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（大连第一互感器有限责任公司）

䶰銳为实现智能电网中电子式互感器的高精度在线误差监测，本文设计基于 32 位 ARM 处理器的监测

系统。该系统采用双通道 16 位高精度 ADC 实现互感器一次、二次侧信号的同步采样，通过 FPGA 完成数

字信号处理，并设计了包含比值误差和相位误差的补偿算法模型。系统硬件采用模块化设计，包括数据采

集、信号处理、主控制器、通信接口和电源管理五大功能模块；软件采用分层架构，基于 FreeRTOS 实现

多任务实时处理。性能测试结果表明，系统在额定条件下比值误差优于±0.08%，相位误差优于±3.5′，

具有良好的测量精度和稳定性。

Ⱒꝶ霒电子式互感器；在线监测；系统设计

���䒸鎊
氲㲳䑑◧䠋㊮✑╬冝茤氲羱╚溸⪸ꨴ嵱ꓪ駦㜜

⪼嵱ꓪ⬮燛䙎潳䱹䔕⿱氲茤駉ꓪ⾕缣氲⟛䫞溸⺪긐
䙎ն갫濫冝茤氲羱䐮駦溸广⪝䲀ꂛ㸉◧䠋㊮嵱ꓪ窢
䍳⾕甯㴼䙎溸锢寛┯偃䳀둛ն⚿缛溸◧䠋㊮吿돂㝃ꓠ
氠瑠绻做䑑걾♨僓楓ꁾ鉿╚溸騗䈽⺈ն㐃绻
漳嵱䪫勘溸㺥╬闌⬑婟ꭄ뀨䳀❵◗假䘽鴤⛰潨⯼
册ꇁ㲾㐃嵱ꓪ窢䍳┯鳉յ䫏䌏䪑茤ⲇ䒙瞏ꭄ뀨ն㕈◟
婟勔倁♈笡缛燖⚂駦駉⾕鿞⚂㵄楓═╗㺂긖䱲駐
◗┞璀둛窢䍳◧䠋㊮騗䈽㐃绻漳嵱做呿ն
���歏㶩䒭✽䠭㐼霴䊵ⴔ區♸港崵⾲椚

㐃冝茤氲羱╚氲㲳䑑◧䠋㊮╭锢ꄽꁩ㸞둛氲⸐䧶
㝕氲嵤鿛䰄╬⛽氲⸐䧶㸰氲嵤⟥⺵匡㵄楓嵱ꓪⲍ茤 [1]ն
◧䠋㊮騗䈽╭锢匡徏䭇氲牫䠋䍎ꁩ瓨╚溸긌绻䙎杅

䙎յ牫䖦包倣溸牫怫杅䙎♨廛䍳恪瓌侞䍎ն䭶攍銩楓
䓺䑑ꂘ◲騗䈽⺪⮕╬嬠⡽騗䈽⾕潸⛻騗䈽ն嬠⡽騗䈽
╭锢氮◧䠋㊮┞姍յ◝姍缑缀ⵙ俚嬠溸⢟䈽䑜鱎潸⛻
騗䈽⮯氮牫䖦包倣杅䙎⾕鯬鿬俚⺈㸍蔺ն

騗䈽漳嵱䐮皒㐃氲牫䠋䍎㴼䔾⾕氲嵤◧䠋㴼槏㕈
熝▇┪ն┞姍➆氲嵤气⺈僓◝姍➆⚷䠋䍎⮃┱
▇䧯嬠❛溸氲Ⲙⲹն㐃槏䞰䝠⬔┬┞姍氲嵤┱◝姍
氲嵤溸嬠⡽䍎瞏◟◧䠋㊮溸吙璼⺈嬠⛰㵄ꮪꁾ鉿╚
⚷㎌⻄璀㎌筷☋气⢟䈽նꄽꁩ㸉◝姍➆ꀂ⮃⟥⺵┱槏
駢⡽䈽䐻溸⮕卥⺪♨㵄楓㸉騗䈽溸㴼ꓪ銩䔰ն
���㖈絁港崵禹絡炽⟝霃雦
�����笡缛俠✅厜卐駦駉

