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摘要：针对电容分压式电子式电压互感器在一二次融合设备中输出的二次电压信号微弱、容易受到高次

谐波干扰、信号传输不稳定等问题，提出了一种基于 Sallen-Key型的高阶高精度滤波器来抑制谐波，减少对工

作信号的干扰。首先对互感器的工作原理进行了分析，然后基于该原理和一二次融合设备的工作频带，结合

Matlab/Simulink仿真软件对积分电路和滤波电路进行研究设计，最后对滤波电路环节进行优化，对整体电路进

行仿真。结果表明，优化后的电路能够更有效地抑制高次谐波的干扰，保证基波稳定输出。
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Abstract: The secondary voltage signal output by electronic capacitive voltage transformer in the primary and

secondary fusion equipment is very weak，which is easy to be interfered by high-order harmonics，resulting in

unstable signal transmission. In order to solve these problems，a high-order and high-precision filter based on

Sallen-Key was proposed to suppress harmonics and reduce the interference to the working signals. Firstly，the

working principle of the transformer was analyzed. Then，based on the principle and the working frequency band of

the primary and secondary fusion equipment，the integration circuit and filter circuit were studied and designed with

Matlab/Simulink simulation software. Finally，the filtering circuit was optimized and the whole circuit was

simulated. The results show that the optimized circuit can suppress the interference of high-order harmonics more

effectively and ensure the stable output of fundamental wave.
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郭佳豪，等

近年来，随着国网实施配电一二次同步规

划、同步设计、同步建设，配网设备采取一二次整

体设计、相互融合、整体招标的方式应用于现场，

促进配电一二次融合技术快速发展[1]。而在一二

次融合技术发展的过程中，电子式互感器相较于

传统互感器的优越性就显现了出来。传统互感

器稳态测量性能较好，而对于故障暂态，互感器

容易发生饱和，造成测量误差。为提高暂态电量

的测量精度，取而代之的是电子式互感器，暂态

测量性能大大提升。另外，电子式互感器体积小

的特点也有利于将其由外置改为内置于测量本

体中融合为一体[2-3]。
文献[4]和文献[5]对电子式电压互感器的积

分电路进行了研究，其中文献[4]分析了RC无源

积分电路和有源积分电路的数学模型和频率特

性，并将二者级联构成复合积分电路；文献[5]提
出一种双积分还原电路，采用主调理积分电路

和辅助调理积分电路互相配合的方法对信号实
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现准确传变。文献[6]对罗氏线圈电子式互感器

的积分电路、滤波电路、移相电路的传变特性进

行了研究，并对积分电路的元器件参数进行优

化，提高了互感器受雷击影响传变的精确性。

文献[7]和文献[8]分别对电子式互感器的滤波算

法和移相算法提出了改进，提高了互感器的测

量精度。文献[9]对电子式电流互感器误差模型

进行研究，并提出一种新误差状态预测方法防

范贸易结算风险。文献 [10]在电流互感器的测

量中引入EMD算法，滤除大量谐波，提高了测量

精度。

一二次融合设备测量系统中电容分压式电

子 式 电 压 互 感 器（electronic capacitive voltage
transformer，ECVT）输出信号微弱、幅值小，且易

受高次谐波影响，输出信号不稳定，针对这些问

题，需要在ECVT单元后设计添加信号处理电路，

确保能稳定获得测量所得信号并保证其精确性。

1 ECVT原理分析

图 1为一二次融合设备中ECVT单元的等效

电路图。

图1 ECVT等效电路图

Fig.1 The equivalent circuit diagram of ECVT
图 1中，根据基尔霍夫电流定律得出输出电

压与输入电压的关系，并通过拉普拉斯变换得出

二者关系式为

sC1 (U1 - U2 ) = sC2U2 + U2
R1

（1）
求得一次电压与二次电压之间的传递函数为

G ( s ) = U2
U1
= sC1R1
sR1 (C1 + C2 ) + 1 （2）

当 sR1 (C1 + C2 ) << 1时，

G ( s ) = U2
U1
≈ sC1R1 （3）

即

u2 ( t ) = C1R1 dU1
dt （4）

由式（4）可见二次电压 u2 ( t )与一次电压 U1
的微分成正比[11-12]，系数为高压臂电容 C1和采样

电阻R1的乘积。ECVT处于微分工作模式，需要加

入积分电路以还原测量电压；且由于C1电容值一

般为 pF量级，二次信号幅值十分微弱，易受谐波

干扰，因此加入滤波电路来保证基波稳定输出。

图2为一二次融合设备ECVT测量流程框图。

图2 一二次融合设备ECVT测量流程框图

Fig.2 Block diagram for ECVT measurement flow of
primary and secondary fusion equipment

