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基于改进数字滤波算法的电子式互感器稳态校验方法
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摘　 要：传统电子式互感器校验方法一般采用电磁式互感器作为标准源，该校验方法不仅存在电磁互感器的铁磁
谐振及铁磁饱和缺陷、增容困难、二次接线繁琐以及二次开路高压危险等客观困难，而且面临模拟信号和数字信号
直接对比的问题，易导致电子式互感器稳态校验的效果差和准确性低，为此，提出了一种采用改进数字滤波算法的
电子式互感器稳态校验方法。首先，简述了电子式互感器的校验流程，分析了传统电子式互感器稳态校验的不足；
其次，详细阐述了改进的数字滤波算法，并提出了改进的数字滤波算法电子式互感器稳态校验方法；最后，通过算
例对所提稳态校验方法进行了验证，以期为电子式互感器的大规模推广应用提供借鉴。
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０　 引言
电子式互感器是一种广泛应用于智能变电站

的电参量测量装置，也是一种模拟量输入、数字量
输出的非传统互感器，其采集信号通过合并单元提
供给智能变电站的计量、保护和控制等进行应用。
不仅担负着电网的精确计量，也肩负故障监测等重
要责任，故在实际运行中对其进行离线式、在线式准
确度校验是一种常态。在国家标准ＧＢ ／ Ｔ２０７４０．８—
２００７电子式电压互感器［１］和ＧＢ ／ Ｔ２０８４０． ７—２００７
电子式电流互感器［２］中，也明确规定了数字化变电
站中电子式互感器校验的流程和标准，以及准确检
定的误差范围。但是遵照ＩＥＣ ６００４４标准，现有的
以电磁式互感器作为标准源的电子式互感器校验
方法，直接用标准源生成的模拟信号经过ＡＤ转换
后与被检测电子式互感器信号进行对比分析，会因
电磁干扰、标准源的准确度、模数采集卡的准确性、
信号的不同步等多种不确定因素导致校验出现偏
差，有待深入研究和改善。

近年来国际国内的学者们对电子式互感器的
校验进行了研究，取得了一些成果。文献［３］提出
了一种含电子式互感器校验仪的传变特性测试研
究方案，并分析光学装置、空心线圈和铁心线圈等３
种不同类型的电子式电流互感器的误差特性；文献
［４］系统阐述了电子式互感器在数字化变电站中应

用的原则以及需要比传统互感器增加的试验项目
和试验方法，并提出了数字化变电站的一种配置方
案。另外，一些国内同行从电子式互感器校验相关
的信号处理方法［５］、在线校验方法［６］、数据采集方
法［７－８］、电磁干扰［９］、数据校验方法［１０］等方面进行
了一些研究。

本文针对传统电子式互感器校验过程中校验
效果差和准确度低的问题，通过多次采样数据，结
合中位值滤波法、算术平均滤波法、滑动平均滤波
法等多种数字滤波方法的优点，提出了一种采用改
进数字滤波算法的电子式互感器稳态校验方法，以
期为电子式互感器的大规模推广应用提供技术支
持和借鉴。
１　 电子式互感器的校验方法

当前电子式互感器的准确度校验主要以传统
方法为基础，即以含铁心的传统电磁式互感器作为
标准源。首先，通过对铁心绕组抽头引线的方式实
现对不同规格额定一次电压、电流的测量；其次，通
过电子式互感器校验系统内部的Ａ ／ Ｄ模数转换模
块，将模拟信号转换为数字信号；再次，将该数字信
号与被测电子式互感器输出的数字信号对比；最
后，采用差值法分析得出误差及相差数据，从而实
现电子式互感器的校验，其框图如图１所示。

电磁式互感器由于其应用时间长、稳定性能较
好等特点，一般被选作电子式互感器的标准源，但
是以上的校验平台也存在以下几个突出的不足：

（１）采用铁心式互感器作为标准互感器的校验
方式，存在铁磁谐振及铁磁饱和缺陷、增容困难、二

５５



图１　 电子式互感器的校验框图
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

次接线繁琐以及二次开路高压危险等问题，在实际
的校验过程中，增加校验的操作流程难度和风险，
从而导致电子式互感器快速、高效校验的效果差。

（２）此种校验方法主要基于差值法原理，即将
标准互感器的模拟输出信号与被校电子式互感器
的数字输出做差，再对差值信号进行处理得到比差
和角差，与标准互感器模拟输出相比，电子式互感
器的数字输出是离散序列。因此，若将数字信号转
换成模拟信号再用差值法将很难满足准确度要求。

