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摘要：基于双铁心与磁场传感器的测量保护一体化电流互感器（metering-protection- integrated current
transformer，MPICT）相比于传统的电流互感器，具有较强的抗饱和能力，可同时用于测量稳态电流与短路电
流，但该互感器结构参数的优化设计有待进一步研究。首先，介绍了MPICT的基本结构与工作原理，建立了
MPICT的等效电路模型并归纳总结了MPICT测量误差的计算公式；其次，搭建了基于场路耦合的三维有限
元仿真模型，结合测量误差计算公式分析了结构参数对MPICT稳、暂态测量特性的影响规律，进一步总结了
MPICT的优化设计流程；最后，依据优化的结构参数制作了 100 A/1 A MPICT样机及其后处理电路，进行了
一系列稳、暂态测量特性验证实验，结果表明MPICT既可以满足测量用电流互感器0.2S准确级的精度要求，
又可满足保护用电流互感器的暂态误差限值，具备在电力系统中应用的潜力。
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Abstract: The metering-protection-integrated current transformer（MPICT）based on double-core and magnetic field
sensor，compared to traditional current transformers，exhibits strong anti-saturation capability and，at the same time，
can be used for metering both steady-state currents and short -circuit currents. However，the optimal design of the
structural parameters of this current transformer requires further research. First，the basic structure and the working
principle of the MPICT are introduced，the equivalent circuit model of the MPICT is established，and the calculation
formula of the metering error for the MPICT is summarized. Then，a 3 D FEM simulation model is set up based on
field circuti coupling，and the influence of structural parameters on the steady and transient measurement characteris-
tics of the MPICT is analyzed in combination with the metering error calcualtion formula and the optimal design flow
of the MPICT is sumarrized further. Finally，a 100 A/1 A MPICT prototype and its signal processing circuit are fabri-
cated in accordance with the optimal strcuture parameters，and a series of stadey and transient measurement charac-
teristic verification experiments are carried out. The experimental results indicate that the MPICT can not only meet
the accuracy requirements of class 0.2S for metering current transformers，but also satisfy the transient error limits for
protective current transformers，as well as possess potential for application in power grid.
Key words: current transformer for metering；current transformer for protection；saturation；double-core；magnetic

sensor；FEM simulation；metering error；optimal design
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0 引言

实时、准确地测量电力系统的相关电气量对于

实现电网的安全、可靠运行具有重要意义[1-3]。现阶

段电力系统中最广泛使用的电流测量设备依然是

传统电磁式电流互感器。按照用途不同，电流互感器

可分为测量用电流互感器与保护用电流互感器[4]。测

量用电流互感器的负载为计量仪表，用于在正常工

况下测量线路电流，为电能计量与状态监测提供相

关数据[5]。测量用电流互感器通常使用闭合式环形

铁心，且铁心材料选用具有高磁导率的合金材料以

降低正常工况下的比值差与相位差。但测量用电

流互感器在一次电流含有直流偏磁或非周期分量

的条件下易发生磁饱和，从而导致测量误差增大甚

至二次电流波形发生严重畸变[6]。这一缺陷若被用

于窃电 [7]，可能将会影响电力交易的公平性与电力

公司的收入，从而造成一定的经济损失。

保护用电流互感器与保护装置相配合，当线路

发生短路故障时，向保护装置提供短路电流信息以

及时切断故障线路，维持电力系统的安全稳定运行[8]。

常用的保护用电流互感器按照应用场景可以细分

为P级和TPY级等。P级保护用电流互感器广泛应
用于330 kV及以下电力系统，可在稳态对称短路电
流下满足标准中规定的复合误差限值。但该类保

护用电流互感器的暂态性能较差，随着电网短路水

平的增加，该类电流互感器将会更易发生饱和，进

而可能造成继电保护设备的误动或拒动[9]。面对时

间常数较大的发电机系统或考虑自动重合闸的二次

工作循环时，工程中会通过在铁心上开气隙的方式

防止电流互感器在特定的时间内发生暂态饱和[10]。

但已有研究表明，即使只有微米量级的气隙，电流

互感器的测量精度也会出现明显降低，从而限制了

其使用范围[11]。

鉴于此，文[12]提出了一种基于双铁心与TMR
磁场传感器的新型电流互感器。但文 [12]只对
MPICT的结构可行性进行了初步的仿真与实验验
证，并未对MPICT的工作原理、测量误差与参数设
计进行详细分析。针对上述问题，文中首先建立了

