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摘　 要：电子式互感器的采集器在采样模拟信号时一般有固定的相位误差，影响了测量准确度，需要使用移相方法

校正相位误差。 针对数字移相方法，提出了基于最小二乘拟合的数字移相算法，推导出了数字移相递推式，并仿真

分析了移相算法的性能。 结果表明，该算法均具有较高的移相分辨率和移相精度，且能保证幅值准确度。 将该算

法应用于基于 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈的电子式互感器，准确度比较测试验证了该算法的可行性和有效性。
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０　 引言

电子式互感器主要由传感器、采集器和合并单

元三部分组成，由于其优越的传感性能、绝缘性能

和性价比优势而大量应用于智能电网的建设［１－３］。
在设计和制造时，由于传感器原理和采集器前端的

信号调理电路，采集器输出的采样信号在相位上滞

后于实际一次输入信号，所以有必要研究如何对该

模拟相位差进行补偿。
目前主要采取 ２ 种方法补偿相位差：一种是在

采集器中引入模拟移相电路对输入的模拟信号进

行移相［４－６］，另外一种是在采集器中采用数字移相

方法对采集器输出信号进行移相处理［７－１０］。 模拟移

相电路受到了电子元器件长期稳定性的制约，增加

的模拟电路环节既增加了采集器的功耗，又容易受

到自然环境和电磁环境影响量的干扰，降低了设备

的可靠性。 近年来，电子式互感器相位差补偿的研

究更多地集中在利用数字移相方法来校正相位。
文献［７］将模拟移相电路数字化，并采用相位均衡

方法实现校正数字移相的非线性相位，运算过程复

杂。 文献［８］提出了一种短数据窗移相算法，利用 ３
个采样点即可实现移相计算。 文献［９，１０］以该算

法为基础做了更深入的工作，取得了较好的效果。
但从短数据窗移相算法推导过程可以看出其准确

度与采样率和信号频率有关。 文献［１１］总结比较

了现有的大部分移相算法，其中提到的移点法常见

于直接数字频率直接合成（ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ， ＤＤＳ）技术中，原理简单，但移相分辨率

有限，取决于每周波离散点数。 文献［１２］基于锁相

环技术对移点法进行了改进，提高了移相分辨率，
但实现过于复杂。 总之，目前的数字移相方法较

多，但在准确度性能和复杂度方面不能达到很好的

平衡。
为了解决上述问题，根据移相原理，提出了一

种基于最小二乘法拟合的数字移相算法，已应用到

了合并单元校验系统［１３］。 该算法基于移点的思想，
很好地平衡了运算复杂度和移相性能，改善了移相

分辨率，降低了计算复杂度。 算法的计算量小，易
于硬件实现。 本文在文献［１３］的基础上，更详细深

入推导和分析了该移相算法，并将其应用于电子式

互感器设计，实际测试结果进一步验证了算法的有

效性。

１　 基于最小二乘数字移相算法

１．１　 移相原理

最小二乘法是一种数学优化方法，通过最小化

误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配。 如图 １ 所

示，假设被测信号为 Ｓ，由于互感器自身以及采集器

的信号处理部分的影响，信号在时间上滞后 Δｔ， 则

实际采样信号为相位滞后的信号 Ｓ′。 为了真实还

原被测信号，需要将 Ｓ′向前移相 Δｔ。
假设在 ｔｓ时刻采样点为 Ａ′，可以计算出 Δｔ 之

前的值为 Ａ″，将 Ａ″作为 ｔｓ时刻的采样值 Ａ，即实现了

将 Ｓ′向前移相 Δｔ，从而得到真实的被测信号 Ｓ。
根据上述过程，基于最小二乘拟合移相的原理

如下：假设根据电子式互感器的若干点采样值，由
最小二乘拟合算法，可以得到 Ｓ′的局部拟合表

达式。
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图 １　 移相示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ

