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Abstract 
According to the fact that analog devices of electronic transformer based on Rogowski coil were easily 
affected by temperature and other environmental factors, zero-drift and temperature-drift problems 
were induced. A new style of electronic transformer based on Rogowski coil was researched in this 
paper. The insulation structure of the new transformer was insulated by SF_6. The anti interference 
ability and stability was effectively improved by the double shielding of high pressure shell and 
grounding metallic shield cover. The Rogowski coil was applied to measure current and as protection 
sensing elements. The approved Al-Alaoui digital integrator based on principle of DC negative feed-
back was proposed, where the DC part in the input signal could by greatly inhibited. Frequency re-
sponse of the improved integration algorithm was closer to that of deal integrator, with high accuracy 
and good transient performance. The experimental results show that the studied Electronic Current 
Transformer based on Rogowski coil meets the requirement of the 0.2S level. 
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摘  要 

针对Rogowski线圈的电子式互感器其模拟器件易受温度、环境等因素影响，存在零漂、温漂的问题，本
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文研究了一种新型Rogowski线圈的电子式互感器，采用SF6绝缘技术，利用高压壳体与接地金属屏蔽罩

的双重屏蔽作用来有效提高抗电磁干扰能力和稳定性，采用Rogowski线圈作为被测电流的计量、保护传

感元件，提出了基于直流负反馈原理的改进Al-Alaoui数字积分器，能较好的抑制输入信号中直流分量的

影响，改进的数字积分算法频率特性接近于理想积分器的频率特性，具有准确度高、暂态特性好的优点。

试验结果显示，研制的Rogowski线圈电子式电流互感器准确度达到了0.2S级要求。 
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1. 引言 

基于 Rogowski 线圈的电子式互感器广泛应用于电力系统测量领域[1] [2] [3] [4] [5]，本文研究了一种

新型的 Rogowski 线圈电流互感器，不需采用光供电系统，它利用高压壳体与接地金属屏蔽罩的双重屏蔽

作用来有效提高抗电磁干扰能力和稳定性[6]，通过采用直流负反馈原理，结合 PID 控制算法，将数字积

分器输出中的直流分量反馈至输入端，进而消除直流分量的影响[7]，并改进 Al-Alaoui 数字积分算法，

其频率特性更接近理想积分器，Rogowski 线圈电子式互感器获得更高的准确度和可靠性。 

2. 结构及原理 

Rogowski 线圈电流互感器采用倒立式 SF6 绝缘技术，其工艺结构主要由绝缘套管、高压壳体及接地

系统三部分组成。Rogowski 线圈位于一个与一次导杆同轴的金属屏蔽罩内，作为被测电流的计量、保护

传感元件，将调制的电信号经导线通过金属管接至低压侧二次接线盒进行解调，从而得到被测电流。金

属屏蔽罩通过金属管与接地螺杆相连处于低电位侧，测量单元位于地电位侧，高压壳体与一次导杆处于

高电位侧，高、低压侧之间通过 SF6 气体绝缘，并将地电位引到高压侧，取消光供电系统，传感单元消

耗的电能可直接从变电站或其它处于安全电位供电设备提供[6]。本设计具有体积小，重量轻，价格低，

抗电磁干扰性能好，稳定性好，使用寿命长的特点。 
Rogowski 线圈电流互感器原理图如图 1 所示，Rogowski 线圈其骨架采用非磁性材料，i(t)为穿过

Rogowski 线圈的电流，当被测电流发生变化时，线圈两端感应出电压 e 可用下式表示[6]： 
 

 
Figure 1. Rogowski coil current transformer schematic based on digital integral 
图 1. 基于数字积分的 Rogowski 线圈电流互感器原理图 
 

( ) ( )0 d dd ln
d 2 d d
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从上式通过计算，将测得的感应电势进行积分处理可得到被测电流的大小。式中 e(t)为线圈的输出电

