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0 引言

目前电力系统使用的电磁感应式电流互感器

（简称 CT）用于测量电流已有一百多年的历史了。但
是，随着电力系统电压等级的不断升高，传输的电力
容量越来越大， 传统的 CT 因其传感机理呈现出自
身不可克服的问题。 更重要的是， 目前用于变电站
的监视、控制、保护包括故障录波、安全控制装置等，
虽然已实现了微机数字化， 但由于提供一次部分信
息的互感器输出为大电流（1 A 或 5 A），不能提供与
数字系统相匹配的数字信号输出， 使得站内二次联
线复杂， 微机装置固有的高可靠性被错综复杂的二
次联线所抵消[ 1 ]。 而电子式互感器能够直接提供数
字信号给计量、保护装置，简化二次设备 ,提高整个
系统的准确度和可靠性。 这一技术上的创新将有助
于二次设备的系统集成， 加速整个变电站的数字化
和信息化进程， 并引发电力系统自动化装置和保护
方式的重大变革。

根据 IEC 60044-8，从测量原理分类，电子式电
流互感器包含了光学电流互感器、 空芯电流互感器
（又称为 Rogowski线圈）及低功率型电流互感器 3种。
从应用的电压等级分类，可分成中压(10～35 kV）、
高压(110 kV 及以上）、超高压(500 kV 及以上）等。
现阶段实用化的高压电子式电流互感器， 又称

为有源电子式电流互感器， 主要是以空芯线圈为保
护通道传感单元， 低功率铁芯线圈为测量通道传感
单元。高压侧的供能方法一般采取复合供能的方式：
一次被测电流较大时， 采用高压侧辅助 CT 给高压
侧的调制电路供电， 一次电流较小时，CT 供能切换
成激光供能， 即低压侧的半导体激光器通过供能光
纤给高压侧的调制电路供电。 调制电路将高压侧的
含有被测电流信息的电压信号转换成数字信号，并
将测量和保护通道的信号复合成一路后， 驱动发光
二极管， 通过信号传输光纤以光脉冲的形式传输至
低压侧的合并单元。
主要介绍有源电子式电流互感器涉及到的关键

技术：空芯线圈、暂态特性、高压侧供能及可靠性设
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摘要： 现阶段实用化的有源电子式电流互感器主要由 3 部分构成： 基于空芯线圈的高压传感部分、 处于低压侧的信号调理部
分、高低压侧之间的能量和信号传输部分。本文就相关的关键技术进行了研究：高准确度空芯线圈的制备方法、系统暂态性能研

究、高压侧供能方法、可靠性分析，为有源电子式电流互感器的实用化作了有益的探索。
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计等。

1 空芯线圈的结构及制造工艺

和传统互感器的绕制方法不同， 为了获得高测
量准确度，空芯线圈绕制时必须遵循以下原则：二次
绕组在一定大小的截面均匀的非铁磁材料骨架上均

匀分布；每一匝绕组的形状完全相同；每一匝绕组所
在平面垂直于线圈包络线在该点的切线方向。 否则
将引入较大的测量误差。实际制作时，由于是半手工
绕制，往往不能完全满足上述要求，使得空芯电流互
感器批量生产时的性能分散性较大， 一般空芯线圈
的设计精度最高可达到 0.1%， 实际应用时通常为
1%～3%[ 2 ]。 且容易受到温度的影响而产生漂移。 由
于 IEC 标准中对传感单元在额定电流时的二次输
出是有明确数值要求的， 所有输出偏离值都被计入
测量误差， 为了解决空芯电流互感器实际生产时的
分散性， 以至于在 IEC 60044-8 中不得不特别允许
采用一个标记为 Ra的电阻来调整二次输出的大小。
生产工艺是阻碍空芯电流互感器产业化的一个关键

问题，必须探索新的空芯线圈传感头结构，从原理上
发掘解决这一问题的根本方法。
研究人员通过采用印刷电路板技术设计了多种

空芯线圈的新结构[ 2 ，3]，见图 1 和图 2。 该新结构大
大提高了测量准确度， 已报道的最高准确度可以达
到 0.2S 级，使得空芯线圈可以用于计量，同时测量
的稳定性也大为提高。

2 暂态特性

在电压等级高（220 kV 以上）的电网中，由于系
统容量大，一次回路时间常数 T1较大（如 60～100 mS），
短路电流暂态过程较长，如 4～5T1，继电保护装置
启动将发生在短路电流的暂态过程中， 为了保证保
护装置的正确动作，要求互感器以较小的失真将一次
故障电流变换为二次暂态输出信号，互感器在规定的
时间内的暂态误差不能超过规定限值。
基于空芯线圈的电子式电流互感器的暂态特性