ｓ（ ｔ） ＝ ａ０ ｆ０（ ｔ） ＋ ａ１ ｆ１（ ｔ） ＋ … ＋ ａｎ ｆｎ（ ｔ） （１）
式（１）中： ｆ０（ ｔ）， ｆ１（ ｔ），…，ｆｎ（ ｔ）为基函数； ａ０，ａ１，
…，ａｎ 为基函数的系数。

在 ｔｓ时刻，Ａ′点的值为：
ｓ（ ｔｓ） ＝ ａ０ ｆ０（ ｔｓ） ＋ ａ１ ｆ１（ ｔｓ） ＋ … ＋ ａｎ ｆｎ（ ｔｓ） （２）
Δｔ 之前 Ａ″点的值为：

　 ｓ（ｔｓ ′） ＝ ａ０ｆ０（ｔｓ ′） ＋ ａ１ｆ１（ｔｓ ′） ＋ … ＋ ａｎ ｆｎ（ｔｓ ′） （３）
将 Ａ″作为 ｔｓ时刻的采样值，并依次类推。 最终

可以根据实际的采样点得到向前移相 Δｔ 的实际被

测信号。
值得注意是，与相位补偿有相似之处的另一种

数据处理是同步，２ 者既有联系也存在区别。 同步

是指在采样信号能真实表示被测信号情况下，仅仅

需要根据采样点获得特定时刻的采样值，也叫重采

样。 文献［１４，１５］对插值法数据同步进行了讨论。
在图 １ 中，若将 Ａ″作为 ｔｓ′时刻的采样值，实现的则

是数据同步。
１．２　 算法推导

为了实现上述移相，本文推导出一种基于 ｎ 阶

ｍ 点多项式最小二乘拟合数字移相公式。
（１） ｎ 阶多项式拟合函数的基函数为：

ｇ０（ ｔ）＝ １， ｇ１（ ｔ）＝ ｔ，…，ｇｎ（ ｔ）＝ ｔｎ

（２） ｎ 阶拟合函数为：
ｇ ｔ( ) ＝ ｋ０ ＋ ｋ１ ｔ ＋ … ＋ ｋｎ ｔｎ （４）

（３） 假设从 ｔ１时刻开始等间隔的 ｍ 点数据为：
ｇ（ ｔ１），ｇ（ ｔ２），…，ｇ（ ｔｍ）；

（４） 由 ｍ 点数据和拟合曲线函数得到方程组：
ｋ０ ＋ ｋ１ ｔ１ ＋ … ＋ ｋｎ ｔ１ ｎ ＝ ｇ（ ｔ１）

ｋ０ ＋ ｋ１（ ｔ２） ＋ … ＋ ｋ３（ ｔ２） ｎ ＝ ｇ（ ｔ２）
　 　 　 　 ︙
ｋ０ ＋ ｋ１（ ｔｍ） ＋ … ＋ ｋ３（ ｔｍ） ｎ ＝ ｇ（ ｔｍ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

（５） 令基函数值为矩阵 Ｇ，系数为向量 ｋ，函数

值为向量 ｙ，即：

Ｇ ＝

１ ｔ１ … ｔ１ ｎ

１ ｔ２ … ｔ２ ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
１ ｔｍ … ｔｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

