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基于宽频比较仪的互感器校验仪研究
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摘 要：【【目的】】针对当前航天、船舶领域等电源系统所面临的高频互感器检定难题，提出了

一种宽频比较仪式互感器校验仪。【【方法】】在分析比较仪式互感器校验仪测量原理的基础上，研

究了高精度数字指零仪，探讨了基于偏置电压检测的 pA 级微弱信号检测策略。采用选带傅里

叶变换（ZoomFFT）算法实现特定频率信号处理，最后设计控制算法实现平衡电路的自动调

节。【【结果】】结果表明：该装置经过实验验证，能够自动完成 50 Hz、400 Hz、800 Hz、1 kHz 频率下

的互感器的校验工作。
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Abstract： 【【Purposes】】  Aiming at the current high-frequency transformer verification problems 
faced by power supply systems in aerospace, shipbuilding and other fields, a broadband comparative 
instrument transformer calibrator is proposed. 【【Methods】】  On the basis of analyzing and comparing the 
measurement principles of the transformer calibrator, a high-precision digital zeroing instrument was 
studied, and a pA-level weak signal detection strategy based on bias voltage detection was discussed. 
A selected band Fourier transform (ZoomFFT) algorithm was used to process specific frequency sig⁃
nals. Finally, a control algorithm was designed to realize automatic adjustment of the balanced circuit. 
【【Results】】  The results show that the device has been verified by experiments and can automatically com ⁃
plete the calibration of transformers at frequencies of 50 Hz, 400 Hz, 800 Hz, and 1 kHz.
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电力互感器在电力系统中起到电能计量、线路

绝缘和保护的重要作用，互感器校验仪是检定电流

互感器和电压互感器的仪器。互感器校验仪从测

量原理上可分为直接比较型和测差式两类［1，2］。早

期的直接比较型互感器校验仪，所能检定互感器的

准确度受到仪器本身元器件误差的影响，应用范围

被限制。现在国内主要使用的是测差式互感器校

验仪，根据测差原理可以分为电位差式和比较仪式

两类。电位差式互感器校验仪的基本测量线路是

在工作电流下测电位差，即电压对电流的比值，实
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际上是低准确度的交流电位差计［3］；而比较仪式互

