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摘要：针对当前电力系统电子式互感器采样率偏低，难以满足行波测距装置准确定位电力故障的问题，提出了电子式互感器高频信

号采集与传输方案；电子式互感器内部为Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，电网电流信号被其微分作用转换为小电压信号并附加了９０°超前相差，设计积

分电路补偿该相差；设计采样率为２ＭＳｐｓ的高频信号采集电路，ＦＰＧＡ通过ＬＶＤＳ接口读取采样数据，并进行幅值处理，最后利用大

容量ＦＩＦＯ （先入先出单元）进行缓存；由于百兆网数据传输速率有限，利用ＦＰＧＡ设计吉比特光纤以太网传输特定格式报文，把电流

数据传输至电力行波测距装置；解决了积分电路由于运放输入偏置电压带来的积分饱和问题，以及高速ＡＤＣ输入量程小于输入信号幅值

等技术难点；试验结果表明，高频信号采集及传输方案能够满足行波测距装置百米级别的测距精度要求，具有一定工程应用价值。
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０　引言

电力系统中输电线路的准确故障测距可以减轻巡线负担，

缩短故障修复时间，对于提高电力系统供电可靠性、减少停电

损失，提高电力系统的运行和管理水平具有重要意义，因此行

波测距装置得到了大量应用［１］。随着电力系统继电保护的发

展、设备自动化程度的提高及光纤通信技术的普及应用，智能

化变电站有逐渐取代常规变电站的趋势，而电子式互感器作为

智能化变电站的重要组成因子，成为了研究与分析的热点［２］。

基于Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈原理的电子式电流互感器制作工艺成熟、

精度高、抗电磁饱和、频率响应特性好、适应环境能力

强［３４］，非常满足继电保护、行波测距装置对故障波形快速响

应的需求。

根据暂态信号提取故障信息的行波测距装置所需要的频带

宽度为 ＭＨｚ级，根据奈奎斯特采样定律，采样频率至少需要

达到２ＭＳｐｓ。而现有电子式互感器的采样频率基本小于１２．８

ｋＨｚ
［５］，不满足上述行波测距装置的需求。

文本介绍了一种用于行波测距的电子式互感器高频信号采

集与传输方案，其采样频率达到２ＭＳｐｓ甚至更高，并通过吉

比特光纤以太网传输高频采样数据给行波测距装置，故障测距

精度达到百米级别，具备了在工程上应用的技术条件。

１　整体方案

高频信号采集与传输的整体方案包括信号采集部分和信号

传输部分，如图１所示。

信号采集部分包括一次部分和二次部分。一次部分，电子

式互感器的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈通过微分作用把电网线路的大电流

信号转换为小电压信号；二次部分包括信号处理电路和ＦＰＧＡ

功能模块。其中，信号处理电路包括积分电路、比例电路及高

采样率ＡＤＣ （模数转换器），ＦＰＧＡ功能模块包括 ＡＤＣ数据

接口、比例放大模块和高频数据缓存模块。

信号传输部分，由ＦＰＧＡ实现的吉比特 ＭＡＣ模块从数据

缓存模块中获取采样数据，组成特定格式的以太网数据帧，通

过以太网ＰＨＹ和光纤模块传输至行波测距装置。

２　信号采集部分

在信号采集的一次部分，电网线路的电流信号由Ｒｏｇｏｗｓ

ｋｉ线圈转换为小电压信号；二次部分，小电压信号经过积分
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图１　整体方案

