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, 引言

使用电流互感器(./&直接从待测高压母线)在
线取能* 是有源型电子式电流互感器高压侧电路供
能问题的理想解决方法+ 但是’ 电网母线电流动态
变化范围从几安培到数十千安培’ 在如此之大的动
态变化范围之内保证供能的稳定可靠是一个公认的

技术难题0 ) 1% 在小电流,)!)"" 2$情况下’使用高初
始磁导率的铁基微晶 ,初始磁导率为 %"#!),%$等
新型磁性材料已可以实现在线取能" 而在大电流情
况下’./铁心快速饱和’二次绕组感应出高达数千伏

的窄尖峰脉冲电压’既要做到高压防护又要获取足够
能量’因此很难保证稳定可靠的电源供应% 虽然增大
铁心体积可以在一定程度上消除铁心饱和’ 但是’当
母线电流过大而使铁心饱和时’ 脉冲电压能量较大’
不利于吸收或耗散’铁心损耗也将增大’需考虑辅助
散热措施’而且这也增大了电子式电流互感器传感头
的体积与成本’不利于互感器小型化发展的需要%
目前’高压在线取能研究主要集中于铁心体积一

定而母线电流为大电流时能量稳定获取问题的研究’
主要采用的方案有分流-限流和稳流蓄能 &种形式!

,)&增加辅助绕组分流0 ! ’&1+ 通过控制辅助绕组
中的电流来控制磁路中的磁通’ 从而达到控制输出
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摘要! 普通高压在线取能电流互感器,./&在一次大电流状态下铁心饱和’二次绕组感应电势畸变为尖峰脉冲电压’饱和程度
越深’脉冲宽度越窄’导致难以稳定获取较大功率的能量+ 笔者通过对饱和机理深入分析’揭示出普通 ./ 饱和过程中铁心磁导
率变化和一次电流变化失配是内在原因’并由此提出了铁心饱和控制方法...区间配合法+基于该方法’通过对磁阀式饱和 ./
的工作原理-数学模型-工作特性及实验分析’表明磁阀式饱和 ./ 可以实现铁心饱和过程中 ./ 有效磁导率变化与一次电流变
化的配合特性’能够满足一次电流大于 !,, 2 时 ) H 功率电源的在线取能要求+
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恒定电压的目的! 该方案启动电流大于 8 2"而且在
大电流时辅助绕组电流较大"系统需要配合强制散
热措施"因此"主要适用于母线稳态电流在 9 :2 范
围内变化!

#%$利用无源元件高阻效应限流; 6 <%在二次线圈
输出端串入非线性无源器件组件"小电流时无源组
件为零阻抗通流"大电流时为高阻抗限流"但是限
流必然引起铁心磁饱和而产生高压尖峰脉冲! 该方
案启动电流降至 9 2 以下" 母线电流在数十千安培
范围内变化时"系统输出功率为数十毫瓦!

&8$利用平波电抗器稳流蓄能; = <% 利用平波电抗
器抑制高压尖峰脉冲引起的电流快速增长"并储存一
定能量在 >?二次绕组感应电势为零时释放给电路%
该方案样机启动电流约为 @ 2"母线电流在 @ 2!
9& A2范围内变化时"系统输出功率约为 &$B%= C%
笔者采用速饱和 >? 和磁阀式饱和 >? 相结合"

配合特殊的电路设计" 以实现当母线电流在 9 2"
%& A2 范围内变化时在线取能 >?输出较大功率%使
用速饱和 >?实现小电流 &9 2#%&& 2$ 时的在线取
能"使用磁阀式饱和 >?实现大电流&%&& 2$%& A2$
时的在线取能%

9 普通 >?的磁饱和特性分析

设普通 >?的一次绕组匝数为 9"则其磁路方程为
!9!!!%""#
$"#&"$
!"$

!
#
#
##
"
#
#
##
$ %

&9$

式中"!9’!% 分别为一次电流和二次电流(!’$’" 分
别为磁路磁通量’ 磁感应强度和磁场强度( ! 为二
次绕组匝数(%’# 分别为铁心的有效截面积和平均
磁路长度%
为了方便地分析磁饱和特性"忽略对磁饱和特