感器校验仪的基本测量线路是在工作电压下测差

值小电流，得到电流对电压的比值，测量是通过电

流比较仪实现的，其误差测量精度高于电位差式互

感器校验仪［4］。

传统比较仪式互感器校验仪，在高精度互感器

误差校验方面有着大量的应用，以 HEG-2 型互感

器校验仪为典型，采用电工式原理配合指零仪工

作，测量精度高，但测量全过程需要人工操作，工作

量大，测量过程依赖专业人员，测量随机性大，测试

效率低［5，6］。针对此类问题，一些学者对采用电子技

术实现自平衡互感器校验仪进行了研究。文献［7］
研究了 HEZ1 型数显自平衡互感器校验仪，以单片

机为核心，在微处理器的控制下自动完成误差测

量。但其采用积分原理实现 90°移相电路，为了克服

运算放大器的积分饱和效应，在反馈支路中引入电

阻对电路进行改进，电阻的引入使得频率发生变化

时，所引起的测量和相位误差较为明显。文献［8］
和文献［9］研究了基于比较仪的互感器校验仪装

置，以电流比较仪为标准，通过辅助互感器进行电

流比较仪零磁通的调节，从而实现高精密互感器的

自动检定，但对于不同变比的切换，仍需要人工操

作实现。

与此同时，由于航天、船舶领域电源及电力电

子的发展，400 Hz，800 Hz 等高频系统也面临检定

难题。然而，目前针对互感器检验仪的分析研究，

主要集中在工频 50 Hz 互感器进行校验的设计研

究，频率单一，无法满足高频互感器的检定。文献

［10］和文献［11］针对目前在航天领域使用的 400 Hz
互感器，研究了基于比较法的互感器误差测量装置

及其整检装置，以标准电流比较仪作为比例标准，

通过 400 Hz 校验仪测量互感器误差，但该装置使用

传统调零检零装置，操作复杂，自动化程度低，装置

的准确度等级不高。文献［12］针对电子式电流互感

器在谐波条件下的计量特性测试难题，研制了宽频带

电流互感器误差校验系统，实现了 100 Hz~10 kHz
谐波条件下对基波信号的误差校验，但研究针对的

是频率响应宽的电子式互感器，并非特定频率下的

电磁式电流互感器校验。

针对上述问题，本文开展了宽频比较仪式电流

互感器校验仪研究，设计整体架构；其次分析 pA 级

微弱电流信号检测中存在的直流偏置影响，并由此

提出高精度数字指零仪，实现微弱信号的准确捕

获；然后提出一种宽频选带傅里叶变换（ZoomFFT）

算法，实现特定频率下的信号处理；最后通过控制

算法实现平衡电路自主调节的快速性、准确性。基

于实验验证，所提出的宽频比较仪式互感器校验

仪，其主要性能和指标均达到了要求，准确度满足 2
级要求，同相分量范围为 0. 000 01%~10%，正交分

量范围为（0. 000 01%~10%）rad；指零仪分辨率达

到了 1×10-10A。

1 比较仪式互感器校验仪测量原理

1. 1　比较仪式互感器校验仪基本原理

比较仪式互感器校验仪的工作原理是以工作

电压下通过电流比较仪测微小电流为基础，其基本

测量线路如图 1 所示［13，14］。

标准电流互感器的二次电流作为工作电流，通

过电阻 r 产生电压压降 Ir
·
，转换为仪器内部的工作

电压 U b

·
，即

Ir
·

= U b

·
 . （1）

仪器内部工作电压 U b

·
通过电压互感器 Tb得到

正或负的 Ub 电压，加在电导箱 G 和电容箱 C 上，分

别产生电流 Ig和 Ic，注入比较仪的同一绕组，Ig+Ic称

为注入电流，被测电流互感器相对于标准电流互感

器的二次差流作为被测小电流 Δ I
·
进入电流比较仪

的另一绕组；调节电导箱和电容箱，使接在比较仪

检测绕组上的指零仪 D 指零时，则注入电流与被测

电流的大小相等方向相反，据此就可求得被测小电

流 Δ I
·
相对于工作电压 U b

·
的同相分量 ΔIx 和正交分

量 ΔIy 与 Ub的关系：

图 1　比较仪式互感器校验仪的基本测量线路

Fig. 1　Basic measuring circuit of compariator-type 
transformer calibrator
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Δ Ι
·

= ΔIx + jΔIy = -( Ig + jIc )

