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电子式电流互感器数据采集系统的设计
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摘要：以ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ微控制器为控制核心，采用无源支柱式方案，设计了电子式电流互感器数据
采集系统，该系统将信号通过电缆传至低压侧，以提高电子电路部分可靠性；根据多通道数据采集的

思想，放大器采用集成芯片 ＬＭＰ２０１４ＭＴ对小信号进行不同增益的放大，以减小 ＡＤ转换的量化误
差，提高采集精度；硬件设计采用功能强大的ＳＴＭ３２控制ＡＤ转换，传送信号至合并单元．该系统简
化了采集器电子电路，在提高精度的同时增强了电路稳定性．
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０　引言
电力技术的发展促使电力系统中设备和技术

更新换代、优化升级，不断向智能电网的方向发

展［１］，用于测量和保护的电子式电流互感器因具有

轻巧、无磁饱和、绝缘简单、无谐振等明显的优势，

正在得到广泛的关注和应用［２］．但一些试运行的实
践也发现，互感器的电子电路部分易受恶劣的电磁

环境干扰，且供电部分一般采用激光供电，可靠性

差，电路有低功耗的限制且维修麻烦［３］，这在一定

程度上影响了电子式电流互感器的推广使用．
无源支柱式设计是把采集单元放在低压侧，传

感头和采集单元间用屏蔽电缆连接．与有源式设计
相比，无源式设计可以提高电子回路的抗干扰性和

供电可靠性．多通道数据采集的设计，是直接放大６
路信号后进行 ＡＤ转换，在微控制器中直接选取精
确的数据，回避对放大增益再设置的步骤，从而简

化采集过程．本文拟采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ微控制器
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为控制核心，采用无源支柱式的设计方案和多通道

采集的思想设计高精度的数据采集系统，以期在小

信号的情况下有效地消除量化误差，提高采集精度．

１　电子式电流互感器采集器工作原理
电子式电流互感器传感头采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，

即罗氏线圈，是在截面均匀的环状非磁性骨架上均

匀缠绕的空心线圈［４］．当有电流流过线圈环内的一
次导线时，线圈两端产生感应电动势，其原理见

图１．

图１　罗氏线圈测量原理图

感应电动势为

ｅ（ｔ）＝－ｄΨ（ｔ）ｄｔ ＝－ｋｄｉ（ｔ）ｄｔ ①

其中，Ψ为磁链；ｋ为罗氏线圈的互感系数，它决定
于线圈的结构参数；ｉ为被测电流．由式 ① 可知，感
应电动势ｅ（ｔ）与电流变化率成正比．对式①进行积

分，即可得出电流ｉ（ｔ）＝－１ｋ∫ｅ（ｔ）ｄｔ．
２　信号调理电路

罗氏线圈感应出的电压Ｕ０不能直接进行ＡＤ转
换，需要对信号进行放大和积分滤波．信号调理电
路如图２所示．Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和集成运放组成同相比例
运算电路，放大倍数由Ｒ３，Ｒ２的比值决定．积分电路
由理想积分器外加一电阻组成．实际应用中，由于
理想积分器偏置电压的存在，会导致信号增益过大

饱和，对此可在电容上并联一个电阻加以限制，并

在积分电路之前加ＲＣ低通滤波电路．

图２　信号调理电路

　　由图２可得：
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把式①带入式②可得
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由式③可以看出，Ｕ２（ｔ）和ｉ（ｔ）是同相位的线
性关系．

３　多通道数据采集的实现
互感器输出的信号分为保护信号和测量信号２

种，两者对数据的要求不同．保护信号一般要求有
４０～５０倍的过载能力，而测量信号要求达到０．２ｓ的
精度［５］．与传统的独立测量的方式相比，多通道数
据采集器可以同时满足测量和保护两种要求．

