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电网一二次设备融合中 EVT 的隔离采样方案 
Cheney Hu, Rayna Feng Shenzhen OEM Team 
 

摘要 
随着智能电网的不断发展，电子式电压互感器（下文简称 EVT）依靠其小体积，低成本，抗

外部磁干扰及磁芯饱和的特点，开始在新智能电网设备中逐渐普及。 

现阶段 EVT中最常见的类型为“阻容分压型”电子式电压互感器。通过不断的技术演进，该

类型 EVT在体积，精度等方面已基本满足应用需求，但其阻容分压的拓扑结构决定了其非隔离和

弱带载能力的特点，这就需要有合适的后级隔离采样方案来与其匹配，实现整个模拟输入前端系

统的隔离，稳定且高精度的采样。 

本文主要介绍的是基于 TI最新的高集成度隔离运放 AMC3330和阻容分压型 EVT 的小尺寸、

低成本、高精度隔离采样系统方案。 
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1. EVT 现状及特点分析 
基于国标 GB/T 20840.7 -2007（电子式电压互感器）中提出的在一次侧开关操作过程中，

暂态滞留电荷所导致的测量误差的问题（详细可参阅‘GB/T 20840.7 -2007: 附录 C.4’或下

图），现阶段 EVT 多采用阻容分压型拓扑来加速滞留电荷放电以降低该测量误差： 

 
Figure 1. 暂态电荷现象时的电压 

现常见的阻容分压型 EVT 简要原理示意图如下： 
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Figure 2. 阻容分压型 EVT 原理示意图 
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如上图可知，受限于 EVT 高输入电压𝑈𝑈𝑖𝑖，其内部 RC 分压线路的阻抗较大，故现市面上常

见 EVT 产品，输出端大多要求 1MΩ以上或更高（部分推荐 10MΩ以上）的额定负荷。 

同时“阻容分压型”EVT 的输出与一次侧是非隔离的，且依据 GB/T 20840.7-2007，其额

定输出电压𝑈𝑈𝑠𝑠为：1.625V, 2V, 3.25V, 4V, 6.5V, 最大输出电压为 1.2𝑈𝑈𝑆𝑆。 

基于如上信息，为更广泛的适应不同输出电压范围的 EVT，同时提高采样精度，可靠性以

用于不同要求的终端设备，理想的 EVT 后级模拟前端的系统规格推荐如下： 
a. 10MΩ以上输入阻抗 
b. 支持 7.8𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠以上的 AC 电压输入 
c.  AFE 部分采样误差<0.3% 
d. 支持通道与通道间隔离采样 

2. EVT 隔离采样方案系统架构介绍 

2.1 系统架构简介 

为了实现电力系统的安全可靠运行，在传输和配变电等过程中，均需要对电网一次侧的电压/

电流进行隔离采样以用于监测﹑控制﹑保护等，常见的终端产品包含继电保护﹑FTU﹑DTU等等。 

如下图（3）提供了一种 EVT后级模拟前端的解决方案，包含：隔离采样﹑差分转单端﹑及模

数转换三个子系统。 
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Figure 3. 隔离采样模拟前端系统框图 

其中隔离采样模块基于 TI的高集成度隔离运放 AMC3330,原边的 EVT输出电压先通过电阻分压

网络，将幅值调整至 AMC3330输入电压范围内（±1V），再由 AMC3330放大 2倍后在副边隔离输

出。原副边隔离供电已由 AMC3330集成，无需外加且便于多通道应用时实现通道间的隔离。 

差分转单端模块则由运放(图中为 LM2904B，也可依系统规格需求选择其他型号)，以及

TPS65131 的正/负输出电源组成，该模块完成将 AMC3330 的差分输出信号转换为单端信号的功能。 
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最后单端/伪差分输入的 ADC（图中为 ADS8588S，也可也可依系统规格需求选择其他型号），

完成对该采样信号的模/数转换，再送至后级主控芯片处理。 

2.2 系统规格计算 

参考图（3）及章节 1中规格指标计算如下： 

AFE部分的输入阻抗为： 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅2 ∥ 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3330_𝑖𝑖𝑖𝑖 

因𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴3330_𝑖𝑖𝑖𝑖 > 100MΩ，一般远大于𝑅𝑅2，故此时输入阻抗： 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈ 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3 
取总阻值> 10MΩ的电阻分压网络,同时合适的分压比令±7.8𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠输入电压在𝑅𝑅2的分压< ±1V，

这样可令系统满足章节一中规格要求的 a, b 两项。 

系统采样误差方面，电力设备一般会在工作温度范围内对其增益、输入偏置电压等直流误差

进行校准，故此处我们分各项直流误差校准前后两种情况，分别计算系统整体误差如下： 

校准前： 

ℯ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖   

= �
𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

2 + 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟_𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴
2 + 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