     = (±G ± JωC ) U b

·
 . （2）

根据电流互感器误差定义，由式（1）（2）可得电

流互感器比值差 f（%）和相位差 δ（rad）的表达式：

f = ΔIx

I
× 100% = ±rG × 100% . （3）

δ = ΔIy

I
= ΔIy

I
× 180 × 60

π = ΔIy

I
× 3 438  .（4）

1. 2　宽频比较仪式互感器校验仪测量系统

传统电工型比较仪式互感器校验仪测量频率

单一，依赖人工手动操作，本文基于比较仪式互感

器校验仪的基本原理，设计适用于宽频微小电流检

测的数字指零仪，研究基于 ZoomFFT 的宽频信号

精准检测，提出宽频比较仪式互感器校验仪，通过

可调电导和电容模块自动调整，平衡线路输出差流

信号，实现互感器的高精度误差检定。

图 2 为测量系统的整体框架图，由 I/V 转换单

元、电压互感器、阻容分流单元、高精度数字指零仪

和主控单元共同构成整个检测系统。

I/V 转换单元通过取样电阻 r 将工作电流转

换成工作电压，电压互感器将工作电压转换为同

相电压和正交电压，阻容分流单元将同相电压和

正交电压转换为对应的同相电流和正交电流。在

输入电流节点处设置高精度数字指零仪，检测该

节点处注入的同相电流、正交电流和差值电流的

电流和，经过 ZoomFFT 宽频信号采样处理后输入

主控单元，主控单元依据信号反馈调整可调电导

和电容的极性和取值，使得输入节点处电流和无

限接近 0，从而得到被检互感器的同相误差和正

交误差。

2 基于偏置检测的宽频数字指零仪

2. 1　pA级宽频电流信号测量偏置影响

本文所要实现的数字化指零仪要求较宽的测

量范围和高分辨率，而 I/V 转换放大器中的反馈电

流放大型测量电路频率响应特性较好，转换的线性

度高，只要选择合适的运算放大器，加入有效的抗

干扰措施 ，就可以满足测量精确度和稳定性的

要求［15］。

假定运放为理想运放，输入偏置电流 Ib为 0，利
用运放“虚短虚断”的特性以及基尔霍夫定律，可得

出输出电压与测量电流的线性比例关系，其关系

式为：

V o = - Is × R f. （5）
式中，Is 为被测电流；Rf为反馈电阻；Vo 为运算放大

器输出电压。由式（5）可以看出，反馈电阻 Rf 的阻

值就是 I-V 放大器的放大倍数。

实际上，理想运放是不存在的，影响微电流测

量的首要因素是运算放大器的输入偏置电流。对

于市面上的常用运放，其偏置电流在 pA 级以上，使

得待测微弱电流信号被淹没；对待测电流进行放大

运算的同时，偏置电流通过输入端电阻转换为失调

电压，经反馈电阻放大后输出直流噪声。电路的偏

置电流在高增益的情况下，会出现零位漂移，将所

需放大的信号大幅度抬升，导致信号失真，影响后

续采样，因此偏置电流引起的直流噪声会限制电路

对微弱信号的捕获能力［16］。

基于 SPICE 的模拟仿真程序对直流偏置问题

进行仿真。图3为仿真实验图，仿真设置 IG1为100 nA，

为使得该微弱电流放大到易于观测的 1V 级别，根据

式（5）可得，R1取值为 10 MΩ。由分析可知，随着反

馈电阻的增大，直流偏置对输出信号的影响越大，

因此对 R1设置 10 MΩ 和 100 MΩ 两种不同的取值进

行仿真。

图 4、5 为 R1 两种取值情况下 VM1 的波形图。

从图 4、5 可看出，在 10 MΩ 增益情况下，信号零位偏

图 2　装置原理图

Fig. 2　Schematic diagram of prototype
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移量不多，尚能正常放大，但是在 100 MΩ 情况下，