一直是该类互感器最突出的优点。但是，由空芯线圈
的传感原理决定， 必须采用积分器还原被测电流信
号，而积分器的时间常数有限，以至于系统短路存在
非周期分量的时候， 其暂态误差特性取决于测量的
下限频率，而不是上限频率。 下限频率越低，则跟踪
得越好，误差越小。 例如，如果系统短路时的非周期
分量在 0.5 s内能衰减完毕，设计的电流互感器的下
限频率必须到 2 Hz 甚至更低，才能更好地跟踪衰减
周期长达 0.5 s的非周期分量，暂态误差特性将得到
保证。 所以，测量的下限频率越低，暂态特性越好。
但分闸后，一次电流为零时，暂态特性越好的空芯电
流互感器，其积分器输出信号衰减得越慢，如果输出
没有完全到零时系统重合闸， 则不可避免地带来测
量误差。 因此积分器性能的综合设计和优化是直接
关系到空芯电流互感器暂态特性的关键技术。 西安
高压电器研究所可以进行互感器暂态特性的实验。

3 高压侧供能

最初在高压下， 空芯电流互感器采用悬浮式电
源变换器的供电方式（简称小 CT 方式）从一次导线
上取能量[ 4 ]。一般情况下，对一次侧的电子电路单元
能提供足够的电能。但当一次电流很小，如低至额定
电流的 5%甚至 1%以下时， 电源变换器则不足以维
持正常的激励状态，无法供出能量，存在着小电流供
电死区，可能使电子式互感器无法正常工作。后来发
展为采用低压侧的半导体激光器通过供能光纤给高

压侧的调制电路供电， 但存在的关键问题是高压侧
工作的电路功耗过大，60 mW 左右。 当然功耗可能
进一步降低， 但功耗的降低意味着互感器的性能将
会随之降低， 在功耗和性能之间必须寻求一个最佳
的平衡点。
一般光电转换的效率较高时为 30%， 这就要求

光源（半导体激光器）的出纤功率至少达到 180 mW
以上，而出纤功率在这种数量级的光源，一般寿命较
短， 远远不能满足电力系统对互感器的寿命要求

图 1 平板型空芯线圈

图 2 组合型空芯线圈
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（30 年），同时其成本非常昂贵，这是阻碍电子式电
流互感器产业化的另外一个关键因素。 所以， 目前
高压侧的供能方法一般是采取复合供能的方式：一
次电流较大时， 采用 CT 供电方式； 一次电流较小
时，采用激光供能方式。这种方法可以尽量降低大功
率激光器工作的时间，延长其寿命。 但是，也存在两
个问题： ①线路检修后合闸时，CT 供能需要有一个
较长的建立时间，此时只能依靠激光供能，但如果此
时激光器失效，将直接导致互感器不能正常工作，所
以，一般要求采用两个激光器：一用一备，但这进一
步加大了成本。 ②CT和激光器的切换控制，必须有
一个合理的控制策略，不能出现供能的“真空”，即一
个切换了，另外一个还没有开始供能，所以需要实现
两种方式切换的预判。 并且，CT 供能方式还需要考
虑系统短路时， 一次短路电流的冲击可能造成 CT
的损坏。 这些因素的存在将直接导致供能系统比较
复杂，可靠性降低。

4 可靠性设计

如前所述， 电子式互感器具有明显优于传统互
感器的诸多特点， 但由于电子式互感器包含了传感
技术、电子技术、高电压技术、光电子技术、计算机网
络技术等多学科交叉领域的知识体系， 其整体技术
难度较大。 电子式互感器最终能否全面替代传统互
感器，取决于其长期运行的可靠性。电子式互感器可
靠性设计包含以下主要内容。
4.1 冗余设计
冗余设计是提高设备可靠性的常用方法。 在电

子式电流互感器中，构成保护通道的空芯线圈、A/D
转换器都必须采用双重化的冗余设计。
4.2 自检功能设计
对于关键器件，例如：电源模块、A/D 变换器等

必须具有基本的自检功能。
4.3 电磁兼容设计
采用 CT 供电或 CT 复合型供电的电子式互感

器，需要采取保护措施，使得一次短路时的大电流冲
击不会对供能 CT构成损坏。 同时，还必须考虑一次
短路电流对低功率铁芯线圈后续取样电路的冲击及

较大的 di/dt 对空芯线圈后续保护通道电子电路的
冲击。
4.4 安全性设计
由于采用了大功率激光器供能，必须采取保护措

施，以防大功率激光在运行维护中可能对运行维护人
员造成的伤害。 推荐的方法：在大功率激光器正常工
作时，一旦检测到电源模块掉电，立刻停止激光器的
工作，以防供能光纤回路出现问题危及人员安全。

5 结论

电子式互感器是目前被广泛关注的新型电力设

备， 而其中关键技术的精细研究是直接关系到电子
式互感器最终能否达到电力系统高安全性、稳定性、
可靠性要求的重要因素。
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CVT剩余绕组上，并耦合到 CVT 二次绕组上与原有
的电压叠加。电压最高的一相 CVT二次绕组电压将
达到正常值的 1.17 倍，加之是手动分级操作时间比
较长，达到了主变过励磁保护的动作门坎值，保护发
生误动作。
为了避免此类事故的发生操作人员应严格按照

操作次序操作 CVT一次隔离开关。相关单位也可以
对有关设备进行改进。如：改变主变过励磁保护的动
作判据， 当母线 CVT 和线路 CVT 的二次电压同时
升高时，再判定主变过励磁，启动主变过励磁保护动
作。 如果只有线路或母线 CVT 二次电压升高，则不

认为主变过励磁，闭锁主变过励磁保护。
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