2 信号处理电路设计与频率特性仿

真分析

2.1 积分电路分析

常用的积分电路包含无源积分电路和有源

积分电路。无源积分电路由电阻和电容元件构

成，结构简单，在高频段工作特性较好，但对于低

频段信号灵敏度较低。一二次深度融合设备中

ECVT输出信号的频率在工频到几 kHz之内，属

于较低频段信号，因此无源积分电路并不适用于

此系统。而由集成运放构成的有源积分电路在

低频段中工作特性较好，适用于该系统。

图3为基本的有源积分电路。

图3 有源积分电路

Fig.3 Active integral circuit
图 3中，以理想有源积分电路为基础，在积分

电容侧并联一个反馈电阻可有效抑制积分漂移

的影响，其传递函数为

G ( s ) = U2
U1
= - R3

sC1R1R3 + R1 （5）
当 sC1R3>>1时，U2≈-U1/（sC1R1），二次输出电

压与一次电压呈积分关系，可实现信号的积分

作用。

利用Matlab/Simulink软件建立积分电路的数

学模型，取R1=0.1 MΩ，C1=0.1 μF固定不变，仿真

得出Bode图并研究其幅频特性，如图 4所示。可

以发现，该积分电路工作性能良好，且改变 R3的
大小可以改变积分器对低频信号的灵敏度。
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图4 积分电路频率特性曲线

Fig.4 Frequency characteristic curves of integral circuit
2.2 滤波电路分析

由于二次电压信号中存在着高次谐波，可能

会影响最终测量的准确性，且对于电气元件也会

造成一定的损坏，影响使用寿命，因此在信号处

理电路中设计并添加滤波电路，以实现保证基波

稳定通过、滤除二次信号中的高次谐波、提高测

量精确性的目的。

常用的滤波电路有巴特沃斯、切比雪夫、贝塞

尔滤波电路3种，其中巴特沃斯滤波器在通频带内

的幅频特性曲线没有起伏，最大限度平坦[13]。在

一二次深度融合设备系统中，一次信号为 10 kV
的工频交流电，属于低频范畴，ECVT输出的二次

电压信号中含有的谐波大多为 63次左右的高次

谐波。为确保基波稳定通过，并滤除高次谐波，

滤波器需要保证最大限度的通带平坦度。因此

巴特沃斯滤波器是一二次融合设备系统滤波单

元的最佳选择。

图 5所示为巴特沃斯滤波器的一种等效电路

图，该二阶有源低通滤波电路又称为Sallen-Key电
路[14-15]，其中电阻R1与R2相等，电容C1与C2相等，

可表达为R1=R2=R，C1=C2=C。该电路由两节RC滤
波电路和比例放大电路组成，比例放大电路的增

益即为该低通滤波电路的增益，其增益AVF为
AVF = 1 + R4 /R3 （6）

该电路传递函数为

A( s ) = U2
U1
= AVF
1 + (3 - AVF ) sCR + ( sCR )2 （7）

令

ωc = 1
RC

（8）
Q = 1

3 - AVF （9）
可得传递函数为

A( s ) = AVFω2c

s2 + ωc
Q
s + ω2c

（10）

同时，该电路传递函数还可以表示为

G ( s )= U2
U1

=
1+ R4
R3

s2R1R2C1C2 + s [ (R1 + R2 )C2 - R4R1C1R3
]+ 1
（11）

式中：ωc为特征角频率；Q为等效品质因数。

图5 二阶低通滤波电路

Fig.5 Two-order low pass filter circuit
由式（7）可以看出，当 AVF≥3时，该电路会发

生自激振荡，因此得保证 AVF＜3滤波电路才会稳

定工作。

在滤波电路中电容C的值通常是根据滤波器

的截止频率选取的，在一二次深度融合设备系统

中，二次侧电压信号含有的谐波大多为63次左右的

高次谐波，所以取滤波器的截止频率 fc = 3 200 Hz，
查询设计数据表后取C1=C2=C=8 nF，又因为

ωc = 2πfc （12）
联立式（8）与式（12）可得电阻R=6.2 kΩ，所以R1=
R2=R=6.2 kΩ。

取等效品质因数Q=0.707构成巴特沃斯滤波

器，此时幅频特性曲线最为平坦。由式（9）可得电

压增益 AVF≈1.586，再根据式（6），选取 R3=10 kΩ，

R4=5.86 kΩ。利用Matlab/Simulink建立该二阶有

源低通滤波电路数学模型，仿真所得频率特性如

图6所示。

图6 滤波电路频率特性曲线

Fig.6 Frequency characteristic curves of filter circuit
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由图 6可以看出，该低通滤波电路的幅频和

