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摘要：目前，局部放电检测技术被认为是电力设备绝缘状态评估有效手段。其中基于电磁耦合法的高频电

流传感器（HFCT）广泛应用于电力设备局放检测中。为了评估HFCT的性能，提出了一种基于传输系数的

HFCT电气参数测试新方法。首先对HFCT进行电路等效和分析，并提出HFCT电气参数的测试方法和测试

原理，同时利用网络分析仪和固定的测试夹具搭建测试系统；然后对测试系统进行电路等效和分析，得到网

络分析仪测量的传输系数与HFCT的传递函数、传输阻抗之间的关系，并根据传输系数得到HFCT的带宽、上

下限频率和传输阻抗；最后对多个HFCT进行实际测试，并统计各HFCT的带宽、上下限频率和灵敏度。测试

结果表明，该测试方法能够快速、稳定地获取HFCT的电气参数，为HFCT性能评估提供数据支撑。
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Abstract: High frequency current transducer（HFCT）based on electromagnetic coupling method has been widely
used in partial discharge detection of power equipment. In order to evaluate the performance of HFCT，a new method
for testing the electrical parameters of HFCT based on the transmission coefficient was presented. Firstly，the test
methods and test principle for the electrical parameters of HFCT were put forward based on equivalent circuit and
analysis of HFCT，and the test system was built by using the network analyzer and the test fixture. Then，through the
equivalent circuit and analysis of the test system，the relationship between the HFCT transmission coefficient mea⁃
sured by the network analyzer，the transfer function and transmission impedance were obtained，and the bandwidth，
upper and lower frequencies，and transmission impedance of HFCT were obtained according to the transmission coef⁃
ficient. Finally，actual test was conducted on a number of HFCTs to obtain the bandwidth，upper and lower frequen⁃
cies，and sensitivity of the HFCTs. Test results show that this test method can acquire electrical parameters of HFCT
rapidly and stably，and provide data support for evaluating the performance of HFCT.
Key words: HFCT；network analyzer；transmission coefficient；transmission impedance；test fixture；transfer func⁃
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0 引言

随着局部放电检测技术的不断发展，目前已成功

应用于高压交流设备的绝缘状况评估 [1]。局部放电

检测由于其检测原理的不同，可以分为两类 [2]：一类

是基于电流的电磁感应原理，包括电磁耦合法 [3]、方

向耦合法 [4]、超高频电感耦合法 [5]；另一类则是基于

电压的电容耦合原理，包括电容耦合法[6]、差分法[7]、暂

态对地电压法 [8]等等。其中，电磁耦合法主要使用

高频电流传感器(high frequency current transformer，
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HFCT)在地线上耦合高频电流脉冲[3]，实现对设备局