（３）由于数字输出电子式互感器的二次装置和
一次侧存在延时现象，因此，将两路信号直接做差
会引起较大偏差，进一步降低了校验的准确性。

为有效解决这些明显缺陷，拟在电子式互感器
校验平台软件端采取一定的措施，即数字滤波算
法，对校验进行修正。
２　 改进的数字滤波校验方法

滤波技术是一种测量系统信号处理过程中对
噪声分析和处理的技术，包括硬件滤波和软件滤波
两种方式［１１］。其中，硬件滤波主要是指采用电阻、
电容组成的ＲＣ滤波器或采用电感、电容组成的ＬＣ
滤波器等模拟滤波器进行滤波的方式；软件滤波，
即数字滤波，是指对所采集的输入数据，通过一定
的计算或判断程序，从而减少、消弱噪声的影响。
依据实际输入信号的不同，有多种不同的滤波方
法，主要有限幅滤波法、中位值滤波法、算术平均滤
波法、滑动平均滤波法，以及以上几种滤波法的混
合使用等。

电子式互感器校验过程中，电磁干扰、标准源
的准确度、模数采集卡的准确性、信号的不同步等
均对校验结果有较大的影响［１２－１５］，但是本文所关注
的重点是由数字信号和模拟信号种类不一致所引
起重要的误差或者噪声，即标准源产生模拟信号，

而被校验对象是数字信号，为此在电子式互感器校
验平台上，提出一种改进的数字滤波算法，对电子
式互感器校验的准确性进行修正。
２．１　 改进的数字滤波算法

改进的数字滤波算法流程如下：
步骤１：建立一个容纳Ｎ个数据的队列｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘＮ｝；
步骤２：将采样数据输入队列，并判断队列是否

已满；
步骤３：若队列未满，则将采样数据输出，并重

复判断队列是否已满；
步骤４：若队列已满，先用冒泡法求取队列中的

最大值ｘｍａｘ和最小值ｘｍｉｎ，然后去除ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ，并求
取剩余（Ｎ－２）个数据的算术平均值ｙ，如式（１）所
示，将ｙ输出，并重复判断队列是否已满。

ｙ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

Ｎ － ２
（１）

步骤５：对于已满的队列，按照先进先出原则，
每次进来一个新数据的同时丢弃一个最“老”的数
据，使整个队列始终保持固定长度Ｎ。且每当新输
入一个数据后，先判断其是否为最大值ｘｍａｘ或最小
值ｘｍｉｎ，然后进行求取算术平均值ｙｊ，ｊ是采集数据
的次数。

ｙｊ的计算按照先从输入的Ｎ个采样数据ｘｉ（ｉ ＝
１，２，…，Ｎ）中去除最大值ｘｍａｘ和最小值ｘｍｉｎ，然后按
去除后的（Ｎ－２）个采样数据，依据式（１）计算ｙｊ。

按照以上方法进行１０次采样，获得一组｛ｙ１，
ｙ２，…，ｙ１０｝，然后对１０个ｙ值按照式（２）取算术平
均值ｙａｖｇ，作为本次采样值并输出。

ｙａｖｇ ＝
∑
１０

ｉ ＝ １
ｙｉ

１０
（２）

２．２　 改进的数字滤波校验流程
在电子式互感器校验平台应用过程中，为有效

有序开展电子式互感器的校验和管理［１５－１７］，应用改
进的数字滤波算法，根据电子式互感器校验的相位
误差、电流误差、电压误差和Ａ类不确定度等４个
重要校验指标，在校验平台上制定相应的校验算法
流程，如图２所示。

（１）根据脉冲同步时钟信号，分别获取待测电
子式互感器的数字信号和标准电磁式互感器所产
生的模拟量转数字量系统的采样数据；

（２）根据２．１节所述的改进数字滤波算法分别
对所述待测电子式互感器和标准源的采样数据进
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图２　 改进的电子式互感器数字滤波校验流程
Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｃｈｅｃｋ ｆｌｏｗ
ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