压，M 为 Rogowski 线圈的互感系数，其值与 Rogowski 线圈的形状、尺寸等有关，a 和 b 为骨架的内半

径和外半径，N 为绕线匝数，h 为空心线圈厚度， 0µ 为真空磁导率。 
如图 2 所示，Rogowski 线圈输出的微分信号需要积分器还原，否则其输出会受信号中频率波动的影

响[8] [9]。采用模拟积分器易受电磁干扰、环境温度变化等因素的影响，并且积分电路中含有的抑制直流

增益的电阻会导致积分器产生较大的相位差，因此导致互感器长期运行的稳定性和可靠性降低。 
数字积分器采用软件算法实现，有矩形积分、Simpson 积分等，其频率特性与理想积分之间存在偏

差[10] [11] [12]。Al-Alaoui 将矩形积分和梯形积分取加权和的积分算法，也存在信号中的直流分量会使

得积分算法溢出与理想积分之间存在偏差。 
针对这些问题，本文提出了改进Al-Alaoui数字积分算法。通过采用直流负反馈与PID控制算法结合，

将数字积分器输出中的直流分量反馈至输入端，进而消除直流分量的影响，并通过对 Al-Alaoui 数字积分

算法进行改进，使其频率特性更接近理想积分器[7]。 
式(1)中 Rogowski 线圈的输出电压 e(t)与其电流成微分关系，需要通过积分器将其还原成正比于一次

电流的量。常用的模拟积分器分为无源积分和有源积分两种，模拟积分器由于其中模拟器件存在的分散

性、温漂、零漂等问题，长期运行时性能不稳定。为了克服模拟积分器存在的问题，因此采用如图 2 所

示的数字积分技术。首先 A/D 转换器将 Rogowski 线圈输出的信号进行模数转换，然后通过数值积分的

方式还原被测信号，得到正比于被测电流的量。图中，e(kT)为 A/D 转换器的数字量输出，Vout(kT)为数字

积分器的输出，T 为采样时间间隔。 
改进的数字积分算法可以在现场可编程门阵列(FPGA)中实现。数字积分算法利用数字信号处理技术，

可获得较高的稳定性、灵活性及兼容性，并利用高分辨率的 A/D 转换器可实现高准确度的信号测量[7]。 

3. 空心线圈设计及其性能分析 

3.1. 空心线圈的数学模型 

图 2 是空心线圈的等效电路的集中参数模型。其中 M 为一次电流/电压与线圈之间的互感系数，L0

为线圈的自感，R0 为线圈的内阻，C0 为线圈的杂散电容，e(t)为线圈感应的电势，u(t)为线圈的输出电势。 
 

 
Figure 2. Concentrated parameter model of the equivalent circuit of an air-core coil 
图 2. 空心线圈的等效电路的集中参数模型 
 

以下省略推导过程，直接给出计算公式： 

3.1.1. 空心线圈的电阻 
空心线圈电路可用近似方法计算： 

( )( )22
0 0 10 2

2 r x rNR f
r

µ µ ρ + π= π
π

                            (3) 
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上式中：
2 Rx
N
π

= 为匝间距离， 0f 为一次电流频率， rµ 为骨架相对磁导率， ρ 为导线电阻率，r 为导线 

的半径， 1r 为线圈截面的平均半径。 

3.1.2. 空心线圈的自感 
对于圆形截面的空心线圈，其自感： 

2 2
0

0 22 2
r N dL

L d L L d

µ µ
=

+ + + ∗
                             (4) 

对于矩形截面的空心线圈，其自感： 

2
0 0 ln

2r
h L dL N

L d
µ µ +

=
π −

                                 (5) 

3.1.3. 空心线圈的等效电容 
空心线圈的杂散电容较难测量，目前一般采用谐振法测量。可以得出分布电容为： 

0
0 2 2 2

0 0 0

L
C

R Lω
=

+
                                    (6) 

3.1.4. 空心线圈的互感系数计算 
通过对圆形骨架圆形截面空心线圈的互感系数和圆形骨架矩形截面空心线圈的互感系数的推导计算，

得到其互感系数为： 

0 ln
2r
h L dM N

L d
µ µ +

=
π −

                                (7) 