部放电信号的检测。由于HFCT具有易安装，较高

灵敏度，宽频带等特点，被应用于电力设备出厂试

验及在线监测中。特别地，为适用于现场测试环境

下局放测试，HFCT应具备特定带宽及足够高的灵

敏度。而目前各厂家生产的HFCT性能参数各异，

测试方法和测试系统也不尽相同，作为用户或第三方

检测机构，为摸清HFCT性能参数，需建立一个统一的

测试手段以进一步量化HFCT的性能参数。

目前，国内外测试HFCT的性能参数主要有两

种方式：一种是用信号源产生各种频率的正弦波，

通过两个相同的高频电容进行分压，再用一个相同

的高频电容穿过传感器几何中心，且与分压电容中

的其中一个并联，采用示波器测量HFCT输出端口

信号，最终得到HFCT的幅频特性曲线 [9-11]；另一种

是用信号源产生各种频率的正弦波，外接一无感电

阻并穿过HFCT，测量无感电阻两端和HFCT输出端

的信号，根据频率特性的公式作出HFCT的幅频特

性曲线 [12-13]或传输阻抗 [14-15]。上述两种方式在低频

时的测试效果较好，但对于较高的频率时，各种连

接线在高频下的感抗以及每次测试时测试线穿过

HFCT的位置不同都会对测量结果造成误差。因此

需要一种新的测试方法，能够减小测试方法及测试

设备自身所带来的误差影响。

基于上述测试方法的不足，文中提出了一种新

的测试方法，该方法主要是利用测试夹具和网络分

析仪对HFCT的传输系数进行测试，利用网络分析

仪的自校准功能减小误差。首先对HFCT进行电路

分析，提出测试方法，并搭建测试平台；然后对测试

电路进行理论分析，得出传输系数与HFCT的传递

函数和传输阻抗的公式，从而获得HFCT的电气参

数；最后对多种型号HFCT的性能参数进行实际测试。

1 HFCT原理

HFCT传感器实际上是将线圈绕在一环形磁性

骨架上制作而成。其基本原理是：当穿过传感器中

心的线路中流过电流时，就会在其四周产生环形的

磁场，次级绕组将感应出电流信号，通过积分电阻

检测该电流信号。其结构原理见图 1，等效电路见

图 2。
图 1、2中：ii(t)为被测电流；ui(t)为输出电压；io(t)

为感应电流；Rc为积分电阻；uo(t)为积分电阻两端电

压；N为线圈的匝数；Ls为线圈的自感；M为互感；Rs

为线圈绕线的电阻；Cs为线圈绕线与线圈外壳间产

生的分布电容，通常Cs很小，在 pF量级。

图1 HFCT结构原理图

Fig. 1 Structure diagram of the HFCT

图2 HFCT等效电路图

Fig. 2 Equivalent circuit of the HFCT

根据基尔霍夫电压和电流定律，可列出图 2等

效电路的方程见式(1)
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将式(1)变换到频域，可得到HFCT传递函数的

幅频特性[16]为
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利用式(2)中传递函数的幅频特性表达式可以

得到HFCT的各种电气参数，如带宽、上下限频率、

灵敏度。因此只需测得HFCT的传递函数，便可对

HFCT的性能进行评估。

2 HFCT的测试原理及方法

根据HFCT的基本原理，提出了一种测试HFCT
电气参数的新方法，并分析了测试原理。为了保证

测试结果的稳定性和可靠性，制作了一个固定测试

夹具，材料为铝金属。用于测试时固定HFCT与固

定测试夹具之间的相对位置，避免固定测试夹具中

部的金属导线穿过HFCT孔的位置不同所带来的误

差，同时方便后续对测试系统进行自校准。测试夹

具的几何结构见图 3，几何尺寸见表 1。
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图3 测试夹具的几何结构

Fig. 3 Geometric structure of test fixture

表1 测试夹具的几何尺寸

Table 1 Geometry size of test fixture

参数

数值/mm
长(a)
319

宽(b)
220

高(h)
166

利用固定的测试夹具和网络分析仪搭建了

HFCT性能参数的测试系统，其系统原理图见图 4。

图4 HFCT的参数测试电路原理图

Fig. 4 The principle diagram of the test circuit
for HFCT of parameters

利用如图 4的测试系统对HFCT的性能参数进

行测试，具体的步骤分 3步：第 1步，按照如图 4(a)所
示的电路原理图，将网络分析仪(型号：E5061B)和测

试夹具用测试线连接，对测试系统自身的传输系数

S′
12进行测试，并进行自校准；第 2步，按照如图 4(b)所

示的测试系统原理图进行连接，测量得到HFCT的

传输系数 S12；第 3步，利用HFCT的传输系数 S12得到

HFCT的带宽、上下限频率和传输阻抗等参数。将

图 4的测试电路原理图可以等效为如图 5所示的测

试电路图。

图5 HFCT的参数测试电路图

Fig. 5 Equivalent circuit diagram for testing the
parameters of HFCT

图 5中，端口 2为网络分析仪的信号输出端；端

口 1为网络分析仪的信号输入端；T1、T2分别表示特

征阻抗为 50 Ω同轴电缆 1、2的传递函数；HT表示固

定测试夹具的传递函数；HF表示HFCT的传递函数；

R1表示输入端口1的输入阻抗，输入阻抗为50 Ω；Rt表

示特征阻抗为 50 Ω的匹配电阻。由于网络分析仪

的测试结果为传输系数，单位为 dB，从图 5的电路

图中可以得到式(3)、(4)。
S′

12 = 20 lg(T2 ⋅HT ⋅ T1) (3)
S12 = 20 lgæ

è
ç

ö
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T2 ⋅HT
R t

⋅HF ⋅ T1 - S′
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式(4)中，HF=uo(ω)/ii(ω)。
结合图 2、5、式(3)、(4)，得到如图 6所示的HFCT