电路、比例电路调制成幅值和相角满足要求的信号，然后输入

ＡＤＣ，而后由ＦＰＧＡ通过ＬＶＤＳ数据接口将采样数据接收并

缓存。

２１　犚狅犵狅狑狊犽犻线圈

Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈又称空心线圈，均匀环绕在圆形非铁磁性

骨架上，一次电流导体沿圆环线圈轴线穿过，相比于传统电磁

式互感器，不会出现磁饱和和磁滞等问题［６］。假设线圈截面积

为犛，单位长度匝数 （线匝密度）为狀，则线元长度内的线圈

匝数为狀犱犾。当线圈截面积犛非常细小时，可认为截面上磁感

应强度犅处处相等，则犱犾长度线圈内的磁通为：

犱Φ ＝狀犛犅ｃｏｓα·ｄ犾 （１）

　　整个线圈的磁链为：

Ψ＝∮犔
犱Φ ＝狀犛∮犔

犅ｃｏｓα·ｄ犾＝μ０狀犛犻 （２）

式中，μ０ 为真空中磁导率
［７］，μ０＝４π×１０

－７ Ｈ／ｍ。当被测电

流发生变化时，根据法拉第电磁感应定律，线圈输出端的感应

电势为：

犲（狋）＝－
ｄΨ（狋）

ｄ狋
＝－狌０狀犛·

犱犻（狋）

ｄ狋
＝－犕·

犱犻（狋）

ｄ狋
（３）

式中，犕 为线圈与载流导线之间的互感。

线圈的感应电势与被测电流成微分关系，因此后面需要通

过积分电路将输出电压转变为被测电流犻（狋）的相角一致。假

设电流为余弦函数，则进一步计算感应电势为：

犲（狋）＝－犕·
犱犐犿ｃｏｓ（ω狋＋φ）

ｄ狋
＝

－犕·ω·犐犿·ｃｏｓω狋＋φ－
π（ ）２ （４）

　　其中：ω＝２π犳，犳为电网线路电流的频率，基波分量频率

为５０Ｈｚ，二次谐波为１００Ｈｚ，依此类推。

可以看出，基波分量、各次谐波经过Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈微分

作用产生的电压信号的幅值增益与频率成正比，越高次的谐波

幅值越被放大。但是由于越高次谐波的电流本身幅值越小，因

此小电压信号不会过大。相反的，在后续的积分电路中，幅值

增益与频率成反比，最终产生的效果是基波分量、各次谐波的

幅值增益在微分及积分作用后基本一致。

在电网线路额定电流条件下，设计Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈的参数

使感应电势，即输出的小电压信号的基波有效值为１５０ｍＶ，

相位超前电流波形９０°。

２２　信号处理电路

信号处理电路包括信号处理电路包括积分电路、比例电路

及高采样率ＡＤＣ。

２．２．１　积分电路

由于电网线路电流经过Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈变为小电压信号后

基波分量和各次谐波分量的相位超前了９０°，因此需要利用积

分电路补偿该相位差。积分电路由集成运算放大器、电容及电

阻组合实现，如图２所示。

图２　积分电路

图中，犚４ 和犆２ 完成积分功能，而由于运放一般存在输入

偏置电压，积分电路的输出很快便会饱和，因此在电容两端并

联犚５，消耗电容的累积电荷。输入输出信号的传递函数为：

狌狅 ＝－
犚５
犚４
· １

１＋犼ω犚５犆２
狌犻 ＝－

犚５
犚４
· １

１＋犼
ω
ω０

狌犻 （５）

ω狅 ＝２π犳０ ＝
１

犚５·犆２
（６）

　　幅频特性为：

犃＝－
犚５
犚４
· １

１＋
ω
ω（ ）０槡

２
（７）

　　取犚４＝３１．８Ｋ，犆２＝０．１μＦ，犚５＝１２．５Ｍ，基波幅值增

益约为１，有效值仍为１５０ｍＶ。

对于高次谐波，根据第一节所述，Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈微分作

用使越高次的谐波幅值越被放大，而此处越高次的谐波幅值越

被衰减，因此刚好抵消，整体的幅频特性会与基波基本一致。

相频特性为：

φ＝－ａｒｃｔａｎ
ω
ω０

（８）

　　根据上述取值，基波相移为－８９．８５４°，而高次谐波相移

非常接近为－９０°。相角误差在基波时最大，随着谐波次数的

增加而减小［８］。

２．２．２　比例电路

由于设计信号采集的采样频率达到２ＭＳｐｓ甚至更高，因

此需选用高采样率ＡＤＣ，而目前各大厂商的这类ＡＤＣ模拟量

量程都比较小，本方案选用的 ＡＤＣ芯片的量程为２Ｖｐ－ｐ；而

行波测距采集系统需要考虑在电网线路故障情况下，电流瞬间

增大，甚至达到３０倍额定电流的情况，此时小电压信号的基

波峰峰值计算如下：

狌狆－狆 ＝±１５０ｍＶ×槡２×３０＝±６．３６Ｖ （９）

　　此时输入小电压信号幅值将超过 ＡＤＣ的量程，因此需要

通过比例电路将输入信号幅值降低。设计比例１：７的衰减系

数将峰峰值衰减至±１Ｖ以下。该幅值衰减将在后续的ＦＰＧＡ

比例放大模块中得到补偿。而高次谐波幅值很小，不需考虑超

出量程的问题。由于ＡＤ模拟量输入端采用差分输入，且正负

两端的共模电压均不能为负，因此 ＶＩＮ＋端需增加直流偏置，
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而ＶＩＮ－端的直流偏置应与正端相同，以保证差分输入完全

