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摘要：电网中光伏风电等新能源的接入比例不断提高，由于新能源的间歇性和宽量程负荷变化特性，使得并

网点处呈现出电流宽范围的特性。传统的电磁式电流互感器对宽范围电流的测量将产生较大的误差。针

对励磁电流是影响电流互感器传变精度的主要因素，文中提出一种基于复合铁心的零磁通电流互感器结

构。该电流互感器以复合铁心作为主铁心，设置辅助铁心和补偿绕组对电流互感器进行无源补偿，使主铁

心工作在近似零磁通状态，减小电流互感器的传变误差，拓宽电流互感器的量程。通过分析该电流互感器

的误差传递函数，并利用有限元仿真软件进行仿真，理论和仿真分析结果均验证了该零磁通电流互感器具

有较高的测量精度和良好的宽量程特性，一次电流在（0.1%～200%）IN范围内满足0.2S级电流互感器的精度
要求。
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Abstract: The continuous increase of integration proportion of such new energy sources as photovoltaic wind pow-
er，due to the intermittency of renewable energy and the characteristics of wide-range load variations，enables the
grid connection points to exhibit a wide range current characteristic. Traditional electromagnetic current transformer
will cause significant errors in the measurement of wide range currents. In view of the fact that excitation current is
the main factor affecting the transmission accuracy of current transformers，in this paper zero flux current transform-
er structure based on a composite iron core is proposed. The current transformer uses a composite iron core as the
main iron core，and an auxiliary iron core and compensation winding are set for passive compensation of the current
transformer，making the main iron core operate in an approximately zero magnetic flux state，reducing the transmis-
sion error of the current transformer and expanding the measuring range of the current transformer. Throughout the
analysis of the error transfer function of the current transformer and the use of finite element simulation software for
simulation，it is proved by both theoretical and simulation results that the zero- flux current transformer has higher
metering accuracy and excellent wide range characteristics，and the primary current can meet the accuracy require-
ment of class 0.2S current transformer within the range of 0.1% IN to 200% IN.
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0 引言