MPICT的等效电路模型，并从理论上分析了MPICT
的工作原理与测量误差来源；随后通过基于电路—

磁场耦合的有限元仿真分析、总结了结构参数对

MPICT测量特性的影响规律，并基于此提出了
MPICT结构参数的优化设计流程；最后制作了一台
MPICT样机，进行了稳、暂态测量特性的验证实验，
实验结果表明，该新型电流互感器既保留了传统电

磁式电流互感器的测量精度，又可以较为准确地还原

暂态短路电流波形，从而在一定范围内同时满足国

内、外标准中对测量、保护用电流互感器的精度要求。

1 基本原理

1.1 基本结构

MPICT结构示意图见图1。MPICT主要由主铁
心、辅助铁心、二次绕组、TMR磁场传感器、后处理
电路组成[12]。主铁心为一个完整的环形铁心，辅助

铁心为一个包含一个或多个气隙的环形铁心，二次

绕组均匀地绕制在两个铁心之上，并与计量或保护

设备连接；TMR磁场传感器放置在辅助铁心的一个
气隙中，其输出经过处理后用于在主铁心发生饱和

后补偿发生畸变的二次电流。后处理电路负责对

TMR磁场传感器的输出信号进行处理，其电路结构
见图 2[12]。后处理电路的输出端与二次绕组并联。
为了避免TMR磁场传感器与电子器件中包含的失
调电压与噪声影响稳态工况下的测量精度，后处理

电路的控制逻辑为：当校准后的TMR磁场传感器的
输出电压低于参考电压时，认为主铁心未发生饱

和，此时比较器输出低电平以控制固态继电器关

断，即MPICT的总输出 impict仅包含二次电流 is；而当
校准后的TMR磁场传感器的输出电压高于参考电
压时，认为主铁心已进入饱和，此时比较器输出高

电平控制固态继电器闭合，即将经过处理后的TMR
磁场传感器的输出 itmr用于补偿二次电流。

图1 MPICT结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the MPICT

1.2 工作原理

根据安培环路定理：

∮Hdl =H1l1 = ip -Nsis =Nsie （1）
∮Hdl =Hgnlg +H2l2 = ip -Nsis （2）

式（1）、（2）中：ip为一次电流；is为二次电流；ie为励
磁电流；Ns为二次绕组匝数；H1为主铁心磁场强度；l1

为主铁心平均磁路长度；H2为辅助铁心磁场强度；l2

为辅助铁心平均磁路长度；Hg为气隙磁场强度；lg为

气隙长度；n为气隙个数。
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考虑边缘效应时，根据磁通连续性

B2S2 =GBgS2 （3）
式（3）中：B2为辅助铁心磁感应强度；S2为辅助铁

心截面积；Bg为气隙磁感应强度；G为等效导磁面积

系数[13]。

结合磁感应强度B与磁场强度H之间的关系并

联立式（2）、（3）可得
ip =Nsis + ㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣nlg + Gl2μr2 Hg （4）

式（4）中，μr2为辅助铁心的相对磁导率。
当 μr2满足nlg＞＞ Gl2 /μr2时，式（4）可简化为

ip =Nsis + nlgHg （5）
由式（5）可知，将二次电流与气隙磁场强度比例

相加后即可获得完整的一次电流波形。如图1所示，
气隙磁场强度可通过TMR磁场传感器测量得到。

当气隙磁场强度未超过TMR磁场传感器的饱
和磁场Hsat时，其输出电压utmr为

utmr =KsHg + uoff （6）
式（6）中：Ks为TMR磁场传感器的灵敏度；uoff为制

作工艺、内部噪声或外界杂散磁场导致的失调电压。

当TMR磁场传感器输出信号经过后处理电路
的处理后，可写为

itmr =KKsHg + ires （7）
式（7）中：K为后处理电路的放大倍数；ires为校准

后的残余失调电压转换成的失调电流。

联立式（1）、（5）、（7）可得
itmr = KKsNsnlg

ie + ires （8）
综上，MPICT的低频等效电路见图3[14]，图3中：

Le1为主铁心的励磁电感；Le2与Lg为带有气隙的辅助

铁心的励磁电感；Ze为励磁阻抗；Rcoil为二次绕组电

阻；Rb为互感器负载阻抗。根据式（8），文中将 TMR
磁场传感器及后处理电路等效为一个受励磁电流 ie

控制的电流源与一个表示失调电流的电流源ires。

图3 等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit

当固态继电器断开时，MPICT输出的误差的表
达式为[15]