信号出现明显的零位漂移，并随着直流偏置电流的

抬升达到电源轨，出现失真，即使设置滤波电路滤

去直流，失真影响也无法完全消除。

以选取的 MAX4239 低噪声放大器为例，偏置

电流 1 pA，最大失调电压在+25°C 时为 2. 0 µV，增

益带宽积 6. 5 MHz。基于上述分析，可得到信号频

率、增益和直流偏置电压的关系如图 6 所示。由于

运算放大器开环增益的频率特性，放大电路的增益

会随着频率增加而变小，对于本文关注的最小频率

50 Hz 和最大频率 1 kHz 信号，放大器所能实现的最

大增益相差 20 倍，同时随着增益的提高，直流偏置

电压呈直线增长，因此在放大电路的设计过程中，

要综合考虑信号频率和直流偏置电压对增益量程

选择的限制，实现增益的最大化。

2. 2　基于偏置检测的 pA 级宽频电流信号测量

策略

由于待测电流信号为 pA 级（10-12~10-14 A），要

将其转换成便于测量的 mV 级电压信号，若采用单

级放大，根据式（5）可得，所需的Rf的取值大约为 1011 Ω。
但 Rf 取值过大，分布电容随之增大，其产生的热噪

声增大，造成测量误差，测试等待时间也会变长。

受需要放大的信号频率和放大器增益带宽积的影

响，单级放大倍数也会被限制。同时，由前述分析

可知，放大增益导致的偏置问题影响微小信号的检

测，因此本文提出基于偏置检测的两级放大宽频电

流信号测量策略。

第一级放大电路由 I/V 转换电路和量程切换电

路组成。通过多路模拟开关选择不同取值的反馈

电阻，继而改变第一级放大器的放大倍数，多路模

拟开关的选通信号由 DSP 控制［17］。图 7 中，R1—R3

为增益选择电阻，由图 6可知，系统增益量程的选择受

到信号频率的影响，对于本文涉及的最小频率 50 Hz
信号和最大频率 1 kHz 信号而言，最大放大倍数分

别为 130 000 倍和 6 500 倍，因此设置增益的最小最

大量程分别为 103 和 105，每组量程相差十倍，对应

1 kΩ~100 kΩ 三组增益量程。

由于放大器输出端直流偏置的影响，第一级放

大电路可能存在增益量程选择不当引起的信号失

真问题。针对此问题，本文在第一级放大电路输出

端设置二阶数字低通滤波器提取输出信号中的直

流分量，传递函数为：

G 2ordor = ω 2
c

s2 + 2ξω c s + ω 2
c
 . （6）

设置截止频率为 20 Hz，经过二阶低通滤波器

的直流偏置信号和输出端信号送入 DSP 中，DSP 判

断直流偏置电压信号是否会引起失真影响，进而调

整量程的选择。同时对于一级放大之后的信号，本

文采用一阶 π 型 RC 高通滤波器，可抑制运放输出信

号的直流干扰噪声。

第二级放大电路采用两个精准的可编程增益

放大器 LTC6915 配合，将第一级输出电压信号进一

步放大。经过二级放大后的信号经由滤波电路滤
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图 4　R1取值为 10 MΩ时输出电压波形图

Fig. 4　Waveform of voltage when R1 is 10 MΩ
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Fig. 5　Waveform of voltage when R1 is 100 MΩ
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Fig. 6　Relationships between frequency, gain, and DC bias effects