电流互感器（current transformer，CT）是一种广泛
应用于电力系统的电流比例变换设备，能够将一次

大电流按比例变换成二次小电流，为计量、测量和

监控等提供电流数据。因此，其准确性对电力系统

具有很大影响[1-6]。近年来，由于新型电力系统的建

设和发展，新能源的接入造成一次电流具有宽范围

的特征[7-12]，使得传统的电磁式电流互感器工作在非

线性区域，从而无法对一次电流进行准确的线性传

变，严重影响电流测量的准确性[2,13-14]。

国内外学者针对电流互感器宽量程的实现方

法进行了大量的研究 [15-24]。目前，宽量程电流互感

器的研究方向（结构方案）可以分为两种，即优化电
流互感器结构参数和对电流互感器进行补偿[15]。优

化电流互感器的结构参数即选用磁导率更高的铁

心材料、增大二次绕组导线截面积、增大铁心截面

积等[16-19]。这种方法使得电流互感器的造价大大增

加，但却使电流互感器的测量精度提高有限。因此，

在实际应用中一般都是对电流互感器进行补偿。

电流互感器的补偿方法可以分为无源补偿和

有源补偿[18]。无源补偿包括匝数补偿、半匝或分数

匝补偿、磁分路补偿、短路匝补偿、电容器补偿等[20-21]。

无源补偿属于固定补偿，只能实现局部区域的有效

补偿。因此，无源补偿方法的精度较低，通常难以

适应对剧烈变化的一次侧电流的精确测量。有源

补偿分为电势补偿和磁势补偿。电势补偿即在电

流互感器二次回路中直接串接反向电动势，用于补

偿二次回路负荷产生的电动势[22]；磁势补偿最典型

的是双级电流互感器结构，又称为双铁心结构，是

通过分别设置检测绕组和补偿绕组，在辅助铁心上

产生磁动势，从而对主铁心磁动势进行补偿 [23-24]。

有源补偿涉及较为复杂的电流互感器结构和控制

算法，实现难度高。同时，由于有源补偿通常离不

开外加电源和电力电子器件，制作成本高，且在复

杂的电磁环境下难以可靠运行，因此，这种电流互

感器目前还不宜用做现场测量。

针对上述问题，文中在无源补偿的基础上提出

了一种宽量程电流互感器的结构方案。该结构使

用复合铁心作为主铁心，并设置辅助铁心和补偿绕

组，对电流互感器的二次电流进行补偿，使主铁心

工作在近似零磁通状态下，从而减小电流互感器的

传变误差，并拓宽电流互感器的量程。通过求解出

电流互感器状态方程及误差传递函数，并对电流互

感器的电磁关系进行有限元仿真，理论计算和仿真

结果均表明，基于复合铁心的零磁通电流互感器能

够有效拓宽电流互感器的量程，并具有高的测量精

度。一次电流在（0.1%～200%）IN范围内满足0.2S级电
流互感器的精度要求。

1 电流互感器传变误差原理

传统电磁式电流互感器的等效电路图见图1。

图1 传统电流互感器等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of traditional
current transformers

图 1中：I1、Ie分别为电流互感器的一次侧电
流、励磁电流；I2′为折算到一次侧的二次电流；Z1、
Ze分别为电流互感器一次侧等效阻抗、励磁阻抗；

Z2、ZL分别为折算到一次侧的二次侧等效阻抗、负载

阻抗。

对于理想电流互感器而言，电流与绕组匝数成

反比，即
I1
I2
= N2
N1

（1）
在实际应用中，需要励磁电流为一、二次侧电

流的传变提供能量。由于励磁电流的存在，电流互

感器的磁势平衡方程为

I1N1 + I2N2 = I0N1 （2）
由式（2）可以看出，励磁电流 I0是电流互感器产

生传变误差的根本原因，其误差可以表示为

ε = - I0N1
I1N1
= f + jδ （3）

式（3）中：f 为比差；δ为角差。
由式（3）可知，为了减小电流互感器的传变误

差，最根本的方法就是减小电流互感器的励磁电流

I0，理想情况是使电流互感器工作在零磁通状态
下。此时的电流互感器可以看做理想电流互感器，

一次电流和二次电流具有线性倍数关系，误差为零。

2 宽量程电流互感器误差传变原理

2.1 复合铁心电流互感器

复合铁心电流互感器的原理图见图 2。图 2
中：T11为第一铁心；T12为第二铁心，第一铁心与第二
铁心相互叠合并同轴设置，形成复合铁心；i1、i2分别

为电流互感器的一次电流、二次电流；N1、N2分别为
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电流互感器的一次绕组、二次绕组，一次绕组N1、二

次绕组N2均绕在第一铁心、第二铁心上。

图2 复合铁心电流互感器原理图

Fig. 2 Schematic diagram of composite iron core
current transformer

分别列出第一铁心、第二铁心的磁势平衡方程

I1N1 + I2N2 = Ie1N1 （4）
I1N1 + I2N2 = Ie2N1 （5）

式（4）、（5）中：Ie1、Ie2分别为第一铁心、第二铁
心的励磁电流。由式（4）、（5）可得，第一铁心、第二铁
心的磁特性状态完全相同，励磁电流相等，即

Ie1 = Ie2 （6）
由式（4）-（6）可得复合铁心电流互感器的等效电

路图见图 3。图 3中：I1、Ie分别为电流互感器的
一次测电流、励磁电流；I2′为折算到一次侧的二次
电流；Z1为电流互感器一次侧等效阻抗；Ze1、Ze2分别

为第一铁心、第二铁心的励磁阻抗；Z2为电流互感器

二次侧折算到一次侧的等效阻抗；ZL为二次侧折算

到一次侧的负载阻抗。

图3 复合铁心电流互感器等效电路图

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of composite iron core
current transformer