勔笡缛ꓠ氠⮕㺂駦駉䘽鴤卐䐮┞㞟㴟俠溸氲㲳
䑑◧䠋㊮騗䈽㐃绻漳嵱燖⚂䌐⺬ն笡缛╭锢氮俚䰕ꓠ



73

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

⺵绻ꓠ氠䈽⮕䉘绻䌔뀔汧嵱駽掾➬◟笡缛騫駽ն
㐃 PCB䉘㹾┪║呬䱽⯜⪸ꨴ⟥⺵绻ꪍ䍳⭀㸵㶑
气俚䔕⿱燛⟛ꓠ呤窢䍳怮鳉 0.1绣嵱ꓪ锢寛ն
�����⟥⺵㜘槏氲鴤駦駉

⟥⺵㜘槏氲鴤╭锢㴟䧯埛䬸⟥⺵騫槏⾕俚㲼⟥⺵
㜘槏═㝕ⲍ茤ն埛䬸⯼盛ꓠ氠┩绣侒㝕氲鴤缏卐睘
┞绣╬䈽⮕侒㝕ꓠ氠 AD8221窢㶕♭銩侒㝕㊮⪴
埛䫆⯜嬠ꁒ⯒ 120dB睘◝绣╬⺪罒瓨㙨漩侒㝕ꄽ
ꁩ DAC䱽⯜㙨漩㵄楓ꓪ瓨蔦Ⲙ⮘䰄睘┩绣╬窢
㶕俠嵤⾕⛽ꄽ怱峒燛⟛⟥⺵騫槏溸绻䙎䍳ն俚㲼㜘
槏ꌄ⮕㕈◟ FPGA㵄楓ꓠ氠 Cyclone IV笡⮬蛚曩
僓ꦥ뀡椚 100MHz╭锢㴟䧯俚㲼怱峒յ뀡驙⮕卥⾕
劔侞⡽駉砯ն

╬䳀둛笡缛溸䫏䌏䪑茤ⲇ氲鴤ꓠ氠㝃掾갳瑠駦
駉ն⟥⺵ꄽꇔ▇ꭊꓠ氠⩱腣갳瑠氲徏ꓠ氠 DC-DC갳
瑠埛㑊燛⟛⻄ⲍ茤⩧▇ꭊ溸氲官갳瑠ն㐃 PCB駦
駉╚ꓠ氠儘䓺䉘㹾做䑑埛䬸㐌⾕俚㲼㐌⮕⯋栃皒䉘
绻⻑㐃掾潸ꂞ䫆⯜俚㲼氲鴤㸉埛䬸氲鴤溸䌏䪑ն
�����ꄽ⟥䱹⺛駦駉

ꄽ⟥䱹⺛埛㑊㵄楓笡缛┱┪⛻勨溸俚䰕☆◧ⲍ
茤笡缛䳀❵ RS-485⾕♨㝛羱═璀ꄽ⟥做䑑怮鳉
┯⻎䍎氠㐙冎괛寛 [2]ն⪼俚㸉嬠閒銩 1ն

RS-485 䱹⺛ꓠ氠 MAX3485 蛚曩佻䭦㝃掾
ꄽ⟥⚿ꀂꅌ椚⺪ꁒ 115200bpsꄽ⟥鴈瑠劅㝕
1200mն♨㝛羱䱹⺛㕈◟ W5500䱽⯜㊮㵄楓佻䭦
10/100Mbps蔦ꃿ䍎ꓠ氠 TCP/IP駖吚⺪㵄楓ꂜ

겐埛㑊յ⟥⺵㜘槏⩧յ╭䱽⯜㊮յꄽ⟥䱹⺛⾕氲徏
硅槏◩㝕ⲍ茤埛㑊缀䧯㠁㎽ 1䨿獏ն

俚䰕ꓠ겐埛㑊鯬鯰㸉◧䠋㊮┞姍յ◝姍➆⟥⺵
ꂛ鉿⻎婢ꓠ呤⟥⺵㜘槏⩧㴟䧯⟥⺵騫槏⾕俚㲼怱
峒╭䱽⯜㊮㕈◟ 32⛻ ARM㜘槏㊮鯬鯰俚䰕ꁾ
砯յ㲾⥈⾕䱽⯜ꄽ⟥䱹⺛佻䭦 RS-485⾕♨㝛羱═
璀做䑑氲徏硅槏埛㑊䳀❵甯㴼⺪긐溸䈰✑氲徏ն俠
╗笡缛ꓠ氠埛㑊駦駉槏䗼⻄ⲍ茤⩧ꄽꁩ吙⬮䱹
⺛ interconnect㵄楓◧ꂞն╭䱽⯜㊮┱⻄埛㑊▇ꭊꓠ
氠 SPI䙰绻ꂛ鉿둛ꅌ俚䰕☆䰄燛⟛㵄僓䙎锢寛ն笡
缛駦駉⩪⮕脞軭氲牫⫅㵽䙎ꓠ氠㝃㺂 PCB駦駉
㵄楓埛䬸յ俚㲼氲鴤溸劔侞갳瑠ն
�����俚䰕ꓠ겐埛㑊駦駉