图 7　两级放大电路

Fig. 7　Two-stage amplifier circuit

信号
输入

R3

R2

R1

自动量程选择控制

直流电压偏置检测

第二级放大电路

信号
输出

OP
+

-+

-
OP

+

-
OP
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去高频噪声后，送入 DSP 中进行信号处理。

3 基于 ZoomFFT 的宽频信号检测

微弱电流信号经放大之后，进入 DSP 中进行信

号处理。本文中需对 50 Hz、400 Hz、800 Hz、1 kHz
频率的信号进行采样和处理，为避免采样时其他频

率信号的干扰，采用选带傅里叶变换（ZoomFFT）实

现局部细化放大，使特定频带获得较高的频率分

辨，实现特定频率信号的筛选［18］。

在实际应用过程中，由于非同步采样和非整周

期截断，算法受到栅栏效应和频谱泄漏的影响，存

在不确定性误差。针对此类问题，综合考虑余弦窗

的主瓣宽度和旁瓣特性，本文提出采用 4 项 3 阶

Nuttall窗对被测信号进行采样。

3. 1　ZoomFFT检测算法设计

ZoomFFT 细化算法能够实现信号频域的局部

细化放大，使特定频带获得较高的频率分辨率。

ZoomFFT 细化算法的流程如图 8 所示，主要包括移

频、低通滤波、重采样和复数 FFT 运算等环节［19，20］。

具体过程可归纳为以下步骤：首先是复调制移

频，利用离散傅里叶变换的频移特性，将需要观察

的频段移到零频附近。假设频带范围为 fl~fh，中心

频率 fe = fl + fh

2 ，对 x（n）以 e-j2πnfe /fs 进行复调制，得到

的信号为：

y ( n )= x ( n )× e-j2πnfe /fs

        = x ( n ) cos 2πnfe

fs
- jx ( n ) sin 2πnfe

fs

        = x ( n ) cos 2πnL
N

- jx ( n ) sin 2πnL
N

 . （7）

式中，fs为采样频率，Δf表示相邻谱线之间的间隔，fe

=LΔf表示频率中心的移位。对 y（n）进行离散傅里

叶变换，得到的频谱与 x（n）的离散频谱之间的关系

见式（8）：
Y ( k )= X ( k + L ) . （8）

式（8）表明 X（k）中的第Ｌ条谱线经过复调制频移

后，被移至 Y（k）中的零点谱线位置。

其次是进行数字低通滤波，目的在于滤出细化

频带的同时保证重采样信号不会发生频谱混叠。

为使经过复调制移频和滤波后的信号频谱展宽，需

要对滤波后的数据每隔 D 点进行抽样，采样频率变

为 fs/D。接着对重采样后得到的 N 点时域序列进行

N 点 FFT 处理。此时频率分辨率 Δf ′=fs/ND=Δf/
D，相比之前提高了 D 倍。

为了减少频谱泄漏和栅栏效应，本文采用窗函

数对被测信号进行采样，部分常见余弦窗的主瓣宽

度和旁瓣特性如表 1 所示。综合考虑，4 项 3 阶 Nut⁃
tall 窗主瓣宽度窄，旁瓣衰减的速度大，因此采用此

窗作为 FFT 的窗函数。

最后一步是进行频率调整，将经过算法运行后

的谱线反向搬移，进而得出细化后的频率。

根据重新排列得到的 FFT 结果，即可得到原信

号序列在以频率 fe为中心、细化频率范围 fs / D 内的

频谱特性，实现特定频谱范围的细化放大。

3. 2　Matlab仿真分析

以处理 400 Hz 信号为例，假设进入信号处理系

统的信号为：

x ( t )= 5sin ( 2π400t )+ 10sin ( 2π398t )+
         15sin ( 2π402t )+ 18sin ( 2π402.8t )

（9）

设采样频率 fs 为 1 000 Hz，FFT 计算点数 N 为

2 048，滤波器阶数 M 为 200，加 4 项 3 阶 Nuttall 窗，

细化倍数为 D，频谱细化前分辨率为 Δf，细化后的

频率分辨率 Δ f ′=Δ f /D。

从图中可以看出，直接进行傅里叶变换的频

谱，相近频率的信号完全重叠形成一个谱峰，各频

率信号完全不能分辨，而 ZoomFFT 细化后的频谱

分辨率提高，将所要处理的 400 Hz 信号与其他干扰

信号分开，实现了信号处理的准确性和快速性。

表 1　余弦窗特征参数

Table 1　Characteristic parameters of cosine window

窗函数

Hamming 窗

Blackman 窗
4 项 1 阶 Nuttal窗
4 项 3 阶 Nuttal窗

4 项 Rife-
Vincent Ⅲ窗

5 项 Rife-
Vincent Ⅰ窗

主瓣宽度

8π/N

12π/N

16π/N

16π/N

16π/N

20π/N

旁瓣峰值电
平/dB
-43.0
-58.0
-93.0
-83.0

-74.0

-74.5

旁瓣衰减速率/
（dB·倍频程-1）

6
18
18
30

12

30

图 8　ZoomFFT原理框图

Fig. 8　Schematic diagram of ZoomFFT

exp(-j2πnfe/fs)

x(t)
预滤波 A/D采样 低通滤波

频率调整 FFT计算 重采样

4项 3阶 Nuttall窗
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4 宽频比较仪式互感器校验仪平衡