根据电流互感器误差的定义，由图 3可得复合
铁心电流互感器的误差表达式

ε = KnI2 - I1
I1

× 100% = I2′ - I1
I1
× 100% （7）

由二次回路基尔霍夫电压定律和欧姆定律可

以得到 I2′、Ie的关系
Ie = I2′· Z2 +ZLZe1 +Ze2 （8）

由基尔霍夫电流定律可得 I1、I2′的关系
I1 = Ie + I2′ = I2′·㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

Z2 +ZL
Ze1 +Ze2 + 1 （9）

将式（9）代入式（7）可得
ε = -1
1 + Ze1 +Ze2
Z2 +ZL

× 100% （10）

复合铁心中，第一铁心选用磁导率高的材料，

用于满足常规条件下的精度要求；第二铁心选用饱和

磁场强度高的材料，并在铁心上开一气隙，由文[25]可
知，对铁心开气隙，可提高其饱和磁场强度Hmax,因此
第二铁心用于满足饱和情况下的精度要求。

当电流互感器工作在常规条件下时，第一铁

心、第二铁心均工作在线性区。由于第一铁心的磁

导率更高，因此|Ze1|＞|Ze2|，由式（10）可得，此时电流
互感器的精度主要由第一铁心决定。当电流互感

器一次侧电流过大，致使第一铁心进入饱和状态

时，第一铁心励磁阻抗Ze1减小至远远小于未饱和时

的励磁阻抗。由于第二铁心具有较大的饱和磁场

强度，励磁阻抗Ze2未发生变化，此时电流互感器的

误差极大程度上由Ze2决定。当电流互感器一次侧

电流过小时，由于第一铁心具有较高的初始磁导

率，此时|Ze1|＞|Ze2|，因此第一铁心决定此时电流互感
器的精度。

综上所述，第一铁心用于保证电流互感器在正

常运行、小电流工况时的精度，第二铁心用于保证

电流互感器在大电流工况时的精度。

不同铁心材料的磁特性见表 1[26-28]。由表 1可
知，超微晶具有较高的初始磁导率，铁基非晶合金

饱和磁感应强度较高，虽不及硅钢片的饱和磁感应

强度，但磁导率比硅钢片高出近一个数量级。因此

文中选用超微晶材料作为第一铁心材料，铁基非晶

合金作为第二铁心材料。

表1 电流互感器常用铁心材料磁特性参数

Table 1 Magnetic characteristic parameters of commonly
used iron core materials for current transformers

参数

饱和磁感应强度/T
初始磁导率/（H·m-1）
最大磁导率/（H·m-1）

超微晶

1.25
（4～8）×104
60×104

铁基非晶合金

1.65
6×104
45×104

坡莫合金

0.75
（5～8）×104
60×104

硅钢片

2.00
（5～8）×103
4×104

2.2 基于复合铁心的零磁通电流互感器

由于复合铁心对电流互感器宽量程性能的提

高效果有限，因此文中在复合铁心电流互感器的基

础上增加无源补偿，以进一步拓宽电流互感器的量

程。无源补偿属于固定补偿，虽然不能使电流互感

器的主磁通始终为零，但是能大大减小主磁通，从而

提高测量精度，并且不需要外接电源，实现成本低[21]。

文中提出的基于复合铁心的无源零磁通电流

互感器原理图见图4。图4中：T1为前文所提复合铁

研究与分析 张鼎衢，宋强，杨路，等.一种基于无源补偿的宽量程电流互感器测量性能研究 ··143
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心，也称为主铁心，由第一铁心 T11、第二铁心 T22组
成；T2为辅助铁心；N1、N2分别为一次绕组、二次绕
组；N3为补偿绕组。一次绕组N1、二次绕组N2均绕

在主铁心 T1、辅助铁心 T2上，补偿绕组N3仅绕在主
铁心T1上，并与N2并联。

图4 基于无源补偿的复合铁心电流互感器原理图

Fig. 4 Schematic diagram of a composite iron core
current transformer based on passive compensation