行数字滤波处理，并输出所述数字滤波处理数据；
（３）采用过零点检测法分别提取采样数据的基

频分量；
（４）根据相位差法分别获取采样数据的幅值

Ａｍ、相位φｍ和频率ｆ；
利用插值快速傅氏变换算法（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）算法分别分析采集数据各次谐波的
参数，如式（３）和式（４）所示：
ＸＨ（ｅｊω）ω ＝ ｋｍ

２π
Ｎ
＝ ＷＨ［ｋｍ － （ｋｍ ＋ δｍ）］２πＮ ≈

Ａｍｓｉｎ（πδｍ）
２πδｍ（１ － δｍ） （３）
ＸＨ（ｅｊω）ω ＝（ｋｍ＋１）２πＮ ＝

ＷＨ［ｋｍ ＋ １ － （ｋｍ ＋ δｍ）］２πＮ ≈

Ａｍｓｉｎ（πδｍ）
２πδｍ（１ － δｍ）（２ － δｍ） （４）

可推得信号的幅值Ａｍ、相位φｍ和频率ｆ的值分
别为：

Ａｍ ＝ ＸＨ（ｅｊω）
ω ＝ ｋｍ

２π
Ｎ

＝
２πδｍ（１ － δ２ｍ）
ｓｉｎ（πδｍ） （５）

ｍ ＝ ＸＨ（ｅｊω）ω ＝ ｋｍ
２π
Ｎ
－
δｍπ（Ｎ － １）

Ｎ
（６）

ｆｍ ＝
ｍ（ｋ１ ＋ δ１）ｆｓ

Ｎ
（７）

式中：ｍ为谐波次数；ｆｓ为采样频率；ｋｍ为谐波信号
采样序列对应的离散频点；δｍ为频谱偏离估计值，且

０≤δｍ≤１；ＸＨ为采样点；ＷＨ为矩形窗。
（５）根据式（５—７）所求的频率、相位和幅值计

算待测电子式互感器的相位误差φｅ、电流误差εｉ、
电压误差εｕ和Ａ类不确定度ｕａ，如公式（８—１０）
所示。

φｅ ＝ φ － （φｏｒ － ２π ｆ Ｔｔｄｒ） （８）
式中：φ为待测电子式互感器的相位差；φｏｒ为电子
式互感器因技术产生的额定相位差；ｆ为频率；Ｔｔｄｒ
为数据处理和传输所需时间的额定值。

εｉ ＝
ＫＣｒＩｓ － Ｉｐ
Ｉｐ

× １００％ （９）
式中：ＫＣｒ为标准电流互感器的额定变比；Ｉｐ为信号
源电流；Ｉｓ为测量条件下，待测电流互感器的实际二
次电流。

εｕ ＝
ＫｒＵｓ － Ｕｐ
Ｕｐ

× １００％ （９）
式中：Ｋｒ为标准电压互感器的额定电压比；Ｕｐ为信号
源电压；Ｕｓ为测量条件下，待测电流互感器的实际
二次电压。

Ｕａ ＝ Ｓ（ｘｋ）＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － 珋ｘ）槡 ２ （１１）

式中：Ｕａ是待测样本的校准值；ｘｋ为测量的电压／电
流值；珋ｘ为ｋ次测量的平均值；ｎ－１为自由度。

（６）按ＩＥＣ ６００４４原则，依据ＧＢ ／ Ｔ ２０８４０．７—
２００７和ＧＢ ／ Ｔ ２０７４０．８—２００７校验标准，根据第５步
的计算结果，核准电子式互感器的校验数据。
３　 算例分析

选取天津市高新区２２０ ｋＶ智能变电站的某一
国内知名品牌３台０．５Ｓ级电子式互感器作为案例
进行分析，分别编号为电子式互感器１号，２号和３
号，其刚投入使用时的相位误差为０．４０，电流误差为
０．３１，电压误差为０．１２，Ａ类不确定度为０．０５（以上
数据均为相对误差），３台电子式互感器的投入运行
时间分别为２．４ ａ，３．１ ａ和５．４ ａ。现分别将３台电
子式互感器在电子式互感器校验平台进行检测，检
测平台所选择配置有：电磁式互感器０．２Ｓ级作为标
准源，４０ Ｍ采样频率的Ａ ／ Ｄ模数采集卡，单脉冲异
步的脉冲同步时钟器，ＣＰＵ主频为３．７ ＧＨｚ的联想
Ｌｅｎｅｖｏ主站平台，其检测结果见表１。从表１中不
难发现：