ε = NsIs - Ip
Ip

= -NsIe
Ip
≈ - Rcoil +Rb
Ze +Rcoil +Rb （9）

式（9）中
Ze = jω( )Le1 + Le2‖Lg ≈ jωLe1 = jω μr1μ0S1N

2
s

l1
（10）

当固态继电器闭合时，MPICT输出的误差的表
达式为

εmpict = NsIs +NsI tmr - IpIp
= ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣1 - KKsNs

nlg
ε + NsIres

Ip
（11）

由式（9）-（11）可得出：
1）当继电器断开时，MPICT输出的误差与主铁

心的相对磁导率、截面积及二次绕组匝数的平方近似

成反比，与主铁心的平均磁路长度近似成正比。为了

提高MPICT的测量精度，主铁心应使用相对磁导率较
高的软磁材料并选择合适的截面积与磁路长度。

2）当继电器闭合时，MPICT输出的误差主要包
含两项：第一项与ε成正比，主要由于气隙长度 nlg、

TMR磁场传感器灵敏度Ks与后处理电路放大倍数K
的实际值均与理想值之间存在一定的偏差；第二项

与失调电流 ires成正比，与一次电流成反比，主要由

于调零电路无法完全消除TMR磁场传感器存在的
失调电压，且TMR磁场传感器与其他电子器件均存
在一定的噪声信号。为了降低MPICT输出的误差，
应使用精密切割工艺切割铁心以降低气隙长度的

偏差，并选择低噪声、低失调电压及高灵敏度的

TMR磁场传感器与电子器件以减小失调电流 ires。
2 有限元仿真分析

仿真模型的额定一次电流为 100 A，额定二次
电流为 1 A，额定输出为 1 V/A，额定频率为 50 Hz。
主铁心与辅助铁心的基本结构参数见表1。在本章
的仿真中，所示的B-H曲线表征MPICT铁心材料的
磁化过程见图4。

图2 后处理电路的流程图

Fig. 2 Flowchart of the signal processing circuit

研究与分析 刘召杰，赵莹莹，陈柏超，等.基于双铁心与磁场传感器的测量保护一体化电流互感器优化设计方法 ··101
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表1 仿真参数

Table 1 Parameters of the simulation

参数

主、辅助铁心截面积/mm2
主、辅助铁心平均磁路长度/mm

气隙数量

气隙长度/mm

数值

200
188.5
12
3

图4 B-H曲线

Fig. 4 B-H curve

2.1 结构参数对MPICT稳态测量特性的影响

当MPICT测量稳态正弦电流时，MPICT的主铁
心不会发生饱和，即固态继电器始终处于关断状

态。因此，在本节仿真中不考虑使用气隙磁场强度

对二次电流进行补偿，MPICT输出仅为二次电流。
参考式（9），影响MPICT稳态测量特性的结构参数主
要包括主铁心的截面积、平均磁路长度与宽高比。

2.1.1 主铁心的截面积
在有限元仿真中保持主铁心的内、外径不变，

仅通过改变主铁心的高度改变主铁心的截面积，设

置一次电流有效值的范围为1～120 A，记录不同一次
电流下MPICT输出的复合误差。仿真结果见图5。

图5 不同主铁心截面积下的复合误差曲线

Fig. 5 Composite error curves under different cross-
sectional areas of main core

由图 5仿真结果可知，MPICT在测量稳态正弦
电流时的精度随主铁心截面积的增加而提高，与式（9）

基本一致。但是，当铁心材料使用相对磁导率较高

的合金时，一味增大主铁心的截面积可能并不会显

著提高MPICT的测量精度，反而会增加设备的成本
与重量，造成不必要的浪费。另外，当主铁心截面

积减小时，主铁心磁密将有所增加，进而可能导致

其相对磁导率升高，从而提高了MPICT的测量精
度。例如，当一次电流有效值为120 A时，主铁心高
度为 10 mm的MPICT的测量精度明显高于其他主
铁心高度下的MPICT。
2.1.2 主铁心的平均磁路长度