性影响较小的因素"作以下假设)!"采用平均交流
磁化曲线表征铁心的磁特性( #"忽略负载效应"令
二次绕组开路&!%D&$%
依据假设"由式&9$可得铁心的磁导率为

""$" "$!9
$""&!9$$ &%$

式&%$中 "&!9$"$E!9% 由式&9$’&%$可得

!% "%$ !9"%"&!9$!9 &8$

根据电磁感应定律可知"二次绕组感应电势为

&"#! $!
$’ %(!%*+"&!9$ $!9$’ %!9 $"&!9$$’

,"

)*+"&!9$ $!9$’ !!9 $"&!9$$!9
*$!9

$’
,"&!!&" &6$

式&6$中")"(!%"&!")"&!9$ $!9$’
"&"")!9 $"&!9$$!9

*$!9
$’

%

设 !9" %% &&’() #’"代入式&6$可得

&!" %% )#"&!9$&&*+’ #’ &=$

&"")#&&%’() %#’*$"&!9$
$!9

&B$

定义)微分磁导率 "$"$"F$"% 假设铁心材料为
硅钢 GH=8&&以下分析中都采用该材料$"其磁导率
和微分磁导率与磁场强度的关系见图 9%

由图 9可知"当铁心磁饱和后"铁心磁导率单调
下降"微分磁导率为负值"因此"&!和 &"的方向相反%
若 !"%&&"%"%=B,9&IB &%"$"&J%6 &"&&"%&& 2"

#"9&&$" 则 &!’&"和 & 一个周期的变化曲线见图 %%
从图 %可以看出"铁心磁饱和过程中"&!余弦波形畸

变"趋向零值方向"过零点附近曲线斜率减小"波形
变平"这是由于铁心磁导率急剧下降所致(非零微
分磁导率产生的电势 &" 进一步加剧了 & 的上述变
化趋势"使 &畸变为尖峰脉冲波形%

% 铁心磁饱和过程的控制方法

%K9 取能时间和取能电角度
设在线取能 >? 上一次电流 ’9和二次绕组开路

电压 (的波形见图 8%

在半周期内"当 ’&+’9"’%,时"二次绕组输出电压
幅值-*-大于电源电路要求的最小输入电压 )&"则定义)

!"取能时间 *)*"%&’%#’9$(#"取能电角度 $)$"%#&’%#
’9$% 考虑波形的对称性"令 ’"’%"则取能电角度为

$"6#’ &@$

图 9 铁心磁导率和微分磁导率与磁场强度的关系曲线
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!’! 铁心磁导率与一次电流的配合特性
在 ()结构参数一定时!为了保证规定的取能时

间 !!由式"*#$"$%可知!磁导率 !和微分磁导率 !!的

变化需和 ()一次电流有效值 ""的变化相配合&
设 +,% 周期的取能电角度为 "##!!电源电路最

小输入电压为 #"!由式"%%!"$%可得

!! $#$%& "’%" !("+##&#&’( !"’%"! !!("+#!"+
$#" (##

将 %" - "+
!! &’( "
代入式(##!解之可得

!("+## #"./0 "
&#

’10"+
"+

’ ("+
(2#

式(2#中 (为待定常数&将 "+# !! %"&’( "代入式(2#
有

!(%"#$#"./0 "
&#

’10( !! &’( "%"#
!! &’( "%"

) %
!! &’( "%"

(+"#

例)设 )*!""!**!*$++"3$"!!&,"’!% "!%",+"" 4!
#,+""!!#",* 5!",!,%!!(+""#,"’""! *$!由式(+"#
可解得 %,3+’+6* *!代入式(+"#得

!(%"#’ "’&+" #(-((%"#3+’+6* *
%"