判断策略
传统的比较仪式互感器校验仪采用手动校验

的方式，在检验互感器的过程中，需不断调整电阻

箱和电容箱的取值，使得被试端达到平衡。这样可

能会出现两种结果：一是通过反复调节两者数值越

来越平衡，属于收敛的情况；另一种是两者距离平

衡点越来越远，始终无法达到平衡状态，属于发散

的情况。因此手动调节的方式有较大弊端，操作繁

琐，费时费力且平衡效果较差。

为了保证互感器校验仪平衡调节过程的快速

性和准确性，本文提出基于 DSP 的自动平衡调节策

略，采用控制电路进行平衡点的判断，进而调整电

阻电容的极性和取值，直至达到平衡，从而实现互

感器误差的测量，判断流程图如图 10 所示。

判断步骤为：

（1）选择第一阵列电阻，判断测试线路是否存

在接线错误，若存在接线错误，应调整电接线，直至

无错误，跳转下一步。

（2）此时仍处在电阻阵列的第一阵列，合上最

小的一组电阻开关，确定电阻电容的开关极性，然

后顺序闭合该档位其他组电阻开关，判断闭合前后

ΔI 变化，若闭合后 ΔI 增大，则跳转进行电容阵列的

判断。

（3）电容阵列开关情况的判断流程与电阻阵列

相同，顺序闭合其他组电容开关，判断闭合前后 ΔI
变化，若闭合后 ΔI 增大，判断是否第二次进行本阵

列电容调整，直到本组电阻电容阵列调整两次，跳

转下一电阻阵列。

重复以上步骤，直到所有阵列电阻电容均匹配

成功。

5 装置性能测试

5. 1　校验仪整体检定验证

本文采用标准比值电源法对本装置进行整体

检定。以现有的实验室条件，只能按照 JJG169—
2010 互感器校验仪检定规程在工频条件下对比较

仪式互感器校验仪进行检定。

在实验室搭建的互感器校验仪整体检定线路

如图 11 所示。

额定电流百分数为 20% 时误差检定数据如表 2
所示，表格中第 5、6 列为计算的比值差和相位差的

相对误差值，其值均小于 2%，可以得出结论，装置

准确度满足 2 级要求。

5. 2　宽频互感器校验仪性能验证

对于 400 Hz，800 Hz 和 1 kHz 频率条件，目前还

没有与之配套的互感器校验仪整体检定装置进行

图 10　判断流程图

Fig. 10　Flow chart of judgment

开始

选择第一
阵列电阻

接线是否错误 调整接线
N

Y

确定电阻电容开
关极性

调整电阻数量

判断后一组 ΔI是
否大于前一组 ΔI

选择第一阵
列电容

调整电容数量

判断后一组 ΔI是
否大于前一组 ΔI

是否第二次调整
本阵列电容数量

第一阵列电阻电容
调整结束

Y

N

Y

N

YN

信
号
幅
值

20

15

10

5

0
395 396 397 398 399 400 401 402 403 404 405

f/Hz

(b)ZoomFFT细化后的频谱图

100 200 300 400 500 600 700 800
f/Hz

信
号
幅
值

20

15

10

5

0

(a)直接进行傅里叶变换的频谱图

图 9　D=50时滤波细化前后频谱图

Fig. 9　Spectrum diagrams before and after filtering and
refinement when D=50
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校准，依据电流比较仪的自校和互校线路搭建检定

