
2009 年 6 月 第 45 卷 第 3 期

收稿日期：2008 -11 -01； 修回日期：2009 -02 -04
作者简介：万 雄（1985），男，硕士，主要从事互感器方面研究。

0 引言

电子式互感器是现代电力系统中高压电器设备

向智能化、模块化、小型化、多功能化、少维护方向发
展的关键设备之一，适用于系统运行状态监测、诊断
和保护。互感器是电力系统中重要的测量设备，它为
电力系统提供用于计量、 控制和继电保护所必须的
信息[ 1 ]。多年的实践表明，传统的电磁式互感器绝缘
结构复杂，存在磁饱及铁磁谐振现象、动态范围小、
体积和重量大等固有的缺陷[ 2 ，3]。 而且，随着数字化
变电站的迅猛发展， 互感器的二次输出不再需要提
供较大的功率。因此，目前世界各国都在大力发展新
型的电子式互感器， 在消除了电磁式互感器一些重
大缺陷的同时， 其小功率的二次输出也适应了数字
化变电站的发展需求[ 4 ]。

互感器是保证电力系统正常、 安全和可靠运行
的重要设备，它使用量多、使用面积广，直接接在发
电厂或变电站的输配电线上，或者接到变电室内，且
中压互感器可以接电能计量系统， 它的失效往往造
成较大的损失。 因此互感器必须具有非常高的运行
可靠性[ 5-10]。
中压电子式电压互感器和电流互感器在试验和

运行中暴露出了一系列的问题， 笔者主要针对电子
式电流互感器的饱和特性以及电子式电压互感器的

温度特性进行讨论。 分析的中压电子式电流互感器
测量部分一般采用低功率电流互感器（LPCT）或者
采用 Rogowski 线圈。 目前 LPCT 作为一次部分，其
准确度以及温度性能更好。 但是采用 LPCT 存在一
个问题，即电子式电流互感器保护线圈的设计 [ 11-14]。
如果 LPCT 既作为测量部分又作为保护部分， 由于
要考虑其饱和问题， 那么就要增大铁心的截面积。
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表 1 带气隙铁心互感器的线性度试验
一次电流/A 二次输出/mV 一次电流/A 二次输出/mV

50 23.8 500 219.9

100 42.9 1 000 447.0

200 86.4 1 500 667.5

当然，可以采用 Rogowski 线圈做为保护线圈，那么
设计时就需要两个线圈，一个作为测量线圈，另一个
作为保护线圈， 这样增大了互感器的体积而且浪费
浇注材料。
笔者还分析了电子式电压互感器分压比和温度

变化的关系， 总结了互感器在温度试验中的误差来
源。 通过对互感器进行温度试验，证实了分析的正确
性，提出了一种采用热敏电阻进行温度补偿的方法。

1 电子式电流互感器的饱和问题

1.1 概述
非线性励磁特性的电流互感器通常都是由闭合

铁心制成的， 不宜在过渡状态中工作， 其原理见图
1。在大多数情况下，由于在过渡状态中铁心饱和，而
使这种电流互感器变换一次电流的周期性分量产生

的误差大大超过容许值。在大容量电力系统中，短路
电流倍数很高，即使将电流互感器的二次绕组短路，
实际误差往往达到 70%或者更大。 电流互感器的其
它形式的误差也达到很大的数值。 在这种条件下，
降低电流互感器的负荷并不能给减小误差带来多大

的效果[ 15]。

总之， 为使在上述严重条件下一次电流的变换
有足够的准确度， 采用特制的在过渡状态中实际上
为线性特性的电流互感器是合适的， 如铁心带气隙
的电流互感器。
1.2 铁心有完整气隙的电流互感器原理分析
电流互感器的铁心实际上可能有一个或几个气