3.2. 空心线圈的温度影响性能分析 

空心线圈的互感系数 M 外界环境不变时为一固定值，输出电压与之成正比，当温度发生变化时，空

心线圈的截面积、输出电阻等都会发生变化，导致其互感系数发生变化，从而引起输出电压的变动。骨

架材料一般采用FR-4玻璃纤维，热膨胀系数为13~15 PPM/℃，铜箔的热膨胀系数一般为17 PPM/℃左右，

可以以印制板的热膨胀系数来计算[13]。以 110 kv 组合型电子式互感器用空心线圈为例，常温 25℃下，

3 mmh = ， 1 93 mmR = ， 2 120 mmR = ，则此时线圈的互感系数为[6]： 
87.647 10M −= ×  

与常温相比，温度变化 t℃时的互感系数为 
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该电子式互感器要求在−40℃~+50℃之间满足 0.2 S 级测量精度要求，空心线圈也应该达到这个精度，

此时(t−25)℃的变化范围为−65℃~25℃，在 matlab 中进行仿真结果可以得到，温度在−40℃~+50℃范围内，

空心线圈的互感系数变化不超过 0.05%，满足 0.2 S 级电流互感器应用要求。 

4. 数字积分器设计 

由于模拟积分器和常用数字积分算法相对存在不足，因此提出了两种 Al-Alaoui 数字积分算法可有效

克服输入信号中直流分量产生的影响，具有较高的准确度。 

4.1. 改进的 Al-Alaoui 数字积分器 I 

数字积分器有矩形积分、梯形积分等多种，它们的高频响应特性与理想积分的频率响应特性存在一

定差距，为了改善数字积分器的高频性能，Al-Alaoui 数字积分算法通过将矩形积分和梯形积分的传递函

数按 1:3 的权重重新组合，并加入延时因子，将采样频率增加 10 倍，考虑实现非整数的采样延迟，得到

的 Al-Alaoui 数字积分算法表达式如下[14] [15]： 

( )
2 7 12

10

5 7 8
8 1A

z z zH z
z

− − −

−

+ +
= ×

−
                               (8) 

实际应用中，由于数字积分器输入的信号 e(kT)中含有较小的直流分量，导致 Al-Alaoui 数字积分输出

信号的直流分量累加，并导致积分器饱和而产生误差。Al-Alaoui 积分器的输出随输入信号中的直流分量变

化，因此在 Al-Alaoui 数字积分器中引入一个反馈控制结构来解决直流分量的影响问题，如图 3 所示，改进

Al-Alaoui 数字积分器的输出直流分量可通过无限脉冲响应(IIR)数字低通滤波器和直流分量分析单元获取，

然后将 e2(kT)中的直流分量通过 PID 控制器之后反馈至输入信号 e1(kT)中，形成一个闭环反馈控制系统。 
 

 
Figure 3. The first improved Al-Alaoui digital integrator 
图 3. 第一种改进的 Al-Alaoui 数字积分器 
 

在该系统中，e2(kT)中的直流分量通过 IIR 低通滤波器和直流分析单元，经 PID 控制器调整后的反馈

值 ( )2-DCe kT′ 受到输入信号中直流分量的影响，消除 ( )1e kT′ 和 e2(kT)中的直流分量，并且 IIR 低通滤波器

和直流分量分析单元只允许稳态直流分量通过，反馈控制系统不会影响信号中的交流分量。 

4.2. 改进的 Al-Alaoui 数字积分器 II 

在改进 Al-Alaoui 数字积分器 I 的基础上，通过设置衰减系数 K 得到第二种改进的 Al-Alaoui 数字积

分器，其表达式为： 
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( )
( )

( )
2 7 12

10

5 7 8

8 1A

z z z
H z

Kz

− − −

−

+ +
=

−
                             (9) 