相频特性曲线在低频范围内（50 Hz左右）足够稳

定，随着频率的升高，超过 3 200 Hz后，幅频和相

频特性曲线都有所下降，此时电压信号的幅值减

小，相位滞后。因此，该低通滤波电路可以滤除

一二次融合设备中二次侧信号的高次谐波，保证

基波稳定通过。

2.3 一二次融合设备ECVT整体电路仿真分析

结合一二次融合设备系统ECVT单元与上述信

号处理电路，建立系统整体模型，如图 7所示。互

感器输出的二次电压信号会通过一段8~10 m的电

缆线传输至测量终端，取电缆线电阻Rline=1 Ω。

图7 一二次融合设备ECVT整体电路模型

Fig.7 Integrated circuit model of ECVT in primary
and secondary fusion equipment

由图7可得系统传递函数为

H ( s )= sC1R
sR (C1 + C2 )+ 1 ×(-

R2
R1
)×(- R5

sC3R4R5 + R4 )×

1+ R10
R9

s2R7R8C4C5 + s [ (R7 + R8 )C5 - R10R7C4R9
]+ 1
（13）

其中，电子式电压互感器的参数为：C1=300 pF，
C2=530 nF，R=100 Ω。

图 8为一二次融合设备ECVT整体电路的频

率特性曲线。由图 8可知，ECVT在低频工作带的

工作性能相对较好。

图8 一二次融合设备ECVT整体电路的频率特性

Fig.8 Frequency characteristics of ECVT integrated circuit
in primary and secondary fusion equipment

3 滤波电路的优化

在一二次融合设备中，一次侧电压为工频10 kV、
相角 0°的交流电，经二次侧ECVT采样后，输出的

电压信号如图 9所示，为最大值小于 0.1 V的余弦

波形，十分微弱，从而导致在现场环境中输出的

二次信号受谐波干扰严重。

图9 二次侧ECVT输出电压信号

Fig.9 The output voltage signal of secondary-side ECVT
增加滤波器的阶数可以使过渡带变窄，滤波

电路的阶数越高，则滤波器所抑制的信号衰减越

快，滤波器的工作性能越好。为了提高一二次融

合 ECVT测量单元最后输出波形的精度，就必须

保证滤波器对于干扰信号抑制的有效性和快速

性，因此提出了一种基于 Sallen-Key型的高阶高

精度滤波器，如图10所示。

图10 基于Sallen-Key型的高阶高精度滤波器

Fig.10 High order high precision filter based on Sallen-Key
根据该滤波器的结构推导出数学模型如下

式所示：

G ( s )=
1+ R4
R3

s2R1R2C1C2 + s [ (R1 + R2 )C2 - R4R1C1R3
] + 1

×

1
s2R5R6C3C4 + s (R5 + R6 )C4 + 1 （14）

然后画出其频率特性曲线与原二阶滤波器的频

率特性曲线作对比，如图11所示。

由图 11可以看出，改进后的高阶滤波器虽然

在结构上有所改变，但其原有的高增益精度不受
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图11 滤波器频率特性曲线的对比

Fig.11 Comparison of filter frequency characteristic curves
影响，由曲线中的 4 dB可以推出对基波的增益约

为 1.585，与原二阶滤波器的设计增益 1.586近乎

相等；此外，对于基波到 63次谐波的频段信号具

有优良的幅值和相位响应特性，精度高、相移小；

对高频干扰具有锐截止特性，能够快速衰减其幅

值，减少对工作信号的干扰，保证工作信号的稳

定输出。

优化后的整体电路模型如图 12所示，模型中

ECVT单元与各部分电路都是串联关系。利用

Matlab/Simulink仿真建立其数学模型，与原电路

的频率特性曲线对比，如图13所示，可以看出采用

基于 Sallen-Key型的高阶高精度滤波器之后，

ECVT在工作带性能依旧稳定，而对于干扰信号抑

制速度更快，其幅值和相位滞后更大，高效地滤除

了二次信号的干扰信号，保证基波稳定输出。

图12 ECVT整体电路模型

Fig.12 ECVT integral circuit model

图13 ECVT整体电路频率特性对比

Fig.13 Comparison of ECVT circuit frequency characteristics
最后搭建电路仿真模型，一次侧输入为工频

10 kV的正弦波型，二次侧经过处理环节后最终输

出电压波形如图14所示，有效值约为4 V、频率50
Hz的正弦波，表明所设计的信号处理电路可以有

效还原、放大ECVT测量电压并进行稳定输出。

图14 最终输出电压波形

Fig.14 Final output voltage waveform

4 结论

本文主要对一二次融合设备中的电容分压

式电子式互感器原理进行了研究，在 ECVT微分

工作理论的基础上，主要对积分电路和滤波电路

进行了研究，并提出了一种基于 Sallen-Key型的

高阶高精度滤波器，加强滤波环节对干扰信号的

抑制效果，以达成保证基波稳定输出的目的。利

用Matlab软件对各部分电路以及整体系统电路

进行模型搭建，仿真研究频率特性，通过对比发

现该高阶滤波器能保持原有的增益精度，并具有

锐截止特性，能够更快速地滤除高频干扰信号。

结果表明，所设计的信号处理电路能使一二次融

合设备 ECVT单元在低频范围内稳定工作，保证

输出电压的稳定性。
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