主铁心T1、辅助铁心T2的磁动势平衡方程为
N1I1 +N2I2 +N3I3 =N1I01 （11）
N1I1 +N2I2 =N1I02 （12）

式（11）、（12）中：I01、I02分别为主铁心、辅助铁
心中的励磁电流。

设电流互感器二次负荷为 ZL =R + jωL，则根据
电势平衡有

N2
dφ1dt +N2

dφ2dt =R( )i2 + i3 + L d( )i2 + i3
dt （13）

主铁心T1、辅助铁心T2的磁通变化量分别为
dφ1dt =

N1S1
l1
·μ1·di01dt （14）

dφ2dt =
N1S2
l2
·μ2·di02dt （15）

式（14）、（15）中：S1、S2分别为 T1、T2的横截面积；
l1、l2分别为 T1、T2的平均磁路长度；μ1、μ2分别为
T1、T2的磁导率。

由式（11）-（15）可得，基于复合铁心的零磁通电
流互感器的传递函数

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

N1S1μ1
l1
sI01 + N1S2 μ2l2

sI01 - N3S2 μ2l2
sI3 ·

N2
R + sL = I2 + I3

（16）

补偿绕组电流 i3与补偿绕组感应电压之间的

关系为

i3 = u3 ||ZL =
N3
||ZL
·dφ1dt （17）

化简传递函数为

N1I01
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

S1μ1
l1
s + S2 μ2
l2
s - N3S2 μ2

l2
s· N3S1μ1
l1( )R + sL s·

N2
R + sL = I2 + I3

（18）

令补偿绕组与二次绕组匝数相同，即 N3=N2。
由传递函数画出控制框图见图5。图5中，虚线部分
表示无源补偿对传递函数的影响。

图5 基于复合铁心的零磁通电流互感器控制框图

Fig. 5 Control block diagram of zero flux current
transformer based on composite iron core

主铁心T1、辅助铁心T2的励磁阻抗为
Zm1 = μ1N

2
2 S1
l1
·jω （19）

Zm2 = μ2N
2
2 S2
l2
·jω （20）

补偿前电流互感器的误差为

ε = f + jσ = -N1I01
N1I1

× 100% =
- R + jωL
R + jωL -Zm1 -Zm2 × 100%

（21）

对于基于复合铁心的零磁通电流互感器来说，

其输出电流为二次绕组和补偿绕组电流的叠加。

因此，电流互感器的误差为

ε = f + jσ = -N1I1 +N2I2 +N3I3
N1I1

× 100% =
-N1I01
N1I1

× 100%
（22）

根据电流互感器的控制框图，可以得出补偿后

的误差为

ε = f + jσ = -N1I01
N1İ1

× 100% =

- R + jωL
R + jωL -Zm1 -Zm2 + Zm2Zm1R + jωL

× 100% （23）

比较式（21）、（23）可以看出，经过补偿后的误差
表达式在分母处多了一项 Zm2Zm1/（R+jωL）。由于电
流互感器的二次侧一般是工作在近似短路状态

下 [29]，即电流互感器的负载阻抗 ZL =R + jωL近似为
零，得
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|
||

|
|
||
Zm2Zm1
R + jωL ≫ ||R + jωL -Zm1 -Zm2 （24）

从而极大地减小电流互感器的测量误差。

3 仿真分析

文中通过搭建基于复合铁心的零磁通电流互

感器仿真模型，对其电磁状态进行有限元仿真，验

证该结构电流互感器在宽量程工况下的准确性。

搭建的仿真模型见图6。电流互感器的参数设置和
仿真结果见表2、3。

图6 基于无源补偿的复合铁心电流互感器仿真模型

Fig. 6 Simulation model of composite iron core current
transformer based on passive compensation