当它满足式(5)的条件时，改进的 Al-Alaoui 数字积分器 II 将工作在稳定状态，e2(kT)中的直流偏移量

不会增大，此时 e2-DC(kT)可由式(6)给出： 

( ) ( ) ( )2- 2- 1-10 10DC DC DCe T Ke T e T− − =                        (10) 

( ) ( ) ( )2- 1- 1DC DCe kT e kT K= −                           (11) 

式中 e2-DC(kT)的大小与 e1(kT)中的直流分量成正比。尽管衰减系数 K 限制了直流偏移的增大，e2(t)中仍然

含有恒定直流偏移量，因此提出另一个信号通路，表达式如下： 

( ) ( ) ( )3 2 2-DCe kT e kT e kT= −                           (12) 

其中 e2-DC(kT)指的是 e2(kT)中的直流分量，可通过 IIR 低通滤波器和直流分析单元获取。通过这种方式，

输出信号 e3(kT)中不再含有直流分量，如图 4 中的波形所示。 
 

 
Figure 4. The second improved Al-Alaoui digital integrator 
图 4. 第二种改进的 Al-Alaoui 数字积分器 
 

在此结构中，K 的值越小，改进 Al-Alaoui 数字积分与理想积分之间的比差和角差越大，但是达到稳态

的时间会越小。因此，通过调整 K 的值，可得到较小的误差和合适的调节时间，达到较理想的积分效果。 

4.3. 仿真 

为了验证改进 Al-Alaoui 数字积分器 I 和 II 的性能。为了获得更快的响应时间，改进 Al-Alaoui 数字

积分器 I 中的 PID 模块的表达式为 

( ) ( )
1 1

7200 4 1 20PID
z zH z

z z
−

= + +
−

                             (13) 

当 K = 0.9988 时，改进 Al-Alaoui 数字积分器 II 可以达到更好的低频响应，其中的 IIR 低通滤波器和

直流分析单元与 I 中是相同的，可以通过 VHDL 程序实现。如图 5 为模拟积分器的电路图，取典型参数，

R = 9.1 kΩ, C = 22 nF, Rf = 1 MΩ, Co = 2.2 μF, Ro = 200 kΩ。该模拟积分器的传递函数为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

2
0 0 0 0

1 12 2
2 2 1

f
fout

f f f

R R C sRe s
H s

e s R R R R C Cs R C R C s

 + + 
 = = − ×

+ + + +
           (14) 
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4.3.1. 幅频特性 
仿真结果如图 5 所示，Al-Alaoui 数字积分器的直流响应趋向于无穷大，模拟积分器直流增益远大于

50 Hz 时的增益，改进 Al-Alaoui 数字积分器 I 和 II 的直流响应趋向于 0，较好的抑制了信号中直流分量。 
 

 
Figure 5. Amplitude and phase response of different integrators 
图 5. 不同积分器的幅值和相位响应 

4.3.2. 输入信号中直流分量的影响 
如图 6 所示，Al-Alaoui 数字积分输出的直流分量迅速趋近于无穷大，模拟积分器的输出中也含有直

流分量，而改进的 Al-Alaoui 数字积分在经过一个周期后直流分量趋近于零。 
 

 
Figure 6. DC response of different integrators 
图 6. 不同积分器的直流响应 

4.3.3. 初始积分条件不确定的影响 
图 7 中可以看出，设计的积分器在测量工频信号(50 Hz)时相位差较小，一个周期后基本可消除信号

中直流分量的影响。 
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Figure 7. Response when the initial integration condition is uncertain 
图 7. 初始积分条件不确定时的响应 

5. 验证和结果分析 

如图 10 所示测试电路进行性能测试，Rogowski 线圈的额定电流为 600 A，三台 Rogowski 线圈电流

互感器只是积分器不同。 

5.1. 稳态时的基本准确度测试 

如图 8 所示，标准互感器采用准确度等级为 0.02 级的传统电磁式电流互感器，标准互感器的二次电

流信号通过标准信号转换装置转换成额定值为 4 V 的小电压信号，然后经 24 位 PCI 4474 采集卡采集后

转换成数字信号。PCI 4474 采集卡的动态范围可达 110 dB。为了保证每个互感器之间的同步，以 PCI 4474
采集卡的板载晶振为源，利用 RTSI 总线路由出的采样时基分频得到同步脉冲，来触发不同互感器之间的