2 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜_𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴

2 + 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜_𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴
2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2

+𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠_𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴

2 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂

2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
2  

= 0.97% 

校准后： 

ℯ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟_𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜 = �𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

2 

= 0.06% 

如上参考 AMC3330和 ADS8588S的参数可知，校准后 AFE 部分系统误差约为0.06%，同样满

足章节一中规格要求的 c 项。 

同时 AMC3330自身 6000-𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃的加强隔离结构，也使整个系统得以满足章节一中规格要求的 d
项。 

综上所述，该方案在满足 EVT输入，隔离采样系统规格要求的前提下，相较于传统互感器

（PT）方案，同时在整体成本，体积和抗磁干扰方面有明显优势。 

3. 方案功能简介与设计要点 

3.1 AMC3330 简介与设计要点 

AMC3330 是 TI 发布的一款集成隔离 DC-DC 变换器的精密隔离运算放大器，其主要特点如下： 

• 输入阻抗最小值可达到 0.1GΩ，使 AMC3330可以直接与高阻抗信号源相连 
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• 集成隔离 DC-DC变换器，仅需单路 3.3V或 5V供电即可工作，不需要设计额外的

隔离电源 

• 内置增强型电容隔离栅，隔离耐压达到 4250𝑉𝑉𝑅𝑅𝐴𝐴𝑆𝑆（典型值），可有效保护低压则

器件 

• 非线性度失真<±0.02%, 温漂 0.4 ppm/ 𝐶𝐶 ° （典型值） 

基于上述特点，AMC3330 非常适用于高阻抗分压电阻网络中非地参考电压信号的隔离采样。 

 同时 AMC3330的典型应用可参考如下 Figure.4，需要注意的是: 

1.  AMC3330的高侧地（HGND）不需要连接到地平面，此处 HGND仅为参考地，对于非地参考

电压信号，也可以将 HGND与输入 INN相连。 

2.  AMC3330的供电管脚周围需要正确设计耦合电容，具体可参考下图。 

 

Figure 4. AMC3330 功能框图与参考设计 

3. 为了提高输入信号的信噪比，在 AMC3330的输入前级需要设计 RC滤波电路： 

• 由于 AMC3330内部的ΔΣ调制器的采样频率为 20MHz，因此该 RC滤波电路的截止频率

应小于 2MHz。 

• 同时 EVT隔离采样时，考虑到保留交流信号的谐波分量（如常见的 50Hz 交流/100次

谐波），该截止频率建议大于 15KHz。 

• 在 AMC3330前级为电阻分压网络的应用中，可结合分压电阻，如下图用一个电容实现

该 RC低通滤波。 

𝑓𝑓𝐴𝐴 = 1/2𝜋𝜋(𝑅𝑅𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) × 𝐶𝐶𝑜𝑜_𝑖𝑖𝑖𝑖 
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Figure 5. AMC3330 输入滤波 

另外，当 AMC3330的差分输入信号（VINP-VINN）电压在±1V以内时，AMC3330的非线性度失真

<0.02%；当差分输入信号的电压在±1V 到±1.25V之间时，AMC3330的线性度开始变差；当差分

输入信号的电压超过±1.25V 时，AMC3330的输出将被钳制。 

为保证 AMC3330的线性度，差分输入信号的电压范围需控制在±1V以内，且输入脚不能浮

空。 

3.2 LM2904B/OPA2197 简介与设计要点 

LM2904B是 TI的一款宽压版本的通用运算放大器，单位增益带宽为 1.2MHz，具有较低的失

调电压和静态电流。 

对于非全差分输入的 ADC来说，需要在 AMC3330的后级设计差分转单端电路。以选取运算放

大器 LM2904B（或依系统规格需求选择其他型号）为例。 

 
Figure 6. AMC3330 后级差分转单端电路 

1. 确定运放增益： 

如图.6 通常取 R1=R3, R2=R4，此时运放输出 

𝑉𝑉𝑎𝑎 = (𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆) ×
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

+ 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠𝑜𝑜 

可根据后级 ADC的输入电压范围，选取合适的 R1/R3,R2/R4 值来设定增益。 
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2. 确定 CMRR及R1~R4公差等级: 

CMRR𝑜𝑜𝑑𝑑 ≅ 20 log10(
1 + 𝐺𝐺
𝛼𝛼 × 𝜀𝜀

) 

其中 G 为运放增益；𝛼𝛼 = 0.33（𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡）； 𝜀𝜀为电阻公差等级 