（６）

ｋ ＝ （ｋ０，ｋ１，…，ｋｍ） Ｔ （７）
ｙ ＝ （ｇ（ ｔ１），ｇ（ ｔ２），…，ｇ（ ｔｍ）） Ｔ （８）

则方程组（５）可写成：
Ｇｋ＝ ｙ （９）

在数学上可以证明：
ｋ＝（ＧＴＧ） －１ＧＴｙ （１０）

（６） 假设 ｇ（ ｔｍ）超前 Δｔ 的值为 ｈ（ ｔｍ），则：

ｈ（ ｔｍ） ＝ ｋＴ

１
ｔｍ － Δｔ

︙
（ ｔｍ － Δｔ） ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１１）

（７） 将式（１０）带入式（１１），可得 ｈ（ ｔｍ）和 ｙ 的

关系具有如下形式：
ｈ（ ｔｍ） ＝ ｙＴ （α１，α２，…，αｍ） Ｔ （１２）

式（１２）中的 （α１，α２，…，αｍ） Ｔ 是仅仅与 Δｔ 相
关的常数，定义为移相常系数，由下式给出：

α１，α２，…，αｍ( ) Ｔ ＝（（ＧＴＧ） －１ＧＴ） Ｔ

１
ｔｍ－Δｔ
︙

（ ｔｍ－Δｔ） ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１３）

式（１３）中的 Δｔ＞０ 时为超前移相；Δｔ＜０ 时为滞

后移相。
该常数在此并无实际的物理意义，只有在设计

模拟移相器时才具有物理意义［１６］。 式（１３）的离散
归一化形式为：
　 ｅｏｕｔ（ｎ）＝ β１ｅ（ｎ）＋β２ｅ（ｎ－１）＋…＋βｍｅ（ｎ－ｍ） （１４）
式（１４）中：ｅｏｕｔ（ｎ）为根据当前时刻接收的 ｍ 点采样
值求出的移相 Δｔ 后的采样值；β１，β２，…，βｍ为离散

归一化移相常系数。
假设采样周期为 Ｔｓ， 离散归一化移相常系数由

下式给出：

β１，β２，…， βｍ( ) Ｔ ＝（（ＨＴＨ） －１ＨＴ） Ｔ

１
ｍ－ Δｔ ／ Ｔｓ

︙
（ｍ－ Δｔ ／ Ｔｓ） ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１５）
式（１５）中对应的矩阵 Ｈ 为：

Ｈ ＝

１ ０ … ０
１ １ … １
︙ ︙ ⋱ ︙
１ ｍ … ｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（１６）
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从推导过程可知，该算法的移相分辨率取决于

采集器中的微处理器（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ， ＭＣＵ）计

算能力，只要 ＭＣＵ 计算
Δｔ
Ｔｓ

的有效位数足够多，则理

论上移相分辨率 Δｔ 的值也将足够小。 但实际应用

中，ＭＣＵ 的计算能力难免有限，故移相分辨率也将

受到限制的，但这并不是算法本身引起的。
１．３　 算法仿真

为了验证最小二乘拟合数字移相方法的有效

性，文献［１５］做了简单仿真验证。 本文从时域和频

域进行了分析。 １ μｓ 时间延迟在 ５０ Ｈｚ 条件下对应

１􀆰 ０８′的相位偏差，所以根据式（１６）可以计算对应的

延迟时间：
Δｔ ＝ １􀆰 ０８ × Δθ （１７）

式（１７）中：θ 为相位偏差； Δｔ 为延迟时间。
本文假设输入信号为 Ｖｉ ＝ ｓｉｎωｔ，需要移相的时

间分别为前移 ６２􀆰 ５ μｓ 或者后移 ６２􀆰 ５ μｓ，根据式

（１３），移相的点数分别为前移 ０􀆰 ２５ 点和后移 ０􀆰 ２５
点，计算出的延迟常系数如表 １ 所示。

表 １　 数字移相的延迟常系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｌａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