在有限元仿真中保持主铁心的截面积不变，通

过改变主铁心的半径改变主铁心的平均磁路长度，

设置一次电流有效值的范围为 1～120 A，记录不同
一次电流下MPICT输出的复合误差。仿真结果见
图6。

图6 不同主铁心平均磁路长度下的复合误差曲线

Fig. 6 Composite error curves under different mean

lengths of magnetic circuit

由图 6可知，MPICT在测量稳态正弦电流时的
精度将随主铁心平均磁路长度的增加而降低，与式

（9）基本一致。然而，MPICT的内径应大于一次导体
的线径并满足标准中对绝缘的要求。

2.1.3 主铁心的宽高比
在有限元仿真中保持主铁心的截面积与平均

磁路长度不变，通过同时改变主铁心的宽度与高度

改变主铁心的宽高比，设置一次电流有效值的范围

为 1～120 A，记录不同一次电流下MPICT输出的复
合误差与不同宽高比下主铁心的磁密分布。仿真

结果见图7。
由图 7（a）可知，MPICT在稳态正弦电流下的测

量精度随主铁心宽高比的增大而略有提高。根据

图 7（b），当主铁心的宽高比从 1∶8提高至 8∶1时，靠
近一次导体侧的铁心磁密峰值会随之由0.36 T增加
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至 1.04 T，相对磁导率的最大值则由 28 300增加至
46 500，从而使MPICT的测量精度有所提高。但若
主铁心使用饱和磁密较低的软磁材料，此现象可能

会造成铁心发生局部饱和，从而影响MPICT的测量
精度。在实际工程中，铁心内径还应保证一、二次

绕组之间有足够的绝缘距离与装配间隙。

2.2 结构参数对MPICT暂态测量特性的影响

影响MPICT暂态特性的结构参数主要包括气
隙的数量、长度及其偏差与TMR磁场传感器的位置
等。仿真中使用的暂态短路电流的参数为：一次时

间常数Tp=100 ms，短路初始角θ=0，短路电流周期分
量的幅值 Ipm= 2 kA。
2.2.1 气隙的数量

设置每一个气隙的长度均为3 mm，当气隙的数
量由2个增加至20个时，记录不同气隙数量下的气隙
磁场强度的波形。仿真结果见图8（1 Oe≈79.577 A/m）。

图8 不同气隙数量下的仿真结果

Fig. 8 Simulation results under different air gap numbers

由图8可以看出，在不同的气隙数量下，气隙磁
场强度波形的轮廓基本一致，但其峰值将随气隙数

量的增加而下降。在实际中，为了保证MPICT在暂
态短路电流下的测量精度，气隙磁场强度的峰值应

低于TMR磁场传感器的饱和磁场。考虑到目前商
用TMR磁场传感器的饱和磁场通常低于 1 000 Oe，
因此此型MPICT的气隙数量应不低于12个，即气隙
总长度应不低于36 mm。
2.2.2 气隙的长度

保持气隙总长度为 36 mm，分别设置每个气隙
的长度为1、2、3、4、6 mm，即对应的气隙数量分别为
36、18、12、9、6个，记录不同气隙长度下气隙磁场强
度的分布并计算MPICT输出的峰值瞬时误差。仿
真结果见图9。

图9 不同气隙长度下的仿真结果

Fig. 9 Simulation results for different air gap lengths

当气隙的长度由 1 mm增加至 6 mm时，MPICT
输出的峰值瞬时误差也由 0.89%升至 5.88%。观察
气隙磁场分布可知，随着气隙长度的增加，气隙磁

场强度分布的不均匀程度逐渐加深，从而导致

MPICT的测量误差明显增大。因此，根据仿真结
果，MPICT辅助铁心的气隙长度应在大于TMR磁场
传感器及其防护层厚度的基础上尽可能地减小以

图7 不同主铁心宽高比下的仿真结果

Fig. 7 Simulation results under different width-over-
height over ratios of main core
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提升MPICT准确测量暂态短路电流的性能。
2.2.3 气隙长度偏差

在实际的加工过程中，气隙的实际长度与理想

值之间必然会存在一定的偏差。为了探究该偏差

对MPICT暂态测量特性的影响，在仿真模型中设置
气隙的长度分别为2.95、3.00（理想值）、3.05 mm。不
同气隙长度下的气隙磁场强度波形见图10。

图10 气隙长度存在偏差时的仿真结果

Fig. 10 Simulation results when there is a deviation in the
length of the air gap

当气隙长度为3 mm时，MPICT输出的峰值瞬时
误差为 1.22%，而当气隙长度偏离标准值±0.05 mm
时，峰值瞬时误差将分别增加至 1.75%、2.68%。由
图10可知，气隙长度的小幅变化会使气隙磁场强度
的幅值发生改变，从而影响了MPICT的测量精度。
由此可见，应尽可能选择稳定、可靠的切割工艺切