以 G=5，𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 = 70dB为例，𝜀𝜀 = 1+𝐺𝐺

𝛼𝛼×10
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑

20
= 6

0.33×10
70
20

= 0.0057 

R1~R4可选 0.5%或 0.1%精度的电阻。 

3. 验证稳定性： 

建议同步仿真并调整该运放部分设计，如用 TINA-TI验证所设计值下运放的相位裕度﹑

瞬态稳定性等，并结合仿真结果作相应优化。 

常用优化措施包括：在 R2/R4上并联𝐶𝐶𝑜𝑜以提升相位裕度，输出避免直接连大的容性负载以减

少振荡/优化稳定性等。 

3.3 TPS65131 简介与设计要点 

TPS65131 是一款单输入，正/负双轨输出的 DC-DC 转换器，芯片中同时集成了 Boost 和
Buck-Boost 两部分来分别实现正压和负压的输出，具体框图如下：

  
Figure 7. TPS65131 芯片框图 

整体而言，TPS65131 的主要特点如下： 
• 高集成度和1.25MHz𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖的开关频率，易于实现小尺寸，低成本的正/负轨输出电源。 
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• 每路输出独立的过压，过流等保护功能可提高系统可靠性。 
• 集成 PFET，可实现 Boost 部分的输入/输出完全隔离以减小待机功耗 

同时因 Boost 和 Buck-Boost 部分集成的均为 1.8𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖的开关管，故设计时需留意在输出同

幅值的正/负电压时，两路的工作电感（开关）电流及最大输出电流也不同，以𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 5𝑉𝑉,𝑉𝑉𝑎𝑎 =
±12𝑉𝑉举例如下： 

以效率为 80%和满载电感纹波电流∆I = 0.5𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠进行估算，则： 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐿𝐿)_𝑃𝑃 =  
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑂𝑂𝑆𝑆

𝑉𝑉𝑖𝑖 × 0.64
× 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑂𝑂𝑆𝑆 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐿𝐿)_𝑆𝑆 =  
𝑉𝑉𝐼𝐼𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑁𝑁𝐺𝐺
𝑉𝑉𝑖𝑖 × 0.64

× 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑁𝑁𝐺𝐺 

得知： 

𝐼𝐼𝑃𝑃𝑂𝑂𝑆𝑆_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀 =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐿𝐿)_𝑃𝑃_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀 × 𝑉𝑉𝑖𝑖 × 0.64

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑂𝑂𝑆𝑆
 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑁𝑁𝐺𝐺_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀 =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐿𝐿)_𝑆𝑆_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀 × 𝑉𝑉𝑖𝑖 × 0.64

𝑉𝑉𝐼𝐼𝑆𝑆 − 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑁𝑁𝐺𝐺
 

 
从而𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 5𝑉𝑉,𝑉𝑉𝑎𝑎 = ±12𝑉𝑉时，𝐼𝐼𝑃𝑃𝑂𝑂𝑆𝑆_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀约为 0.48A，而𝐼𝐼𝑆𝑆𝑁𝑁𝐺𝐺_𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀约为 0.34A。 
其他元器件如输入电容，输出电容，续流二极管，前馈电容等可参照 TPS65131 规格书进行

设计选择。 

4. 仿真与测试 
下文将先使用 TI-TINA 软件，基于图.8 原理图，对上述提及的隔离采样系统方案在-40~80°C

环境下的精度进行仿真评估。 

 

Figure 8. EVT 隔离采样系统 TINA 仿真原理图 
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上图中，考虑 AMC3330 输入阻抗为 100~1000Mohm，此时输入电阻分压网络增益约为 1/10，结合

AMC3330 自身增益为 2，单端转差分运放增益设为 5，以令 ADC 采样值 1:1 还原输入电压信号。 
此时再在-40~60°C 范围内每间隔 20°C 取一个温度点，对输入信号𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖在 0~10𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴内扫描，观测此时

ADC 采样值与实际输入信号间的电压误差，结果如下： 

 

Figure 9. 采样误差仿真 
另外，用如下‘AMC3330 + 单端转差分’参考评估板，将其输出接至 ADS8588SEVM-PDK，

再实际测试其在-10𝑉𝑉𝑎𝑎𝑐𝑐/50Hz~+10𝑉𝑉𝑎𝑎𝑐𝑐/50Hz输入下，ADC 采样值与输入信号间的误差： 

 
未校准前，误差测试数据如下(0.7%~0.9%)，与理论计算值接近。 

  

Figure 10. 评估板测试数据 
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同时，若对如上 ADC 采样值进行两点校准的话，其采样精度可实现<±0.15%，可满足章节一中

所列精度要求若进行多点校准的话，整体采样精度可更高。 
 

5. 总结 
本文介绍了一种基于 TI 隔离运放 AMC3330 实现的：高集成度、高输入阻抗、良好线性度及

高精度的隔离采样模拟前端方案，在逐渐普级的智能电网 EVT 应用，甚至需增强隔离的 ECT 应

用以及其他类似的应用场景上，该方案相较传统的电磁互感器、线性光耦等方案，在性能和成本

等方面均有很大提升，有助于实现更高性价比的终端产品。 
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