同步采样。测试结果如表 1 所示。 
 

 
Figure 8. Integral error test schematic 
图 8. 积分器的误差测试原理图 

 

测试结果(如表 1)显示，模拟积分器达到 0.1%的准确度要求，设计的数字积分器在额定电流的 5%~120%
范围内满足 0.05%的准确度要求。 
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Table 1. Basic accuracy test results at steady state 
表 1. 稳态时的基本准确度测试结果 

一次电流

百分比 

采用模拟积分器 采用改进 Al-Alaoui 数字积分器 I 采用改进 Al-Alaoui 数字积分器 II 

比差(%) 角差(˚) 比差(%) 角差(˚) 比差(%) 角差(˚) 

1% −2.956 −1.271 −0.236 0.243 0.134 0.186 

5% −0.374 −0.429 −0.072 −0.020 0.006 0.027 

20% −0.099 −0.074 −0.012 0.006 0.026 0.004 

50% −0.044 0.108 0.003 −0.008 −0.002 0.017 

80% −0.022 0.114 0.019 0.010 −0.009 0.017 

100% −0.006 0.121 0.012 0.004 −0.005 0.019 

120% 0.003 0.150 0.037 0.020 −0.008 0.013 

5.2. 温度稳定性测试 

如图 9 所示，互感器放置在温控室内，测量系统不停的记录三台互感器的比差和角差，当温度变化

时，Rogowski 线圈、A/D 转换器和模拟积分器的性能都随温度变化，采用模拟积分器的互感器易受温度

变化范围达到 0.3%，而采用数字积分器的互感器变化小于 0.1%。 
 

 
Figure 9. Temperature stability test. (a) Temperature versus time curve; (b) Ratio change; (c) Angular difference change 
图 9. 温度稳定性测试。(a) 温度随时间的变化曲线；(b) 比差变化；(c) 角差变化 
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5.3. 暂态性能测试 

Rogowski 线圈电流互感器在继电保护系统应用时，其暂态性能非常重要[16]。为了验证电力系统故

障时 Rogowski 线圈电流互感器能否准确的反映故障波形，结果如图 10(a)所示，试验采用额定变比为 2000 
A：75 mV 的分流器作为暂态电流的测量标准，其信号转换成数字信号，三台互感器分别接入回路中，

其输出由 PC 机记录和分析。 
 

 
Figure 10. Transient performance test. (a) Transient performance test wiring diagram; (b) Waveform diagram of shunt and 
transformer 
图 10. 暂态性能测试。(a) 暂态性能测试接线图；(b) 分流器和互感器的波形图 
 

图 10(b)可以看出，采用改进 Al-Alaoui 数字积分器的互感器暂态性能非常接近分流器的暂态性能，

比采用模拟积分器的互感器暂态性能要加理想，其中 Al-Alaoui 数字积分器 I 的性能最好。试验结果显示

设计的数字积分器具有良好的暂态性能，可以在继电保护系统中发挥较好的作用。 

6. 结论 

本文研究的 Rogowski 线圈电流互感器采用倒立式 SF6 的绝缘技术，设计了新型的测量单元和传感

单元，取消了光供电系统，屏蔽效果好，抗电磁干扰性能强，提出了两种改进 Al-Alaoui 数字积分器，

采用 PID 反馈控制器和衰减系数来改进其直流响应，进而达到理想的频率特性，应用于 Rogowski 线圈

电流互感器中使其达到更高的准确度和稳定性。根据 IEC60044-8 中对测量及保护用电子式电流互感器

的准确度等级的要求，进行准确度、工频耐压、局部放电、电磁兼容、动态稳定等实验，设计的电子

式电流互感器计量通道准确度等级为 0.2S 级，保护通道准确度等级为 5P20，满足 0.2S 级测量用互感

器的精度要求。 
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