割铁心，以减小实际气隙长度与理想值之间存在的

偏差，保证MPICT的测量精度。
2.2.4 TMR磁场传感器在气隙中的位置

在上文进行的有限元仿真中，气隙磁场强度的

采样探针均设置在气隙的中心（图 11标注为原点）。
为了研究传感器放置位置对MPICT暂态测量特性
的影响，在仿真模型中保持辅助铁心气隙的长度与

数量不变，仅改变采样探针在气隙中的位置，分别

计算不同采样探针位置下MPICT输出的峰值瞬时
误差。仿真结果见图11。

由图11可知，气隙磁场在气隙中的一部分区域
（下文称作均匀区）内均匀分布。当采样探针的位置
在均匀区内发生改变时，MPICT输出的峰值瞬时误
差基本不发生变化；而当采样探针的位置超出均匀

区时，MPICT输出的峰值瞬时误差将明显增大，甚
至超过了标准中要求的 10%。因此，在实际设计与
制作过程中，需将TMR磁场传感器固定在气隙的中
心处，防止由于传感器位置发生变化而影响MPICT
的暂态测量特性。

图11 传感器在不同位置下的仿真结果

Fig. 11 Simulation results under different magnetic
sensor locations

2.3 MPICT优化设计流程

综合考虑已有文献与上文的仿真结果，MPICT
的优化设计流程如下：

1）主铁心截面设计。MPICT主铁心的截面积应
依据其稳态测量特性计算。文[16]给出了初步估算
公式

S1 = I2nZ2n4.44fKFeN2nBn （12）
式（12）中：KFe为铁心叠片系数；I2n为额定二次电

流；Z2n为额定二次负荷；f为额定频率；N2n为额定

二次匝数；Bn是初选的额定磁密。制作工艺、内部

噪声或外界杂散磁场导致的失调电压。

当主铁心的截面积初步确定之后，可再根据

一次绕组尺寸与合适的宽高比确定主铁心的内、外

径及高度。工程上为了减小铁心材料的消耗量，常

按照铁心截面周长与铁心磁路平均长度之和为最

小的原则来确定宽高比[16]。辅助铁心的内、外径及

高度可与主铁心相同。

2）误差计算。MPICT测量稳态正弦电流时，其
输出误差可由式（9）计算得出。主铁心的相对磁导
率μr可由磁密B查磁化曲线得出磁场强度H后计算

得到。式（9）中的Rcoil为二次绕组电阻，可由式（13）计
算得出

Rcoil =Ns ρ ltSt （13）
式（13）中：ρ为导线电阻系数；lt为二次绕组导线

平均匝长；St为二次绕组导线截面积。

3）辅助铁心气隙设计。首先确定气隙长度，如
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前文所述，为了提升MPICT准确测量暂态短路电流
的性能，MPICT辅助铁心的气隙长度应在大于TMR
磁场传感器及其防护层厚度的基础上尽可能地减

小。确定了气隙长度之后，再根据TMR磁场传感器
的饱和磁场决定气隙数量。气隙数量应为整数。

3 实验与分析

3.1 样机

为了进一步验证MPICT具有的优势，文中制作
了额定电流比为 100 A/1 A、额定输出为 1 V/A及额
定频率为50 Hz的MPICT样机。MPICT样机的几何
参数的具体设计流程如下：

1）互感器绕组。一次导体截面积的大小同时取
决于额定电流下的稳定温升限值与短时热电流下

的短时最高温升限值。工程上一次绕组铜导线的

长期工作电流密度经验取值范围约0.8～1.2 A/mm2，
因此在本样机中一次导体线径可取 12 mm。类似
地，二次绕组铜导线的长期工作电流密度的经验取

值范围约为 2～3 A/mm2，因此在本样机中二次导体
线径可取0.8 mm。

2）主铁心截面。式（11）中，I2n=1 A，Z2n=1 Ω，f=
50 Hz，N2n=100，叠片系数KFe可取0.8，额定磁密Bn可
取 0.2 T。由式（11）可计算得出，主铁心截面积约为
281.5 mm2。按照 1.3节中的原则，主铁心的宽度与
高度应分别约为 14.8、19.02 mm。为了进一步降低
铁心制作难度，文中将主铁心的宽度与高度调整为