俚䰕ꓠ겐埛㑊儱笡缛溸⯼盛呦䖦潳䱹䔕⿱
嵱ꓪ窢䍳ն埛㑊ꓠ氠ꄽꇔ 16⛻둛窢䍳 ADC蛚曩
ADS8691ꓠ呤椚ꏕ翞╬ 50kSPS⺪⻎僓ꓠ겐◧䠋
㊮┞姍յ◝姍➆⟥⺵ն⟥⺵騫槏氲鴤ꓠ氠窢㶕ꁾ砯侒
㝕㊮ OPA2277卐䐮㵄楓⟥⺵侒㝕⾕氲䌐鿛䰄ն╬
燛⟛ꓠ呤⻎婢䙎駦駉◗㕈◟ FPGA溸ꓠ呤僓ꦥ☋气
氲鴤ꓠ呤䫍Ⲙ䱽⯜㐃 50ps♨⫐ն⻎僓㐃 ADC⯼
盛ꏕ翞䫏庌⺖怱峒㊮䨗婝뀡椚駦翞╬ 10kHzն埛㑊
氲鴤ꓠ氠㎃㺂 PCB駦駉뀆㺂⾕䍐㺂䉘翞⟥⺵绻
⫐ꌄ═㺂⮕⯋✑╬氲徏㺂⾕㐌㺂ն埛䬸ꌄ⮕⾕俚㲼ꌄ
⮕ꓠ氠栃皒溸䱹㐌笡缛ꄽꁩ掾䱹㐌做䑑潸ꂞն⟥

㕃 �����禹絡炽⟝卹匬

邍 �����禹絡鸑⥌䱹〡侨㼆嫱



74

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

瓨俚䰕⚿ꀂ⾕㐃绻漳䱽ն
ꄽ⟥埛㑊ꓠ氠栃皒溸氲徏❵氲⾕⟥⺵갳瑠駦駉

燛⟛笡缛㴘⪢⺪긐ꁾ鉿ն䱹⺛氲鴤駦駉╚Ⲏ⪝ꁩ⸐⟛
䫞⾕嶛巏⟛䫞氲鴤䳀둛䫏䌏䪑茤ⲇնꄽ⟥駖ꓠ氠
Modbus-RTU⾕ Modbus-TCP═璀吙⬮駖佻䭦俚
䰕Ⲏ㶕⚿ꀂ⟛駩俚䰕㴘⪢䙎ն⻎僓뀔汧 CAN䙰绻
⾕⩱绠䱹⺛䪆㺥⛻翞➬◟笡缛ⲍ茤䪆㺥ն
�����氲徏埛㑊駦駉

氲徏埛㑊ꓠ氠㝃绣鿛䰄做呿╬笡缛⻄ⲍ茤⩧
䳀❵甯㴼⺪긐溸䈰✑氲徏 [3]նꀂ⪝氲徏佻䭦 AC 220V
⾕ DC 24V═璀做䑑ꄽꁩ蔦Ⲙ⮘䰄氲鴤㵄楓⫩✍❵
氲նACꀂ⪝缋 EMI怱峒⾕俠嵤⻑ꓠ氠⬮騸䮵䑑䐷
⪸氲徏⺈䰄╬ 24V╚ꭊ氲⸐նDC-DC鿛䰄ꓠ氠⻎婢
俠嵤䪫勘鿛䰄侞椚ꁒ⯒ 92%♨┪ն

埛㑊ꀂ⮃䭇 +5Vյ+3.3Vյo12V瞏㝃鴤氲徏
⮕⯋氠◟俚㲼氲鴤յ埛䬸氲鴤⾕䱹⺛氲鴤❵氲ն嬓鴤
ꀂ⮃㐭ꓠ氠 LDO甯⸐绵峒䱽⯜㐃 5mV♨⫐ն氲徏
埛㑊겐䧯ꁩ⸐յꁩ嵤յ焝鴤瞏㝃ꓨ⟛䫞ⲍ茤䌔駦駉
劔鿞⼅Ⲙ氲鴤燛⟛笡缛⺪긐⼅Ⲙն㐃PCB駦駉┪
ꓠ氠⸦ꧢ砩䈰虪⾕㝃㺂駦駉⭀㸰❵氲㎈鴤ꮞ䫏䳀
둛氲徏鯵ն
���㖈絁港崵禹絡鲱⟝霃雦
�����鿞⚂笡缛厜卐