表2 电流互感器仿真模型参数设置

Table 2 Parameter setting of current transformer
simulation model

参数

额定电流/A
N1

N2

N3

绕组阻抗/Ω
铁心内径/mm
铁心外径/mm
铁心高度/mm
气隙宽度/mm

数值

500
1
100
100
1
60
90
20
0.1

表3 仿真结果

Table 3 Simulation result

I1
IN
/%
0.1
0.5
1.0
5.0
20.0
100.0
120.0
200.0

补偿前

比差/%
-1.237 8
-0.987 5
-0.867 2
-0.634 6
-0.498 0
-0.916 9
-1.315 4
-2.473 8

角差/（′）
43.092 1
36.803 1
31.071 3
22.934 0
16.539 2
25.578 6
36.991 1
81.544 6

补偿后

比差/%
0.003 6
0.002 8
0.002 5
0.001 9
0.001 2
0.002 4
0.005 9
0.006 7

角差/（′）
0.168 5
0.116 5
0.087 9
0.086 1
0.084 4
-0.050 0
-0.323 0
-0.336 6

绘制表 3仿真结果见图 7。图 7中虚线为 0.2S

电流互感器的误差标准。由图 7可以看出，补偿后
的零磁通电流互感器在宽量程条件下具有更好的

传变特性和计量精度。当一次电流在（0.1%～200%） IN
范围内波动时，补偿后的电流互感器的比差和角差

均满足0.2S级CT的精度要求。

图7 宽量程条件下电流互感器补偿前后误差仿真

Fig. 7 Simulation of error before and after compensation

of current transformer under wide range conditions

由于该结构电流互感器的本质为零磁通电流

互感器，实际是基于零磁通原理的改进型电流互感

器，其无源补偿目的是使主铁心中的磁通为零。因

此，仅从一、二次电流的传变误差无法反映其传变

机理。从电流互感器工作时穿过铁心的磁通量来

说明其传变机理，磁通量、磁感应强度的关系为

Φ =BS （25）
式（25）中：Φ为磁通量；B为磁感应强度；S为与

磁场方向垂直的平面面积。因此，可以通过有限元

仿真电流互感器补偿前后铁心中的磁感应强度B来

评估无源补偿的效果。

电流互感器在 0.1%、100%、200%IN时的磁感应
强度分布云图见图8-10，分别取各相应电流下磁感应
强度最大时刻，即一次电流的极值时刻进行仿真。

研究与分析 张鼎衢，宋强，杨路，等.一种基于无源补偿的宽量程电流互感器测量性能研究 ··145



2026年5月 第62卷 第5期

图8 电流互感器补偿前后磁感应强度云图（0.1%IN）
Fig. 8 Cloud map of magnetic induction intensity before
and after current transformer compensation（0.1%IN）

图9 电流互感器补偿前后磁感应强度云图（100%IN）
Fig. 9 Cloud map of magnetic induction intensity before
and after current transformer compensation（100%IN）
从补偿前后电流互感器铁心的磁感应强度云

图可以看出，与补偿前的电流互感器相比，补偿后

电流互感器的铁心磁感应强度显著降低1～3个数量
级，补偿效果较为理想。

对比补偿后电流互感器的主铁心和辅助铁心

可知，在 0.1%、100%、200%IN 3种工况下，辅助铁心
的磁感应强度均远大于主铁心的磁感应强度，这说

明辅助铁心承担了大部分的磁通，从而使主铁心近

似工作在零磁通状态，提高电流互感器的传变精

度，拓宽电流互感器的量程。

4 结语

文中提出的基于复合铁心的零磁通电流互感

器结构，使用复合铁心作为主铁心，并设置辅助铁

心和补偿绕组进行无源补偿，使主铁心工作在近似

零磁通状态下，从而提高测量精度、拓宽量程。通

过分析该结构电流互感器的电磁特性，求解出其状

态方程及误差传递函数。理论分析及有限元仿真

结果均表明文中所提出的零磁通电流互感器结构

能够有效的减小电流互感器的传变误差，实现宽范

围电流的准确测量，一次电流在（0.1%～200%）IN范围
内满足 0.2S级电流互感器的精度要求。该结构的
电流互感器为新能源接入背景下宽范围电流的精

确测量提供了一种可行的解决方案。

图10 电流互感器补偿前后磁感应强度云图（200%IN）
Fig. 10 Cloud map of magnetic induction intensity before
and after current transformer compensation（200%IN）
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