（１）与刚投入运行时的原始数据对比可知，电
子式互感器的投运时间越长，相位误差、电流误差、
电压误差和Ａ类不确定等偏差均相对较大。电子
式互感器在实际运行过程中会产生一定的误差，且

７５顾　 强等：基于改进数字滤波算法的电子式互感器稳态校验方法



表１　 电子式互感器的校验结果对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

项目 １号 ２号 ３号
相位误差 ０．４３ ０．５４ ０．６５

电流误差 ０．３２ ０．４２ ０．５１

电压误差 ０．１４ ０．２８ ０．３４

Ａ类不确定度 ０．０７ ０．１３ ０．２１

与实际的工程运行情况，基本吻合。
（２）检测过程中，采用单脉冲异步的同步时钟

触发方式，确保了在同一时刻，分别获取模拟量转
数字量系统和待测电子式互感器的数字输出信号，
然后对数字输出信号直接进行频率、幅值和相位等
比对，在数据处理方面大大降低了突发干扰的影
响，校验的准确性高，不存在延时现象，一定程度上
确保了电子式互感器校验的效果和准确性。

（３）３个电子式互感器４个检测指标的误差均
相对较小，其主要原因是所选用的标准源是０．２Ｓ级
电磁式互感器，而被校验的电子式互感器为０． ５Ｓ
级，这与检测标准中所规定的标准源必须高于被检
测样品２个数量级的规定有一定的差距，后续有待
提高电磁式互感器的级别。

为对比分析改进的数字滤波方法有效性，在同
一检测平台上，选取投运时间相对较久的３号电子
互感器为样本，进行算术平均数字滤波法和改进的
数字滤波法对比分析，其结果如表２和表３所示。

表２　 校验结果对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 改进的数字滤波算法算术平均数字滤波法
相位误差 ０．６５ ０．７４

电流误差 ０．５１ ０．６８

电压误差 ０．３４ ０．５９

Ａ类不确定度 ０．２１ ０．３８

表３　 运算时间对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓ

项目 改进的数字
滤波算法

算术平均数
字滤波法

相位误差运算时间 ２２．９ １５．２

电流误差运算时间 ２６．１ １６．３

电压误差运算时间 ２８．５ １７．３

Ａ类不确定度运算时间 ２３．４ １７．９

　 　 基于以上案例的小样本，从表２和表３可知：
（１）改进的数字滤波算法与算术平均数字滤波

算法相比，在相位误差、电流误差、电压误差和Ａ类
不确定等偏差均相对较小，其主要原因是多次采样

获得数据进行计算，有效规避了数据的采样误差，
且与实际的运行数据情况吻合度较高。

（２）通常校验标准源的输入信号除了含有基波
分量外，还含有高次谐波分量及白噪声等。干扰量
的来源一般也有两个方面，其一是电力系统的高次
谐波，另一个是环境的电磁干扰和噪声干扰。因
此，校验系统设计抗干扰措施主要包括部分环节屏
蔽、系统接地、采集回路设计低通滤波器等硬件的
抗干扰措施，而本文提出了一种对采样数据进行数
字滤波处理的电子式互感器校验方法，有利于提高
电子式互感器的校验精度。

（３）本文所提出的改进数字滤波算法是在滑动
平均值滤波算法、算术平均值滤波法以及防脉冲干
扰平均滤波法的基础上进行了改进，相比于单纯的
算术平均数字滤波算法，会更加适用于多次数据采
集的计算。
４　 结语

本文所提基于改进数字滤波算法的电子式互
感器稳态校验方法，能够确保在同一时刻，分别获
取模拟量转数字量系统和待测电子式互感器的数
字输出信号，然后对数字输出信号直接进行频率、
幅值和相位的比对，大大提高了电子式互感器校验
系统的准确性；同时也需要进行多次数据采样，增
加了一定的采用时间成本。

文中所提的改进数字滤波算法，是滑动平均值
滤波算法、算术平均值滤波法以及防脉冲干扰平均
滤波法等多种数字滤波的混合使用，在数据处理方
面大大降低了突发干扰的影响，提高了电子式互感
器校验的准确性。
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