鿞⚂笡缛ꓠ氠⮕㺂厜卐駦駉♈䍐⻔┪❹姍╬燖
⚂䬂骮㺂յ駦㜜뎧Ⲙ㺂յ笡缛劚ⲏ㺂⾕䍎氠㺂㠁㎽
2䨿獏ն

㕃 �����鲱⟝禹絡㽻妃絕匬

燖⚂䬂骮㺂HAL鯬鯰䍐㺂燖⚂⮵㢽⾕
㕈勔亣✑駦㜜뎧Ⲙ㺂 ADCյFPGAյꄽ⟥䱹
⺛瞏㜾駦뎧Ⲙ瓨䍈笡缛劚ⲏ㺂䳀❵⚈ⲏ騫䍳յ俚
䰕硅槏յꄽ⟥駖瞏㕈熝劚ⲏ䍎氠㺂㵄楓俚䰕ꓠ
겐յ騗䈽駉砯յ枱䘒漳嵱瞏⪾✅ⲍ茤ն笡缛㕈◟
FreeRTOS㵄僓亣✑笡缛䐷ꓠ氠㝃⚈ⲏ做䑑㜘槏
䌔鉿◜⚂ն
�����俚䰕ꓠ겐砯岻

俚䰕ꓠ겐砯岻ꓠ氠⻎婢ꓠ呤䪫勘ꄽꁩ둛窢䍳
ADC㵄楓◧䠋㊮┞姍յ◝姍➆⟥⺵溸⻎婢ꓠ겐 [4]ն
╬䳀둛ꓠ呤窢䍳砯岻㵄楓◗Ⲙ䘒ꓪ瓨蔦ꃿ䍎⾕☆
銣⣹ⲍ茤նꓠ呤俚䰕缋ꁩ俚㲼怱峒⻑駉砯劔侞⡽⾕
潸⛻䈽劅缄䕒⯒◧䠋㊮騗䈽⡽ն笡缛ꓠ氠怑Ⲙ瘎⺛
做䑑㜘槏俚䰕瘎⺛ꪍ䍳╬┞╗䈰뀡⽟劻ն

㕈◟ꓠ呤俚䰕駉砯劔侞⡽溸俚㳔埛㒘㠁┬

䑑╚X RMS╬⟥⺵劔侞⡽V x
i
╬ꓠ呤⡽

VN╬ꓠ呤掾俚 i╬ꓠ呤䍈⺵ն潸⛻䈽駉砯ꓠ氠
ꁩ관啃嵱岻⪼俚㳔埛㒘╬

䑑╚ϕ ╬潸⛻䈽n T ╬⟥⺵⽟劻s t1

╬┞姍➆ꁩ관僓⯤s t2╬◝姍➆ꁩ관僓⯤sն
砯岻駦駉╚ꓨ掾脞軭◗ꓠ呤⻎婢䙎⾕駉砯㵄僓

䙎նꓠ氠 FPGA☋气둛窢䍳ꓠ呤僓ꦥꓠ呤㴼僓騗䈽
䱽⯜㐃 50ns♨⫐ն俚䰕㜘槏ꓠ氠嵤寊绻缏卐⩪⮕
⯈氠 DSP鰑徏燛⟛駉砯ꁩ瓨㵄僓㴟䧯ն
�����騗䈽駉砯埛㒘

◧䠋㊮騗䈽駉砯╭锢䭇嬠⡽騗䈽⾕潸⛻騗䈽═
ꌄ⮕ն嬠⡽騗䈽儙◗㵄ꮪ⺈嬠┱吙璼⺈嬠溸⢟䈽
潸⛻騗䈽銩䔰┞姍յ◝姍➆⟥⺵溸潸⛻䈽ն駉砯埛㒘
脞軭◗◧䠋㊮溸뀡椚⿱䍎杅䙎⾕廛䍳恪瓌䔕⿱ꄽꁩ