传输阻抗测试的等效电路图，如式(5)所示的HFCT
幅频特性与传输系数 S12之间的关系。

图6 传输阻抗测试的等效电路图

Fig. 6 Equivalent circuit diagram for testing
transfer impedance

||HF(ω) = S12 + 20 ⋅ lg 50 (5)
从图 6的等效电路图可以看出，网络分析仪测

得的传输系数 S12，与端口 1的输入信号 u1(ω)和端口

2的输出信号 u2(ω)满足如式(6)所示的数学关系

S12 = 20 ⋅ lg u1(ω)
u2(ω) (6)

借鉴 GB/T 7354—2003[17]和 IEC 60270—2015[18]

对传输阻抗的定义，得到HFCT的传输阻抗为
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Z( f ) = u1(ω)
ii(ω) (7)

其中输入端口 2处的电压、电流信号满足式(8)
ii(ω) = u2(ω)

R t
(8)

所以，通过式(6)⁃(8)可以得到HFCT的传输阻抗为

Z( f ) = 50 ×10S12/20 (9)
借鉴 GB/T 7354—2003[17]和 IEC 60270—2015[18]

定义的传感器-6 dB 带宽，以及对应的上、下限频

率。从式(5)可以得到，HFCT的传输系数 S12与幅频

特性所得到的-6 dB带宽，以及上、下限频率的结果

是相同的。所以，可以通过传输系数 S12得到HFCT
的-6 dB带宽和上、下限频率。

3 HFCT测试结果

利用文中提出的HFCT电气参数的测试方法，

对多个HFCT进行了传输系数 S12的测试，从而获得

了HFCT的带宽、上下限频率。文中对测试的 A、B
两个厂家的HFCT进行了标记，包括：A厂家同一型

号的 2支传感器，标记为A1和A2；B厂家同一型号的

5支传感器，标记为B1-B5。

各 HFCT的传输系数 S12的测试结果见图 7，利
用式(9)对传输阻抗进行计算，得到各HFCT的传输

阻抗特性曲线见图 8。

图7 HFCT传输系数的测试结果

Fig. 7 The test results for transmission coefficient
of HFCT

图8 HFCT传输阻抗的计算结果

Fig. 8 Calculation results for transfer impedance of HFCT

从图 7、8 中可以看出，整个频率测试范围为

100 kHz～100 MHz，且传输系数和传输阻抗在中间

部位较为平滑，频率越高或频率越低，传输系数和

传输阻抗下降越快，符合滤波器的带通特性。

灵敏度是评价传感器的一个重要参数，为了能

得到这一参数，对传感器的灵敏度和传输阻抗定义

进行分析。首先罗科夫斯基线圈传感器的灵敏度

定义是：输出电压和输入电流的比值，单位是伏/安
(V/A) [19]；其 次 GB/T 7354—2003[17] 和 IEC 60270—
2015[18]对传输阻抗的定义为：输出电压与一恒定输