隙。 假定铁心沿平均磁路长的横截面 SM不变，而且
气隙断面的各点上气隙的几何长度是相同的。 由于
气隙边沿磁力线的凸出， 铁心气隙总的计算长度 l3
与几何长度有区别。 取气隙中平均磁力线的长度作
为 l3， 这个 l3是在假定不存在磁力线凸出和给定的
气隙磁导率下的长度。 显然，在这种条件下，每个气
隙中磁通的横截面等于铁心的横截面 SM，而且铁心
中的磁通密度 BCT 与气隙中的磁通密度 B3 也是相

等的，即 BCT=B3=B，见图 2[15]。 图 2 中 μCT和 μ3为气

隙区以外铁心钢片的磁导和气隙本身的磁导。
铁心钢片总的平均磁路长标为 lCT，钢片中磁场

强度为 HCT，气隙中为 H3，电流互感器在任何工作状
态下折算到一匝时的励磁电流

i0＝HCTlCT＋H3l3

钢片中的磁场强度与磁通密度由局部磁化曲线

求得的 HCT=f（B）关系曲线确定。 而气隙中的磁场强
度按公式 H3=B/μ0求得，μ0为空气的磁导率。
如果 SM和 l3分别以㎡和 m 为单位， 磁通密度

以 T 为单位，磁场强度以 A/m 为单位，那么磁导率
μ0=4π×10-7 H/m，因此

i0l＝i0 /lCT＝f（B）＋BNp＝F（B） （1）
式（1）中，i0 是铁心励磁电流，f（B）是闭合铁心的磁

化曲线函数，B为铁心的磁通密度，Np＝ l3
μ0lCT

＝ l3×107

4πlCT
为铁心的去磁系数。
单位励磁电流与磁通密度的关系 i0l=F（B）是有

气隙铁心的磁化曲线。这一关系可用图解法求得，这
可通过曲线 HCT=f（B）及直线 H3［l3/（μ0lCT）］=BNp的横

坐标相加得出。也就是对于同样的 B，新的磁化曲线
对应的 H 得到提高，即提高了铁心饱和值，所以有
完整气隙的铁心饱和点较完全闭合铁心的饱和点得

到了很大提高。

2 铁心带气隙的电子式电流互感器

基于以上分析， 笔者研制出一种铁心带气隙的
电子式电流互感器，额定电流为 100 A；测量通道的
传感单元采用 LPCT 原理。 铁心材料为硅钢片，一二
次侧匝数电压比为 5 000∶1， 一次电流为额定值时，
二次输出 0.02 A。 取样电阻温度系数小于 20×10-6，
阻值为 2 Ω。取样电阻额定功率为 0.25 W，额定电流
时，其消耗的功率不到 0.01 W。
2.1 线性度试验
在实验室样机研制过程中， 对带气隙铁心的电

子式电流互感器做线性度试验， 测试其饱和情况以
及输出电压与所加额定电流的关系，数据见表 1。

经过计算可以得出 2组数据的线性相关系数为
0.999 991，总体上铁心带气隙的电流互感器在 20倍
额定电流内有很好的线性特性， 可以很好地反映出
线路的电流特性。

图 1 用铁心 CT 或 Rogowski 线圈作传感头的 ECT
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表 3 温度循环试验中的比差和相位差
温度 常温 60℃ -30℃ 常温 60℃ 常温 -30℃
时 间 180′ 180′ 180′
比差/% 0.01 -0.02 0.022 0.01 -0.02 0.01 0.009
相位差/（′） 2.7 9.30 -9.200 1.20 8.00 1.50 -9.500

表 2 准确度试验中的比差和相位差

误差
额定电流百分数/%

5 20 80 100 120 2000
比差/% -0.12 -0.02 -0.01 0.01 0.01 1.09
相位差/（′） 7.20 1.90 0.10 -0.20 0.10 -

利用电流互感器的一次电流和二次输出数据，
绘出电流互感器的线性度曲线，见图 3。 从图 3中看
出，铁心带气隙互感器的线性度很好，而且在 20倍额
定电流时不会饱和。提高铁心饱和点的特性比纯闭合
铁心的互感器饱和特性要好，所以这种互感器既可以
作为保护互感器也同时可以作为测量互感器。