(++#

!(%"#随 %"的变化曲线见图 %中的曲线 &&

对于上例中的 ()!图 %中曲线 ! 为硅钢 78*&"
磁导率随 %"的变化曲线!曲线 &为取能电角度为 !,%$
电源电路最小输入电压为 * 5 时的磁导率随 %"变
化的理想配合曲线&很明显!硅钢 78*&"在磁饱和过
程中!其磁导率变化无法满足理想配合要求&因此!必
须采用其他方法控制磁饱和过程中的磁导率变化&
普通 () 由于铁心磁饱和导致磁导率急剧下

降!造成 )" 瞬时幅值降低!而非零微分磁导率产生
电势 )!!促使 )瞬时幅值进一步降低!从而大大缩短
了取能时间 !&如果要降低 )!对 )的影响!则要求减
小微分磁导率! 也就是要减小磁导率随电流增大而
下降的速率!尽量保持其恒定&
设 ),!""!*,!*$++" 3$ "!!&,"’!% "!#,+""!!

#",* 5!",!,%!)!,"!由式(*#可得

!(%"#$ "’&+" #
%"

(+!#

!(%"#随 %"的变化曲线见图 %中的曲线 +& 对比
曲线 +$&可知! 微分磁导率不为零对取能时间长短
的影响很大& 如果忽略非零微分磁导率产生的电势
)!!则对于相同 %"和取能时间而言!铁心磁导率可以

适当降低& 假设!当 %",%"+时!控制铁心磁导率等于
曲线 + 上相对应的磁导率* 当 %"增大时保持恒定!
直到 %",%"!时和曲线 ! 相交!则在 %"""%"+!%"!%时!取
能时间都将大于规定要求& 如图 %"9%所示!当 %""
"$""!#""%时!控制磁导率 !"%"%!并保持基本恒定!
取能电角度将大于 !,%&
综合以上分析可知! 普通 () 饱和过程中磁导

率变化和一次电流变化失配导致了二次绕组感应电

势畸变为尖峰脉冲电压&如果在铁心饱和过程中!划
分若干电流区间! 每个区间都控制磁导率变化使其
与对应区间的电流变化相配合! 则铁心在整个磁饱
和过程中都将能够满足对取能时间的要求&

& 磁阀式饱和 ()的工作原理

&’+ ()磁路中的磁阀
如图 * 所示! 设 () 磁路中有一长度为 &.的小

截面段!其面积为 */"*/0*%& 该小截面段铁心称为
磁阀: $ ;!其工作状态可分为以下 &种情况)

"+%当磁阀处于未饱和线性区时!磁阻很小!磁
通几乎完全从中间通过!相当于磁阀门完全打开&

"!%当磁阀完全饱和时!磁阻最大!相当于磁阀
门完全关闭!此时的磁阀磁路相当于面积为 *$长度
为 &.的气隙&

"&%在其他情况下!磁路磁通一部分通过面积为
"*1**%的气隙!另一部分通过磁阀& 气隙磁阻为线
性!磁阀磁阻为非线性!故此时的磁阀磁路相当于面
积为 *的非线性变长度气隙&
由此可见! 磁阀磁路从磁阀未饱和到完全饱和

的过程可以看作一个气隙长度从零到 &.非线性变化
的过程& 气隙不仅降低了 ()磁路的有效磁导率!而
且减小了微分磁导率!气隙越大!效果越显著: 6 ;& 因
此!可以用磁阀来控制 ()磁路的有效磁导率&
&’! 磁阀式饱和 ()工作原理
在普通 () 磁路中设置磁阀即构成磁阀式 ()&

如果通过磁阀调节在线取能 () 磁路的有效磁导
率!以满足和一次电流理想配合曲线的要求!则磁阀
形状$截面积和长度的设计将非常复杂!从而导致加
工困难&然而!如果要实现有效磁导率与一次电流间
的区间配合特性! 则对磁阀截面积和长度的设计及