入正弦电流的比值，为频率的函数。从两者的定义

可以看出，灵敏度与传输阻抗是相同的，其中最大

灵敏度为灵敏度的最大值。

因此，从图 7、8的结果中可以得到各HFCT的上

下限频率、带宽和最大灵敏度，各参数的统计结果

见表 2。
表2 HFCT的电气参数

Table 2 The electrical parameters of HFCT

型号

A1

A2

B1

B2

B3

B4

B5

下限频

率/MHz
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

上限频

率/MHz
100.00
100.00
18.53
17.78
18.59
18.66
19.22

带宽/
MHz
99.90
99.90
18.43
17.68
18.49
18.56
19.12

最大灵敏

度/(V·A-1)
4.85
4.75
4.09
4.04
4.08
4.07
4.04

标称值/
(V·A-1)
5.0
5.0
3.9
3.9
4.0
3.9
4.0

从表 2中A、B两种类型HFCT的测试结果可以

看出，每种类型的多个HFCT的电气参数基本保持

一致，具有较好的可重复性。对比测得的最大灵敏

度与各HFCT传感器的传输阻抗标称值，误差在 5%
以内，说明该方法相较传统测试方法具有可比性。

由于网络分析仪(型号：E5061B)的可测试频率范围

为 100 kHz~3 GHz，所以测试的传感器的下限频率

只能到达 100 kHz。
为进一步验证文中方法的准确性，选取B2号传感

器，采用传统方法测取传感器带宽及传输阻抗曲线，

并与文中方法进行对比。B2传感器的两种测试方法结

果对比见表3，B2传感器传输阻抗的计算结果见图9。
表3 B2传感器的两种测试方法结果对比

Table 3 Comparison of two test methods for B2 sensors

方法

传统方法

文中方法

下限频

率/MHz
0.075
0.100

上限频

率/MHz
20.00
17.78

带宽/
MHz
19.925
17.680

最大灵敏度/
(V·A-1)

4.07(4.0 MHz)
4.04(4.5 MHz)
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图9 B2传感器传输阻抗的计算结果

Fig. 9 Calculation results for transfer
impedance of B2 sensor

由表 3、图 9可知，文中方法与传统方法测试结

果近似一致。但在高频段，文中方法存在谐振点，

考虑是受到改变接线后空间杂散电容改变的影响，

但谐振点在传感器带宽范围之外，可忽略其对

HFCT参数测试结果的影响。相比于传统HFCT性

能参数测试方法，文中所用方法具有以下 3点优势：

1)测试速度较快。传统测试方法通常采用任意

波形发生器作为信号源，单次测试单个正弦波的频

率点，通过测试多个频率点数据，并进行数据手动

换算或录入计算机统一换算。可见测量HFCT的带

宽及灵敏度所需要的时间和工作量较大。而文中

方法中，利用网络分析仪的自动扫频功能，设置起

始频率与终止频率，迅速对HFCT进行多个频率点测

试，整个扫频测试时间不到 1 s，大大提高测试效率。

2)测试精度较高。两种测试方法精度均主要依

赖于所选频率点数的多少，点数越多，精度越高。

传统测试方法是人为选取尽可能多的频率点数来

测量，而使用网络分析仪可通过设置扫频区间获得

该频率区间内频率点的传输特性，相对而言，文中

所提方法精度相对较高。另外，文中方法利用网络

分析仪自校准功能，消除测试线路及测试系统对测

量结果的影响，从而减小测量系统的测试误差。

3)测试稳定性较好。由于穿过HFCT的导线位

置的差异，对HFCT的测量结果存在影响。传统测

试方法所用的测量导线是悬空的，很难保证每次都

能位于HFCT中心孔的中间位置，所以对同一HFCT
多次测量结果，以及多种传感器的测量结果，很难

进行一个比较好的对比。而文中针对HFCT采用的

固定测试夹具可以较好固定穿过HFCT的测量导线

与HFCT的相对空间位置，从而保证同一传感器的

多次测量结果数据稳定性。

4 结论

文中提出了一种测试 HFCT 性能参数的新方

法，通过理论分析和数学推导，得到了传输系数与

传递函数、传输阻抗的关系，从而得到 HFCT 的-
6 dB带宽、上下限频率和灵敏度，并对多种HFCT的

传输系数进行了实测，获取各传感器的电气参数。

得到以下结论：

1)提出了一套测试HFCT传输系数的测试方法

和测试系统，且该测试方法较传统方法更为快捷、

准确、稳定。

2)推导出传输系数与传递函数、传输阻抗的换

算公式，从而通过传输系数得到HFCT的带宽和上、

下限频率，通过传输阻抗得到 HFCT的灵敏度，为

HFCT的性能评估提供依据。
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