2.2 准确度测试
在样机研制过程中， 对铁心带气隙的电子式电

流互感器做了准确度试验。测量得到的数据见表 2。

根据表 2得到的比差、 角差数据可以做出此种
材料的铁心带气隙电子式电流互感器的准确度曲

线，见图 4、5。 图 4、5 中，虚线是 IEC 规定 0.2 级标
准的误差范围 [ 10]，这个试验说明作为测量互感器，
铁心带气隙的电子式电流互感器可以达到很高的准

确度；而作为保护用互感器，铁心带气隙的电子式电
流互感器也能够达到 IEC 标准规定的 5P 级。 带气
隙铁心的电子式电流互感器可以很好地代替原闭合

铁心的电子式电流互感器，而且具有很高的准确度。
图 4、5很好地反映出 20倍额定电流内，铁心有

完整开口气隙的电子式电流互感器能够满足 IEC
标准中电子式电流互感器 0.2 级误差的要求。 而且
做为保护互感器使用时，其准确度比 Rogowski 线圈
测量的准确度要高， 比较真实地反映线路故障或者

短路时电流的变化情况。
2.3 温度循环试验测试
对于上面设计的铁心带气隙电子式电流互感

器，温度特性很重要，因为以往不采用带气隙的铁心
主要是因为在温度条件不好的情况下， 电子式电流
互感器的准确度会出现问题。 取样电阻的温度特性
对电子式互感器的准确度有很大的影响， 要选择低
温度系数的取样电阻[ 14]。
在样机研制过程中， 对铁心带气隙的电子式电

流互感器做了温度循环试验。 由于电子式互感器的
铁心体积很小，所以基本上在高温（60 ℃）或者低温
（-30℃）上保持 3 h就可以稳定下来。温度循环试验
中的比差和相位差见表 3 。

根据表 3中的电子式电流互感器的比差和相位
差的数据做出比差、 相位差随温度变化曲线， 见图

6、7， 图 6、7中的虚线是 IEC标准规定的 0.2级电子
式电流互感器的误差边界，而两条曲线分别代表的是

重复两次温度循环试验得到的结果。 可以看出，对于

IEC 标准规定的 0.2级的测量线圈， 铁心带完整气隙
的电子式电流互感器基本上满足要求。 相位差在

-25～40℃内能够很好地满足比差和相位差的要求。

一次电流占额定电流百分比/%
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图 4 带气隙铁心互感器的比差曲线
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图 5 带气隙铁心互感器的角差曲线

图 6 比差随温度变化曲线
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表 4 温度循环试验中的比差
编号 温度 常温 40℃ -25℃ 常温

时间 4 h 4 h

1 号 比差/% -0.01 0.03 -0.02 -0.02

2 号 比差/% -0.01 -0.06 -0.05 -0.01

3 号 比差/% -0.01 0.01 0.08 0.04

3 电子式电压互感器的温度补偿

3.1 概述
基于电阻分压原理的电子式电压互感器原理框

图见图 8[16]。

根据 IEC 60044-7 电子式电压互感器标准 [ 17]，
电子式电压互感器的温度试验要求的温度范围

为-25～40℃，在该范围内，电子式电压互感器的误
差应符合相应准确度等级的要求。对于基于电阻分压
原理的电子式电压互感器，影响温度特性的因素主要
有两个：一个是电阻分压器本身的温度性能，另一个
是绝缘材料的温度性能。 对于电阻而言，其阻值一般
都会随温度变化而变化，要保证电阻分压器分压比的
温度稳定性，除了尽量减小电阻的温度系数以外，还
应使高低压臂电阻的温度系数尽量一致[ 16]。
3.2 电子式电压温度补偿的原理
电子式电压互感器浇注完成后， 其结构是不变

的，浇注材料、结构等因素就可以认为是互感器的系
统误差。根据互感器的比差随温度变化的情况，可以
考虑采用线性补偿的措施。
把浇注材料随温度变化对电子式互感器比差产