为交流量。

比例电路如图３所示，图中 ＶＩＮ为积分电路的输出交流

信号，ＶＩＮ＋和ＶＩＮ－连到ＡＤＣ的模拟量差分输入管脚。

图３　比例电路

根据基尔霍夫电流定律计算得出：

狌犐犖＋ ＝
犚２犚３犞犇 ＋犚１犚３狌犻
犚１犚２＋犚１犚３＋犚２犚３

（１０）

　　带入图４中的电阻值，得到狌犐犖＋＝ （１／７）狌犻＋０．９Ｖ，前

半部分为输入交流量的比例值，后半部分为直流偏置。而

狌犐犖－＝０．９Ｖ，差分输入电压为 （１／７）狌犻，与设计目标一致。

２．２．３　ＡＤＣ芯片

本方案选用 ＡＤＩ公司的 ＡＤ９２２８－４０高采样率 ＡＤＣ芯

片，采样率为４０ＭＳｐｓ，完全满足行波测距系统对采集频带的

要求；转换精度为１２ｂｉｔ，这对于对精度要求并不高的行波测

距系统来说已经足够。

ＡＤ９２２８由４路独立的流水线型 （Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）ＡＤＣ、时钟输

入及时钟输出、ＬＶＤＳ数据输出、参考电压模块组成，结构框

图如图４所示。

图４　ＡＤ９２２８结构框图

每个流水线型ＡＤＣ由若干级级联电路组成，每一级包括一

个采样／保持放大器、一个低分辨率的ＡＤＣ和ＤＡＣ以及一个求

和电路［９］。采样率特性达到数十个 ＭＳｐｓ的模数转换器大多基

于流水线型架构。流水线型 ＡＤＣ由 Ｎ级串联组成，所有流水

线级的一致性运作，使得此类架构实现了非常高的转换率。

ＬＶＤＳ （ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ）低电压差分信

号，是一种低摆幅的差分信号技术，传输速率一般在１５５Ｍｂ

ｐｓ以上，它使得信号能在差分ＰＣＢ线对或平衡电缆上以几百

Ｍｂｐｓ的速率传输
［１０］。ＡＤ９２２８的数据接口为 ＬＶＤＳ串行接

口，其最大数据传输速率计算如下：

１２ｂｉｔｓ×４０ＭＳｐｓ＝４８０Ｍｐｓ （１１）

　　ＡＤＣ厂商考虑到在如此高的数据传输速率下，若再有较

远距离及板间信号传输，单端信号难以保证信号完整性，因此

选择ＬＶＤＳ作为数据接口。

２３　犉犘犌犃数据处理

在信号采集部分，ＦＰＧＡ主要实现与 ＡＤＣ的ＬＶＤＳ数据

接口、采样数据比例放大及高频采样数据缓存。

２．３．１　ＡＤＣ数据接口

ＡＤ９２２８数据接口包括４０Ｍ 时钟输入ＣＬＫ、数据时钟输

出 （ＤＣＯ）、帧时钟输出 （ＦＣＯ）及４路数据输出 （Ｄｘ）。时

序如图５所示。

图５　数据接口时序图

图中，ＡＤ９２２８在 ＣＬＫ 的上升沿后延迟 犜犉犆犗 时间拉高

犉犆犗 信号，同时给出本帧数据的最高位；犉犆犗为高电平和低

电平期间，分别传输数据高６位和低６位。而Ｄｘ的奇数位与