1

2



75

2025.07.D
Q

G
Y

CHINA ELECTRICAL EQUIPMENT INDUSTRY

PRODUCT AND TECHNIC❡ㅷ♸䪮助

銣⣹砯岻䳀둛駉砯窢䍳ն
1嬠⡽騗䈽溸俚㳔埛㒘╬

䑑╚∈ ╬嬠⡽騗䈽%Kn╬吙璼⺈嬠 Is╬
◝姍➆氲嵤劔侞⡽A Ip╬┞姍➆氲嵤䫐砯⡽Aն

2潸⛻騗䈽銣⣹埛㒘╬
䑑╚δ╬潸⛻騗䈽minϕactual╬㵄嵱潸⛻

䈽minϕtheory╬槏駢潸⛻䈽minKt╬廛䍳銣
⣹笡俚min/ˬT╬䓝⯼廛䍳ˬT0╬脞廛
䍳ˬն
�����俚䰕㲾⥈┱硅槏

笡缛ꓠ氠⮕绣㲾⥈瞬汻㵄楓㸉ꓠ呤俚䰕⾕駉砯
缏卸溸둛侞硅槏 [5]ն㵄僓俚䰕㲾⥈㐃 RAM╚ꓠ氠
䕱楒罏⬐ⶔ缏卐⟛㲾劅ꂀ┞㸰僓溸ꓠ呤俚䰕ն⸉⺮
俚䰕䭶攍僓ꭊ䨧㲾⥈㐃 Flash╚佻䭦䭶僓ꭊյ騗䈽
稝㒘瞏㝃缰䍳啃筻ն俚䰕㲾⥈呬䑑ꓠ氠蔦㴼▄溸⸐罥
砯岻劔侞䳀둛◗㲾⥈侞椚ն俚䰕硅槏埛㑊㵄楓◗俚
䰕㜜⚌յ⸐罥⾕庣槏ⲍ茤ն笡缛嬓㝙蔦Ⲙꂛ鉿俚䰕㜜
⚌㸞ꓨ锢俚䰕⻎婢⯒ E2PROM╚նꦎ㸉ꪍ劻㲾⥈
溸⸉⺮俚䰕ꓠ氠傱䰁⸐罥砯岻⭀㸰㲾⥈疿ꭊⷑ氠ն
⻎僓㵄楓◗俚䰕气⾀⽟劻硅槏鱪ꁩ⟛㲾劻ꮺ溸俚䰕
蔦Ⲙ庣槏ն
�����☭勨☆◧汕긖駦駉

☭勨☆◧汕긖ꓠ氠⮕㺂褺缏卐㵄楓笡缛
俚ꏕ翞յꁾ鉿枱䘒兇獏⾕俚䰕句騊ⲍ茤ն╭汕긖ꓠ氠
4.3㸈 TFT师冘兇獏㊮⮕ꀥ椚 480�272兇獏䓝⯼
嵱ꓪ俚䰕⾕笡缛枱䘒ն汕긖䉘㹾ꓠ氠ⶔ㑊䑑駦駉⻉
槏⮦⮕兇獏ⶔ㔔䳀둛⟥䛉㺥獏溸潳間䙎ն笡缛䳀❵
闒丄㺚亣✑⾕䭶ꨴ亣✑═璀☆◧做䑑ն闒丄㺚佻䭦㝃
掾闒䱽㵄楓俚騫虹յ峒䓺罥侒瞏ⲍ茤ն䭶ꨴ亣✑
╭锢氠◟䗪ꅌ⮘䰄兇獏⫐㵽⾕箄䙋亣✑ն汕긖駦駉⩪

3

4

⮕脞軭◗䈰╃楓㐙❈氠楒㘷ꓠ氠㝕㲼✅兇獏⪸ꨴ
俚䌔ꄽꁩ┯⻎뀬虝吙駮笡缛枱䘒ն
���禹絡崵霚♸䚍腊ⴔ區
�����嵱駽楒㘷䵴䐮

笡缛嵱駽䌐⺬氮吙⬮氲⸐◧䠋㊮յ吙⬮氲嵤◧䠋
㊮յ氲⸐徏յ氲嵤徏⾕둛窢䍳嵱ꓪ♭㊮缀䧯ն嵱駽氠
吙⬮◧䠋㊮窢䍳瞏绣╬ 0.02绣⺪✑╬脞吙⬮ն
⟥⺵徏ꓠ氠 Fluke 6100A㝃ⲍ茤吿⬮㊮⺪䳀❵甯㴼
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