图 % !"%"%随 %"的变化曲线
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加工来说要容易得多! 因此磁阀式饱和 9: 采用有
效磁导率与一次电流区间配合方法设计!
区间配合方法要求在铁心磁路中设置若干截面

积和长度不等的磁阀! 当磁路中的磁通量不足以使
某一磁阀饱和时"该磁阀工作在线性区"磁阻很小"
可以忽略#当磁路中的磁通量增大使其饱和时"磁阀
磁阻迅速增大"此时该段磁阀相当于变长度的气隙"
改变了磁路的有效磁导率!当磁路磁通量一定时"磁
阀饱和与否由磁阀截面积决定!因此"可由磁阀的截
面积来决定 9: 有效磁导率与一次电流的配合区
间" 由此时整个磁路中饱和的磁阀长度控制该区间
内 9:的有效磁导率!
由 ! 段磁阀可决定$!!%%段电流区间& 在每个

电流区间内" 如果满足铁心有效磁导率与一次电流
间的配合特性要求" 则在整个一次电流范围内二次
绕组感应电势都将满足对取能时间的要求&

6 磁阀式饱和 9: 的数学模型及计算

6$; 磁阀等效磁路的磁化曲线
磁阀磁路见图 <$=%&该磁路磁阻由气隙磁阻 ""

和磁阀磁阻 "#并联组成" 这给分析 9:的数学模型
带来不便"为此"将磁阀磁路转化为截面积为 #’长
度为 !$的等效磁路"确定其磁化曲线!
设等效磁路的磁场强度为 $$"等效磁路的磁感

应强度为 %"磁阀截面积为 ##"磁感应强度为 &#"饱
和磁感应强度为 &#%! 由磁阀式饱和 9: 的工作原理
可知"磁阀的工作特性类似开关特性"因此"其 &#&’$

曲线可用小斜率理想曲线表示"见图 >(0%&

磁阀等效磁路的磁化曲线为? > @

’$’
& &!&%( ()

( &)%

&"&5

!&
&#&%$ ()

( &)%

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

(;8%

由式(;8%可知"磁阀等效磁路的磁化曲线仍为
小斜率曲线"见图 >(=%"但其饱和磁感应强度比磁
阀的饱和磁感应强度小 ()A(倍&
6$% 磁阀式饱和 9:的数学模型
假设)!"设置 %个磁阀##"忽略磁阀磁路的边缘

效应和漏磁#$"忽略负载效应"令二次绕组开路()%B
&%"则该磁阀式饱和 9:的电磁方程为

&;( %& **%+, "’
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式中)&;’**’" 分别为一次电流瞬时值’ 有效值和角
频率#)’+分别为二次绕组感应电势和匝数##’’’%
分别为磁路磁通’ 磁场强度和磁感应强度#’/’’$-’
*’’$%分别为铁心磁场强度和第 ;’ *’%个磁阀等
效磁路磁场强度#(’! 分别为铁心有效截面积和平
均磁路长度#!$-’*’!$%分别为第 ;’*’% 个磁阀等效
磁路长度&
磁阀等效磁路磁化曲线采用如图 >(=%所示的

小斜率曲线"铁心的磁化曲线采用交流磁化曲线&
6$8 磁阀式饱和 9:数学模型的计算
磁阀式饱和 9: 数学模型的计算任务是已知一

次输入电流 &;(’%"求二次绕组开路电势 )(’%& 由于
磁路为非线性"所以无法得出 )(’%的显性表达式"可
采用数值计算方法求解&步骤如下)!"用三次样条插
值方法分别求取磁阀和铁心 %&’ 曲线? > @##"用迭代
法求取一个周期的磁路磁通 # (’%? ’ @# $"用四阶龙
格C库塔法求解二次绕组输出电势 )(’%&