15、20 mm。综合考虑一次导体线径与绝缘及装配
厚度，主铁心的内径设置为 18 mm。辅助铁心与主
铁心的尺寸相同。

3）误差计算。为了提高样机的稳态测量性能，
铁心材料选择铁基纳米晶带材，饱和磁密约为1.25 T，
最大相对磁导率可达约 450 000。样机在误差计算
点 1%I1n、5%I1n、20%I1n、100%I1n、120%I1n下的比差分
别为 0.018 2%、0.011 4%、0.006 83%、0.002 37%、
0.001 78%，角差分别为 0.191、0.151、0.117、0.068 8、
0.059 7 rad。计算结果表明，该样机的测量误差基
本满足0.2S准确级要求。

4）辅助铁心气隙设计。样机使用号为
TMR2501的TMR磁场传感器芯片，封装为TO94，厚
度为1.56 mm，饱和磁场为±1 000 Oe。综合考虑1.2节
的仿真结果与所用磁场传感器芯片的电磁参数，为

了保证该样机的暂态测量性能，文中设计样机的气

隙长度为 1.8 mm，气隙数量 20个；辅助铁心使用精
密切割工艺，气隙长度的偏差值可控制在±0.05 mm
以内；使用环氧树脂将 TMR磁场传感器芯片固定

在气隙中间，其敏感轴与切向保持一致。

文中制作的MPICT样机的本体见图12（a），后处
理电路的PCB见图12（b）、（c）。

图12 MPICT样机

Fig. 12 Prototype of the proposed MPICT

3.2 稳态测量特性验证实验

稳态测量特性验证实验在专业检测机构进行，

实验原理图见图13（a），其中本节实验中使用的标准互
感器的准确度在0.01S级，最大测量电流可达6 kA。
在实验中设置一次电流有效值范围为 1～120 A，
MPICT输出的比差与角差随一次电流的变化曲线
分别见图13（b）、（c）。为了进一步验证后处理电路的
有效性，文中进行了如下对比实验：在记录下

MPICT的输出波形后（图 13（d）中的红色曲线），通过
外部输入高电平的方式使固态继电器闭合，记录此

时负载电压的波形（图13（d）中的蓝色曲线）。
由实验结果可知，一次电流有效值在 1～120 A

时，MPICT输出的测量精度满足相关标准所规定的
0.2S准确级要求，并且由对比实验结果可得，TMR
磁场传感器与电子器件包含的噪声与失调电压会

影响MPICT在测量稳态正弦电流时的精度，而文中
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设计的后处理电路可以基本解决此问题，使MPICT
保留了传统电磁式电流互感器的测量精度。

3.3 暂态测量特性验证实验

限于实验条件，本节通过如图14（a）所示的原理
图对MPICT的暂态测量特性进行初步验证。由于
该回路中存在电感元件，因此当开关闭合时，回路

会经过一个暂态过程，类似于实际输电线路发生短

路故障。本节实验中两种短路下电流对比见图14，
其中MPICT输出均折算到了一次侧。

图14 暂态特性验证实验结果

Fig. 14 Transient characteristics experimental results

由实验结果可以看出，当一次电流中不包含直

流分量或直流分量衰减至零时，主铁心未发生饱

和，TMR磁场传感器输出电压较低，比较器输出电
压未超过 0.2 V，属于低电平；当一次电流中包含的
直流分量使主铁心进入饱和后，TMR磁场传感器输
出电压迅速升高，使比较器输出超过3 V的高电平；
经过TMR磁场传感器输出补偿后的MPICT输出的
峰值瞬时误差分别约为4.65%与4.68%，均小于标准
中要求的10%。
4 结论

针对测量用电流互感器及P级电流互感器暂态

图13 稳态特性验证实验结果

Fig. 13 Steady-state characteristics experimental results
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性能较差，而TPY级电流互感器测量精度较低的问
题，已有研究提出了一种基于双铁心与磁场传感器

的新型电流互感器，文中对其工作原理与优化设计

开展了进一步的理论分析、有限元仿真及实验验

证，主要成果如下：

1）建立了MPICT的等效电路模型，对MPICT进
行了两种工况下的误差分析，通过搭建基于场路耦

合的有限元仿真并结合理论推导结果总结了结构

参数对MPICT稳、暂态测量特性的影响规律，提出
了MPICT结构参数的优化设计流程；

2）设计并搭建了一台 100 A/1 A MPICT样机及
其后处理电路PCB，进行了初步的稳、暂态特性验证
实验。实验结果表明，MPICT具有良好的稳、暂态
特性，在测量稳态正弦电流时，MPICT可达到 0.2S
准确级，在测量暂态短路电流时，MPICT输出波形
可以基本还原一次电流波形，峰值瞬时误差小于国

内、外标准中要求的10%。
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