线路，与高精度手动式互感器校验仪进行数据比

对，从而验证装置的性能。

分离式电流比较仪自校线路［21］如图 12 所示，图

中 Tx 为补偿式电流比较仪，Ta 为辅助电流互感器，

二者串联连接即为分离式电流比较仪。N1、N2分别

为一次和二次绕组，也称为比例绕组，NB 为二次补

偿绕组，Nd 为检测绕组，N1a、N2a 分别为辅助电流互

感器的一次和二次绕组。

采用以上电流仪自校线路进行校验仪的检定，

数据见表 3。
两分离式电流比较仪互校线路如图 13 所示，校

验仪功能开关先置于“调零”，然后功能开关置于

“比较仪”，读校验仪的误差读数。

采用以上电流比较仪互校线路进行校验仪的

检定，数据如表 4 所示。

5. 3　指零仪灵敏度测试

对于比较仪式互感器校验仪，还应检测内附指零

仪的灵敏度，如图 14所示为指零仪灵敏度测试线路。   

图 13　分离式电流比较仪互校线路

Fig. 13　Mutual calibration circuit of separated current comparator

Tx
To

N1 N1 Nb

Toa

n/1
Txa
n/1

N2 Nd NB N2 N2 NB Nd
D

ZF

Tx T0 K D J D比
调

ZF

图 12　分离式电流比较仪自校线路

Fig. 12　Self-tuning circuit of separated current comparator

N1

N2

Tx

NB
Nd N2a

N1a

Ta

Tx T0 K D J D
比

表 2　互感器校验仪误差检定数据

Table 2　Error verification data of transformer calibrator

整检装置

f/（10-6）

100.000
-100.000
+10.000
-10.000
+1.000
-1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

δ/（′）/（10-3）

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

+50.000
-50.000
-5.000
-1.000
-0.500

校验仪

f（10-6）

99.459
-99.483

9.934
-9.928

0.995
-1.000
-0.208

0.212
0.008

-0.002
-0.002

δ（′）/（10-3）

-2.982
2.945

-0.270
0.336

-0.017
0.055

50.086
-50.223
-5.002
-1.000
-0.500

相对误差

f/（%）

0.54
0.52
0.66
0.72
0.50

0
1.43
1.46
0.56
0.69
1.38

δ/（%）

0.87
0.86
0.79
0.98
0.49
1.60
0.17
0.45
0.04

0
0

表 3　不同频率下的自校线路检测数据比对

Table 3　Comparison of self-calibration line detection data at 
different frequencies

比较仪

5/5A

5/5A

5/5A

频率/Hz

400

800

1 000

手动

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

+43
+26

-243
+77
+54
-19

自动

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

+45
+24

-240
+80
+0.5

-0.02

图 11　互感器校验仪整体检定线路

Fig. 11　Overall verification circuit of transformer calibrator

标准互
感器

被试互
感器

负荷箱

宽频比较仪式互
感器校验仪

高精度标准
比例源

图 14　指零仪灵敏度测试线路

Fig. 14　Sensitivity test circuit of zero indicator

Tx

K B
B1 Nd

Tx T0 K D J D
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表 5 中给定值是通过整检装置输出的电流值，

示值为指零仪显示的输出值。

通过测试数据比对，指零仪可识别 5×10-10 的

信号变化，满足精度要求。

6 结语

本文针对传统电工比较仪式互感器校验仪测

试效率低、检定频率单一的问题，提出一种宽频比

较仪式互感器校验仪。

（1）基于 I-V 转换原理实现宽频自动增益的高

精度数字化指零仪，能够检测到 pA 级微弱信号，提

高了互感器校验仪的误差测量精度。

（2）采用 ZoomFFT 算法对信号进行处理，排除

其他频率信号的干扰，能够有效地提高信号检测的

准确性。

（3）采用控制电路实现系统差值回路信号自主

平衡，实现 50 Hz、400 Hz、800 Hz 和 1 kHz 下自动采

集、自主平衡，自动读数的功能。
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表 4　不同频率下的互校线路检测数据对比

Table 4　Comparison of detection data of mutual calibration lines at 
different frequencies

比较仪

A：10/5A

A：20/5A

额定电
流百分
数/%

20

20

频率
/Hz

800

1 000

手动

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

+17
0

+30
0

自动

f（10-8）

δ（10-8）

f（10-8）

δ（10-8）

+0.15
0

+30
0

表 5　指零仪灵敏度测试数据

Table 5　Sensitivity test data of zero indicator

模式

给定值

100
50
10
5
1
0

额定电流（5A）、百分数（5%）

示值

50 Hz
57.636
29.352
8.485
5.554
2.121
1.678

400 Hz
22.125
11.458
2.878
1.715
0.985
0.756

800 Hz
8.042
4.625
1.524
1.256
0.902
0.782

1 kHz
5.218
3.129
1.205
0.958
0.782
0.711
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