕＪ输出为零，实现了对直流信号
的隔离，确保互感器的暂态性能满足要求．

４ 带隔直控制的积分电路应用于电流型

ＥＶＴ的性能分析
４１ 频率特性分析

在进行频率特性分析时，将积分电路和高压电容

传感器作为一个整体考虑，建立如图４所示的联合系统
模型．由于积分电路的隔直控制部分不影响互感器的
频率特性，因此在联合系统模型中未包括该部分．图中
Ｒ为高压电容器ＣＨ的电阻、连接导线的电阻与积分器
的输入电阻之和，ＲＦ为并联反馈电阻．

根据联合系统模型，可得出系统的综合传递函数

如下：

Ｈ（ｊω）＝
ＵＪ（ｊω）
Ｕｐ（ｊω）

＝－
ｊωＲＦＣＨ

（１＋ｊωＲＣＨ）（１＋ｊωＲＦＣＪ）
（３）

对比式（２），可看出由于 Ｒ和 ＲＦ的存在，造成 ｕＪ
与ｕｐ之间的相位差不为１８０°，实际相位差为：

φ（ｊω）＝－９０°－ａｒｃｔａｎＲＣＨ－ａｒｃｔａｎＲＦＣＪ （４）
由于 Ｒ数值很小，ωＲＣＨ＜＜１＜＜ωＲＦＣＪ，因此 Ｒ引起的
相角偏差可以忽略．为了尽量减小互感器的相角偏移、
不额外增加调相电路，在设计积分器参数时，在 ＣＪ一
定的情况下，应将 ＲＦ的数值取的大一些．

根据实际研制的高压电容器相关参数，ＣＨ＝
３００ｐＦ，Ｒ＝２０Ω．取 ＣＪ＝４．７μＦ，ＲＦ＝１０ＭΩ，运用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件进行仿真，得出联合系统的幅频和相频特性，
如图５所示．可见高压电容器与有损积分器组成的联合
系统具有较理想的频率响应特性，一方面有效抑制了

低频信号，同时在很宽的范围内保证了高频信号的响

应效果，其相频特性在１～１００ｋＨｚ范围内为－１８０°的水
平段．系统频带宽度超过１０５Ｈｚ，远远超过４０次谐波电
压测量的要求．而且在４８～５１Ｈｚ范围内，联合系统的输
出电压幅值几乎没有变化，相角变化在０２′内．

４２ 暂态性能分析

建立了如图６（ａ）和图６（ｂ）所示的模拟高压侧出
口短路和带滞留电荷重合闸暂态过程的等效电路，其

中 ＣＬ为线路电容．利用 ＯｒＣＡＤ软件对这两种暂态过程
进行了仿真．

考虑两种最严重的情况：当一次电压 ｕｐ为正最大
值时发生一次短路；在 ｕｐ处于正最大值时线路断开，并
在 ｕｐ处于负最大值时重合闸，分别得出如图７、图８所
示的积分电路输出电压波形．仿真结果表明：当一次侧
对地短路时，积分电路的输出电压几乎在瞬间衰减为
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０，能够很好地反应一次短路；线路断开后，在不到１个
周波内，积分电路的输出变为０；重合闸后，积分电路的
输出能快速跟随一次电压的变化，在小于１个周波内互
感器暂态误差小于１％，优于 ＩＥＣ６００４４－７标准的要求．

４３ 温度稳定性分析与改进

影响积分器温度稳定性的主要因素有两个：运算

放大器的失调温漂特性；以及积分器中电容和电阻等

电子元件具有随温度而变化的特性．通过选用低温漂
系数的运算放大器［１６］可有效改善积分器的温漂性能，

因此重点考虑电阻和电容元件的参数值随温度的变化

对积分器性能的影响．
当输入电流 ｉｃ为正弦信号时，有损积分器输出电

压的有效值为：

Ｕ
·

１ ＝
ＲＦ

１＋ω２Ｒ２ＦＣＪ槡 ２
Ｉｃ
·

＝ＫＪ Ｉｃ
·

（５）

式中 ＫＪ是与ＲＦ、ＣＪ相关的系数．
可得出 ＫＪ的温度系数为：

ｄＫＪ
ＫＪｄＴ

＝ １
１＋ω２Ｒ２ＦＣ２Ｊ

·
ｄＲＦ
ＲＦｄＴ

－ ω
２Ｒ２ＦＣ２Ｊ

１＋ω２Ｒ２ＦＣ２Ｊ
·
ｄＣＪ
ＣＪｄＴ

＝ １
１＋ω２Ｒ２ＦＣ２Ｊ

αＲ－
ω
２Ｒ２ＦＣ２Ｊ

１＋ω２Ｒ２ＦＣ２Ｊ
αＣ （６）

式中αＲ和αＣ分别表示ＲＦ和ＣＪ的温度系数．
考虑精密金属膜电阻和聚丙烯电容的温度系数分

别为 １０ｐｐｍ／℃和 －２００ｐｐｍ／℃，则当温度变化 ８０℃时，
ｄＫＪ／ＫＪ超过１％，无法满足准确度要求．

根据式（６），由于ω２Ｒ２ＦＣ２Ｊ＞＞１，因此 ＲＦ的影响几
乎可忽略．针对 ＣＪ的温度特性对积分电路的影响，本
文提出一种利用热敏电阻［１７］实现温度补偿的方法，将