ＤＣＯ的上升沿同步，偶数位与ＤＣＯ的下降沿同步。由于ＤＣＯ

的上升沿和下降沿均与数据同步，因此ＤＣＯ的频率为数据传

输率的一半，即２４０Ｍ。

ＦＰＧＡ的数据接口模块严格按照上述时序，完成串行数据

的读入。具体来说，定义２个６位移位寄存器，分别存储奇数

位数据和偶数位数据，在ＤＣＯ上升沿和下降沿依次把数据移

入奇偶寄存器；定义１２位数据寄存器，在ＦＣＯ信号的上升沿

合并上述２个寄存器。

另外，由于本方案设计采样率为２Ｍ，因此另外定义寄存

器，每２０次ＦＣＯ上升沿时合并一次数据即可，然后触发比例

放大和缓存模块工作一次。

２．３．２　比例放大模块

为了适应 ＡＤＣ的输入量程，前端电路对小电压信号做了

比例衰减，因此需要在ＦＰＧＡ中对从ＡＤ读取的采样数据放大

７倍以恢复信号。

ＡＤＣ输出的数字量与模拟量的对应关系如表１所示。

表１　数字量与模拟量关系表

数字量 差分输入（Ｖ） 二进制编码

４０９５ ＋１．００ １１１１１１１１１１１１

２０４８ ０．００ １０００００００００００

２０４７ －０．０００４８８ ０１１１１１１１１１１１

０ －１．００ ００００００００００００
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根据上表，首先将数字量交流化，方法是减去共模值，即

二进制数１０００００００００００。交流化后的数字量为有符号数，二

进制数的最高位为有符号数，与交流正弦信号相对应。

然后使用ＦＰＧＡ的ＩＰ核生成１２×４的乘法器，被乘数为

表２格式的数字量，乘数为７；被乘数为有符号数，乘数为无

符号数，积为１６位有符号数。

２．３．３　数据缓存模块

本方案使用ＦＰＧＡ的ＩＰ核生成先入先出存储器 （ＦＩＦＯ）

来实现数据缓存。根据信号传输部分关于吉比特以太网数据传

输率的计算，每帧数据有２００×３共６００个采样数据，而ＦＩＦＯ

的深度至少满足１．５帧数据的缓存要求，因此定义１０２４×

１６ｂｉｔ的ＦＩＦＯ。

ＦＩＦＯ的读写时钟独立，写时钟为ＤＣＯ，上升沿写入乘法

器的积；读时钟为吉比特以太网模块的主时钟。

３　信号传输部分

本方案设计采样率为２ＭＨｚ，并考虑１０％左右的附加信

息 （如 ＭＡＣ地址、参数）的情况下，传输数据率计算如下：

（１＋１０％）×２Ｍ／ｓ×１６ｂｉｔ×３＝１０５．６Ｍｂ／ｓ （１２）

　　该传输速率已经超过百兆网的最大速率了，因此选择吉比

特光纤以太网传输，并为以后更高采样率的系统留出一定

裕量。

３１　吉比特 犕犃犆控制器

本方案使用 Ａｌｔｅｒａ公司Ｔｒｉｐｌｅ－ＳｐｅｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔｖ１３．１ＩＰ