延迟时
间 ／ μｓ

延迟常系数

β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ β８

６２．５ －０．１３９ ３ ０．１８２ １ ０．１５２ ７ －０．０４５ ２－０．２２９ ４－０．２１７ ５ ０．１７２ ８ １．１２３ ７

－６２．５ ０．０００ １ ０．０１７ ０ －０．０１０ ５－０．０３９ ５－０．０２６ ７ ０．０７０ ８ ０．２９６ ２ ０．６９２ ６

　 　 根据表 １ 的计算结果，代入式（１２）中，分别仿

真计算前移和后移后的输出。 归一化后的仿真波

形如图 ２ 所示。 移相前后的相位差和幅值差如表 ２
所示。

图 ２　 数字移相仿真图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

从仿真结果可以看出，采用三阶 ８ 点多项式拟

合的数字移相方法，对幅值误差和相位误差都几乎

没有影响，具有较高移相准确度。

表 ２　 移相的相位差和幅值差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

延迟时间 ／ μｓ 幅值误差 ／ ％ 理论移相 ／ （ ′） 实际移相 ／ （ ′）

６２．５ －０．０００ ８ ６７．５０ ６７．５０

－６２．５ ０．００５ ６ －６７．５０ －６７．５５

　 　 以上仿真在时域验证了移相效果，下面从频域

进一步分析该算法。 对式（１４）进行变形和 ｚ 变换，
求出其 ｚ 域传递函数为：

Ｈ（ ｚ） ＝
ｅｏｕｔ（ ｚ）
ｅ（ ｚ）

＝ β１ ＋ β２ｚ
－１ ＋ … ＋ βｍｚ

－ｍ （１８）

在上述仿真条件下，以前移 ５０ μｓ 为例分析该

方法在频率的性能，改变被测信号频率，分析该方

法在频率变化时的性能，数字移相的频率仿真特性

如图 ３ 所示。

图 ３　 数字移相的频率特性

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

从图 ３ 可以看出，该移相方法在 ４０ 次谐波以

内均具有增益约为 １ 的幅频特性和线性相位，即该

算法不会引入幅值误差，群延迟时间也是恒定的，
表明即使输入信号含有谐波，本算法也能够实现准

确的相位补偿。

２　 试验验证

２．１　 模拟移相电路和数字移相算法的比对试验

本试验的目的在于验证数字移相算法能够实

现和模拟移相电路相同的移相效果。 具体试验布

置图如图 ４ 所示。 本试验需要使用到 ２ 个罗氏线圈

（Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 线圈，０􀆰 ２Ｓ 级准确度），其中 １ 号罗氏线

圈输出经过模拟移相电路后输出数字信号给数字

信号处理单元，２ 号罗氏线圈在 Ａ ／ Ｄ 采样后再进行

数字移相，输出数字信号提供给同一个数字信号处

理单元，Ａ ／ Ｄ 芯片采用的是 ＡＤ７６８５。 数字信号处

理单元比较两路的输出并计算幅值偏差和相位偏
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差，将结果最终送到计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ＰＣ）
中进行显示。 本试验采用的罗氏线圈基于印制电

路板（ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ， ＰＣＢ）设计，可以保证良

好的一致性。 另外需要注意的是，罗氏线圈输出正

比于一次电流的微分，为了还原一次信号，需要对

罗氏线圈输出进行积分，本试验采用的是改进的 ＡＩ
－Ａｌａｏｕｉ 积分算法，能提高积分器的准确度，并同时

改善了数字积分器的抗直流失调量的性能［１７］。 最

终本试验结果如表 ３ 所示。

图 ４　 模拟移相电路和数字移相算法的比对试验

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｏｇｕｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ３　 比对试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ

下列额定电流 ／ ％ 比值偏差 ｆ ／ ％ 相位偏差 δ ／ （ ′）

５ －０．０４ ０．６

２０ －０．０４ ０．８

１００ －０．０２ ０．３

１２０ －０．０１ ０．３

　 　 表 ３ 的幅值偏差和相位偏差为 ２ 路数字信号的

绝对偏差，由结果可知，在额定电流 ６００ Ａ 工况下，
模拟移相电路和数字移相算法能达到相同的移相

效果，不会对幅值造成影响，与此同时，数字移相电

路不会受到温度、电磁环境和自然环境等因素的

影响。
２．２　 准确度测试试验

为了进一步验证本算法的准确性，将该算法引

入电子式互感器采集器中，进行如图 ５ 所示的电子

式互感器准确度测试试验。 其中，罗氏线圈依然采

用第 ２．１ 节试验中的线圈，不过其中一路不再加上

模拟移相电路。 ２ 个罗氏线圈输出经过合并单元

（ｍｅｒｇｉｎｇ ｕｎｉｔ， ＭＵ）后进入电子互感器校验仪。 试

验中用到的标准互感器为 ０􀆰 ０２ 级，变比 ６００ Ａ ／ ５ Ａ
的电磁式电流互感器，输出经过一个 ０􀆰 ０２ 级，变比

为 ５ Ａ ／ ４ Ｖ 的标准变换器后进入电子式互感器校验

仪。 数字输出的电子式互感器校验一般不能采用

差值法，而采用绝对测量法，该内容的研究已经非

常多［１８］。 本文采用自行研制的电子式互感器校验

仪对上述电流互感器进行准确度测试，该校验仪的

准确度等级为 ０􀆰 ０５ 级，不确定度分别为 ｆ ＝ ０􀆰 ０１７％
和 δ＝ ０􀆰 ６′（ｋ ＝ ２），２ 个罗氏线圈的准确度测量结果

如表 ４ 和表 ５ 所示［１９］。

图 ５　 基于数字移相算法的电子式互感器准确度试验

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ
ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

表 ４　 １ 号罗氏线圈准确度测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ １＃ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ

电流占比 ／ ％ 幅值误差 ｆ ／ ％ 相位误差 δ ／ （ ′） 相位延迟 δ′ ／ μｓ

５ －０．３１ ６．２ １７５５

２０ －０．１１ ２．５ １７５２

１００ －０．０４ ０．８ １７５２

１２０ ０．０４ ０．８ １７５３

表 ５　 ２ 号罗氏线圈准确度测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２＃ Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ｃｏｉｌ

电流占比 ／ ％ 幅值误差 ｆ ／ ％ 相位误差 δ ／ （ ′） 相位延迟 δ′ ／ μｓ

５ －０．３３ ５．４ １２５５

２０ －０．１５ ３．１ １２５３

１００ －０．０３ ０．６ １２５８

１２０ ０．０２ ０．８ １２５８

　 　 从表 ４ 和表 ５ 可以看出，基于最小二乘拟合数

字移相算法能校正固定相位差，减小相位延迟，且
具有较高的幅值准确度和相位准确度，可用于电子

式互感器设计之中，已达到减小电子互感器输出相

位差的目的，更好地满足间隔层设备的实时性要求。

３　 结语

本文针对电子互感器的传感器和前端模拟信

号调理电路引入的相位差，提出了一种基于最小二

乘的数字移相方法，推导出了移相公式，仿真和试

５８程含渺 等：一种用于电子式互感器相位补偿的数字移相方法



验结果均表明该方法可以用于电子式互感器中，补
偿该部分的相位延迟。 和模拟移相电路比较，具有

长期稳定性好、抗干扰、功耗低等优点。
（１） 该方法不但可用于电子式互感器的数据处

理，还可以用于其他需要做数字移相的应用场合，
如模拟量输入合并单元等。

（２） 本移相方法基于最小二乘拟合，因此对测

量波形有一定的平滑作用，但在较大的测量噪声情

况下，平滑效果一般。 此外，移相算法虽然固然会

存在滞后效应，但是这部分算法是一种递推算法，
运算复杂度大大降低，一个周波的运算次数是 ８０ 次

乘法和 ８０ 次加法，和需要补偿的模拟电路延时相比

较小。 试验结果也表明，移相算法可以很好地补偿

模拟电路引入的相位差，有效地减小电子式互感器

输出的相位差。
（３） 本文仅研究了多项式为基函数的拟合移

相，后续可以研究不同基函数的移相效果，并可以

研究移相同时能提高信噪比的新算法。
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