热敏电阻应用于反相比例电路的反馈电阻中，如图９所
示．其中 Ｒｓ为具有负温度特性的热敏电阻，其温度系
数为β．Ｒ１和 Ｒ２均为精密金属膜电阻，受温度的影响
很小，可认为其阻值不随温度变化．

将有损积分电路和含热敏电阻补偿的反相比例电

路作为一个整体环节考虑，则可得出该环节输出与输

入之间的近似关系：

Ｕ
·

ｏ

Ｉ
·

ｃ
≈
Ｒ２＋Ｒｓ
Ｒ１
·
１
ωＣＪ

（７）

考虑热敏电阻 Ｒｓ和积分电容ＣＪ的温度特性，即：Ｒｓ
＝Ｒｓ．２５（１＋βΔＴ），ＣＪ＝ＣＪ．２５（１＋αＣΔＴ），其中 Ｒｓ．２５和
ＣＪ．２５分别表示 Ｒｓ和ＣＪ在室温２５℃时的标称值．同时将
Ｒ２表示为γＲｓ．２５，则式（７）变为：

Ｕ
·

ｏ

Ｉ
·

ｃ Ｔ

＝ １
ωＲ１
·
γＲｓ．２５＋Ｒｓ．２５（１＋βΔＴ）
ＣＪ．２５（１＋αＣΔＴ）

＝
Ｒｓ．２５（γ＋１）
ωＲ１ＣＪ．２５

·
（１＋β／（γ＋１）·ΔＴ）
（１＋αＣΔＴ）

（８）

因此，αＣ与β之间只要满足：αＣ＝β／（γ＋１）关系
式，就可以实现对积分电路的温度补偿．

５ 系统实现及试验结果

基于本文提出的带隔直控制的积分电路和温度补

偿方案，试制了１１０ｋＶ电流型电子式电压互感器样机．
积分电路中的运算放大器选用失调电压和失调电流温

漂非常小、工作性能稳定的集成运放器件 ＯＰＡ２１８０；选
用温度系数为 －２００ｐｐｍ／℃的聚丙烯电容作为积分电
容 ＣＪ，采用温度系数为－２０００ｐｐｍ／℃的热敏电阻 Ｒｓ用
于补偿积分电容的温度特性，且选取 Ｒ２的阻值为 Ｒｓ
的９倍，满足了对积分器温度全补偿的条件．对于高压
电容器采取了正、负温度系数的多个电容器单元串联

的温度补偿方法，保证互感器的每个构成部分都具有
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良好的温度特性．
５１ 温度影响准确度试验结果

将高压电容器和信号处理单元放置于温控箱中，

调节温度为 －４０℃、０℃和 ４０℃，并在一次端施加（２％
～１９０％）的额定电压，进行了温度影响准确度试验，得
到互感器比值和相角误差的测试结果如表１所示．测试
数据表明互感器在整个量程和 －４０℃～４０℃工作温度
范围内满足准确度要求，整体性能达到了０２级测量和
３Ｐ级保护的准确度指标．

表１ 温度影响准确度试验测试结果

电压百分

比／％

－４０℃ ０℃ ４０℃

比差／％ 角差／（′）比差／％ 角差／（′）比差／％ 角差／（′）

２ －３．７６ ３０．６ －２．３７ ２３．４ １．８５ ３２．８

５ －２．４５ ２２．３ －２．２６ １９．７ ０．８７ ３０．４

８０ －０．１ ３．９ －０．０６ １．７ ０．０８ ３．０

１００ －０．０９ ２．８ －０．０７ ２．４ ０．０６ ２．６

１２０ －０．０９ ２．３ －０．０６ ２．３ ０．０７ ２．９

１９０ －０．４９ ２４．５ －０．３３ １２．４ ０．５１ ２６．７

５２ 样机暂态模拟试验结果

在动模实验室对电流型ＥＶＴ样机进行了暂态性能试
验．模拟了高压侧出口短路、高压侧断开和重合闸等暂态
过程，利用ＤＦ３３８６故障录波测距装置对互感器的二次输
出电压进行了录波，分别得到如图１０～图１２的录波图．从
图中波形可以看出，系统能准确地反映一次暂态过程，响

应速度快，表明积分电路的暂态性能满足要求．

６ 结语

选择和设计应用于电流型 ＥＶＴ的积分电路时，应
综合考虑其频率特性、暂态特性和温度稳定性是否能

够满足 ＥＶＴ工程实用的要求．本文提出了一种带隔直
控制的积分电路，将其用于电流型 ＥＶＴ可以使互感器
获得良好的频率响应特性和暂态性能．此外，提出了利
用热敏电阻对积分电路进行温度补偿的方法，通过选

择合适的元件和参数设计，可提高积分电路的温度稳

定性．仿真和试验结果表明，本文设计的积分电路和温
度补偿方案有效，研制的电流型 ＥＶＴ样机达到了 ＩＥＣ
０．２级测量和 ３Ｐ级保护用电子式电压互感器的标准，
同时能够满足４０次以下谐波电压测量的要求．
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