生的影响设为 δ1， 浇注结构随温度变化对电子式互
感器比差产生的影响设为 δ2， 互感器随温度变化对
电子式互感器比差产生的影响设为 δ3……， 所有这
些因素随温度变化对互感器比差产生的总影响设为

δ。 其中：δ=δ1+δ2+δ3+……。
设互感器的比差为 λ，温度为 t。 对于电子式电

压互感器，得到的拟合曲线为

λ=αt+β
补偿量设为 γ， 补偿主要是针对互感器的比差

λ的线性部分，非线性部分通过模拟电路调整，这样
可以达到温度补偿的目的。 电压互感器的比差理论
上通过线性补偿可以限制在 IEC 标准规定 0.2 级误
差范围内。
实现的方法是通过热敏电阻补偿分压器电阻，

即选择与电阻分压器温度系数相反的热敏电阻来减

小互感器整体随温度变化而产生的误差。
3.3 补偿后电子式电压互感器的温度特性
对 3支电子式电压互感器进行温度补偿， 并且

进行温度循环试验。 得到的试验数据见表 4，各数据
均是 3次测量结果的平均值。

针对表 4的数据，分别作出温度变化的曲线，见
图 9～11。 其中虚线是 IEC中规定的电子式电压互
感器 0.2级标准要求的误差范围。
从图 9～11 可以看出，电压互感器的比差在

-25～40 ℃的温度范围内变化不超过±0.2%，而且留
有很大裕度。 从曲线变化趋势上看， 比差在更大的
温度变化范围内也可以满足 0.2 级标准要求， 即温
度补偿能够满足电子式电压互感器的温度要求。

图 7 相位差随温度变化曲线
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图 8 基于电阻分压原理的电子式电压互感器原理框图
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4 结语

主要针对电子式电流互感器的饱和特性以及电

子式电压互感器的温度特性进行讨论。 对于电子式

电流互感器的铁心饱和问题， 分析了采用铁心有非

磁性气隙的方法， 在突然短路等大电流情况下不存

在饱和，所以可以既作为测量线圈又作为保护线圈，
节约了互感器的空间以及成本。 对铁心有非磁性气

隙的电子式电流互感器进行了多次准确度和温度循

环试验，结果表明，只采用铁心有非磁性气隙的电子

式电流互感器准确度能够达到 IEC 0.2 级标准要
求。而且温度变化时，电子式电流互感器的系统比差

变化很小。
还讨论了影响电子式电压互感器温度特性的因

素， 提出了采用温度补偿的办法提高中压电子式电

压互感器温度稳定性的办法。 对温度补偿后的多个

10 kV 电子式电压互感器进行了温度试验， 结果表

明， 温度补偿能够减小互感器随温度变化而产生的

误差。适当进行温度补偿，可以抵消温度变化对电阻

分压原理的电子式电压互感器导致的误差。
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由中国电器工业协会主办，西安高压电器研究院承办的中国电器工业协会标准化工作委员会一届五次
会议暨 2009年电器工业标准化工作会议于 5月 13 日～16 日在西安召开。 中国机械工业联合会特别顾问、
中国电器工业协会终身荣誉会长陆燕荪，国家标准化管理委员会副主任石保权，国家标准化管理委员会工
业二部处长王莉、国际部处长郭晨光，国家工业和信息化部装备司机械处处长韩行、科技司处长张力超，中
国机械工业联合会重大办处长呼淑清、国家能源局科技装备司科技处处长修炳林，国务院三峡办司长李秦，
中国电器工业协会会长邢玉久、杨启明、方晓燕，西电集团党委常委、西电电气副总经理裴振江，西高院总经
理郑军，副总经理李鹏、苟锐锋，以及来自全国电工行业的 130 多名代表参加了会议。 会议期间还举办了专
题技术报告会，来自西高院、哈电集团、许继集团等单位的 5位专家作了交流发言。
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