在实际应用中，由于采集回路 ＡＤ转换器件的
特性所限，罗氏线圈感应的小信号直接进行模数转

换会有较大的量化误差．所以小信号需要针对不同
的电压，采用不同的放大增益，即多通道数据采集．
这可在ＡＤ转换精度一定的条件下近一步提升采集
信号的精度．

信号量程切换设计的文献中多是利用单片机

或可编程门阵列对信号模数转换的结果进行分析，

然后控制运算放大器外接不同电阻实现信号的衰

减与放大，或用可编程增益放大器 ＰＧＡ放大．这种
利用单片机对采样结果先进行分析再确定放大增

益的方法复杂且实时性不高．本设计采用无源支柱
式方案，电子电路工作在低压侧，供电可靠性好，电

子电路设计比较灵活．所以采用几种不同的固定增
益放大器放大信号，以免除对采样结果先分析再调

整增益的过程，增强实时性．笔者设计多通道信号

·４８· ２０１３年　
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按１６，８，４，１和１／８，１／３２倍的增益分别放大，同时
进行ＡＤ转换，由微控制器选择精度较高的数据，从
而实现了小信号的测量和过载保护．其硬件结构如
图３所示．

图３中信号放大器选用集成芯片ＬＭＰ２０１４ＭＴ．
该芯片集成了４个具有高精确性的放大器，可利用
专利技术测量和纠正偏移电压，能保证温度及长时

间运行的稳定性．此外，芯片具有较高的共模抑制
比和电源抑制比，不会出现传统放大器的１／ｆ电压
和电流噪声，是要求高精度、高稳定性应用的一种

良好选择．图３中的ＡＤ转换器是集成６个１６位独
立ＡＤＣ的ＡＤＳ８３６４芯片．芯片具有并行输出、６×
ＦＩＦＯ和 ６个 ＡＤ转换通道，采样速率最高为
２５０ｋＳＰＳ，供电电压－０．３～６Ｖ，模拟输入范围为电
源电压±０．３Ｖ．

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ是一款资源丰富、功能强大的微
控制器，拥有许多优良的性能：采用３２位处理器内
核，工作频率最高可达７２ＭＨｚ；采用哈佛结构，硬件
除法，包括乘法指令在内的许多指令都是单周期

的；拥有２通道１２位的 ＤＡ转换器，可以支持模拟
信号的输出．

图３　硬件结构图

４　软件流程
软件采用Ｃ语言编写，采样数据的读取和传输

均采取设置相应中断优先级的方式．微控制器内嵌
有向量中断控制器，因为不再需要软件去判断中断

源，中断延时大大缩短，中断的嵌套也是在硬件水

平上实现的，不需要软件代码来实现．数据读取软
件流程如图４所示．ＡＤＳ８３６４采用由微控制器 ＭＣＯ
引脚提供的４ＭＨｚ外部时钟，每个转换过程占用
２０个时钟周期，在４ＭＨｚ情况下每个转换过程需要
５μｓ．通过设置ＢＹＴＥ位为０，采用１６并行传输数据
模式；转换的数据输出采用周期模式，即对６个通道
同时转换，将数据按顺序传输到输出端，该设置通

过把Ａ２和Ａ１接到Ｖｃｃ，把 Ａ０接到数字地以实现输
出模式的设定．

数据需要２次读取，第１次读取的数据包含通
道地址信息，可以用来判断放大增益通道，确定增

益值．数据通过中断程序被微控制器读取，将读取

的数据与相应的阈值比较，超出阈值说明数据超出

ＡＤ转换量程，数据不可靠，继续判断下一通道数
据，直到选出低于阈值的数据．把选用的比较精确
的数据利用除法器除以通道相对应的增益，还原数

据，并遵循ＩＥＣ６１８５０—９—２规约对数据进行组帧编
码，输送到合并单元．

图４　数据读取软件流程

５　结论
本文采用新型的集成芯片 ＬＭＰ２０１４ＭＴ和微控

制器ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ，在采用无源支柱式方案采集信
号的基础上设计了电子式电流互感器数据采集系

统．该系统充分利用了新型芯片和微控制器的优
势，简化了采集器电子电路，从而在提高精度的同

时增强了电路的稳定性．该设计为未来电子式电流
互感器的改进提出了新的思路．
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