核生成吉比特以太网控制器。主要配置选项有：

（１）选择接口为 ＭＩＩ／ＧＭＩＩ。

（２）使用内部ＦＩＦＯ。

（３）使能 ＭＤＩＯ空间，将ＩＰ核内部寄存器的一段空间映

射为ＰＨＹ寄存器空间，则访问相应内部寄存器会触发一次

ＭＤＩＯ操作；

（４）设置ＦＩＦＯ位宽为８ｂｉｔ，深度为２０４８，超过以太网最

大帧长即可。

生成的吉比特 ＭＡＣ 控制器主要包括接收模块、接收

ＦＩＦＯ、发送模块、发送 ＦＩＦＯ、ＧＭＩＩ接口、配置寄存器及

ＭＤＩＯ模块。而ＦＰＧＡ主要完成上电后的寄存器配置工作和发

送ＦＩＦＯ的报文填写任务。

寄存器配置主要包括：

（１）设置网络速度为１Ｇｂ／ｓ；

（２）设置本地 ＭＡＣ地址及是否用该地址替换ＦＩＦＯ报文

中的 ＭＡＣ地址。

（３）设置ＦＩＦＯ字节数超过一桢报文字节数 （１２７０Ｂｙｔｅｓ）

时启动发送模块。

（４）使能接收和发送模块。

３２　行波测距用以太网帧说明

试验用的行波测距装置对以太网帧的格式规定如表２

所示。

表２　以太网帧格式

字节 内容

０～１３ ＭＡＣ地址等

１４～６３ 参数段

Ｎ×２ 通道品质

Ｎ×Ｍ×２ 采样值

表２中，参数段包含数据长度、帧序号、通道数、采样点

数、采样频率、额定延时、一次额定值、二次额定值等信息。

Ｎ为采样通道数，本方案中，共有 Ａ、Ｂ、Ｃ三相电流，通道

数为３；考虑每帧报文的采样点数 犕 为２００，则每帧报文长

度为：

６４＋３×２＋３×２００×２＝１２７０Ｂｙｔｅｓ （１３）

　　按照上述设计，２Ｍ／ｓ的数据被分为１００００帧／ｓ，则两帧

报文间隔１００ｕｓ。

４　试验结果及分析

在仿真试验室模拟现场环境，对该方案的可行性和故障测

距精度进行试验验证。电力系统动模实验是基于物理仿真的动

态模拟，能用来进行电力系统机电暂态以及动态过程的实时仿

真研究，但是由于无法产生高频暂态行波，无法满足行波测距

装置的检测需要［１１］。本试验设备选择博电公司的ＰＨ０２型行

波测距测试仪，其能够输出高达数百ＫＨｚ的高频暂态行波信

号。其他试验设备还有本方案所述电子式互感器和中元华电公

司的ＺＨ－８３０１型号行波测距装置。

试验过程中，首先使用行波测试仪模拟在Ａ相２５５０ｍ处

发生单相接地故障，行波测距装置根据互感器的高频数据，准

确判断出了故障类型，并给出故障距离为２１００ｍ。然后模拟

在Ｂ相１８００ｍ米处发生单相接地故障，同样的，行波测距装

置正确判断故障类型并给出百米级别精度的故障测距结果。

根据试验结果，本文所述高频行波信号采集与传输方案在

电子式互感器应用场合，能够为行波测距装置提供有效的采样

数据，从而缩短故障修复时间，提高供电可靠性。

５　结束语

电子式互感器高频采集与传输技术解决了当前电子式互感

器采样率偏低，难以满足行波测距装置准确定位电力故障的问

题，具有很高的工程指导意义和实用价值。
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