< 磁阀式饱和 9:的特性分析及实验

为分析简单"假定)!"9: 磁路中设置两个磁阀#
#"铁心材料为 DE<8&"磁化曲线采用平均交流磁化
曲线"见图 F 曲线 ;#$"磁阀等效磁路磁化曲线采用
小斜率曲线" 饱和磁感应强度分别为 &G<: 和 &H’:#
%"9:磁路数学模型’假设条件和参数定义与式(;6%
相同# &"有关参数为)+(8&&"((%<>2;&C>*%"!(&$%6*"
!$;(&$&&; *"!$%(&$&&> *""(;&&’&
<$; 等效磁化曲线
根据数学模型和给定参数" 用数值计算方法得

到等效磁化曲线见图 F 中的曲线 %& 曲线 8 为有限
元软件的仿真曲线&

图 F表明)!"磁阀改变了 9:磁路的磁特性& 磁
阀既可以控制需要作用的一次电流区间"又可以控制

图 > 磁阀及其等效磁路的磁化曲线
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图 F 磁化曲线
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该区间内磁路磁感应强度随一次电流变化的斜

率!!"等效磁化曲线和仿真曲线基本吻合表明了磁阀
式饱和 ’(的数学模型和算法是正确的和有效的"
)*! 工作特性
当一次电流有效值分别为 &""#! """#) """ +

时$用数值计算方法得到二次绕组感应电势波形$见
图 # 中的曲线 !" 曲线 , 为无磁阀时二次绕组感应
电势波形$图中 !为取能时间"

由图 #可知$如果电源电路最小输入电压为 )-$
则当一次电流有效值为 &"" + 时$ 二次绕组输出电
势的取能时间大约只有 # ./ 左右$主要原因是饱和
磁感应强度为 "*)( 的磁阀参数和 &"" + 左右的一
次电流区间配合不当所致" 当一次电流有效值为
! """+和 ) """+时$取能时间分别为 ,)./和 ,!./
左右$说明饱和磁感应强度为 "*#( 的磁阀参数和
! """ + 到 ) """ + 的一次电流区间配合较为恰当"
由此可得%#"通过设置磁阀改变 ’( 磁路特性$

可以有效延长取能时间! !"磁阀参数应和一次电流
区间相配合"
)*& 实验
磁阀式饱和 ’( 参数% 铁心材料为 )"0%""$外

径为 1$ ..$内径为 $% ..$高为 ,$ ..!特殊结构
的磁阀&沿 ’( 圆周均匀分布’为 ,! 个!二次绕组匝
数为 !"""
受实验条件所限$一次电流最大为 2 """ +" 当

一次电流有效值分别为 &""#2""#& """#2 """ + 时$
用示波器观测二次绕组感应电势波形 !$ 见图 1$图
中 !为取能时间"
由图 1可知$如果电源电路最小输入电压为 )-$

当一次电流从 &""!2 """ + 的范围内变化时$二次
绕组输出电势的取能时间均可达到 ,! ./ 以上$而
且波形变化较小$说明负载能力也较强"

根据理论计算$ 该磁阀式饱和 ’( 工作的一次
电流动态变化范围内可达 !"" +"!" 3+"

$ 结论

&,’普通’(饱和过程中磁导率变化和一次电流
变化失配导致了二次绕组感应电势畸变为尖峰脉冲

电压$缩短了取能时间"
&!’采用 ’( 有效磁导率与一次电流区间配合

方法可以满足 ’(饱和过程中对取能时间的要求"
&&’磁阀式饱和 ’( 通过磁阀改变了 ’( 磁路的

磁特性" 由磁阀的截面积来决定 ’( 有效磁导率与
一次电流的配合区间$ 由此时整个磁路中饱和的磁
阀长度控制该区间内 ’(的有效磁导率"

&%’仿真和实验证明了磁阀式饱和 ’( 数学模
型的正确性和算法的有效性"

&)’实践表明$当一次电流大于 !"" + 时$磁阀
式饱和 ’( 可以满足 , 0 功率电源对取能时间的要
求$为在线取能找到了一个新的甚至很好的途径"
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