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0 引言

电流互感器广泛应用于电力系统的测量和保

护,是电力系统的重要设备之一,其可靠性和准确度

对电力系统的安全、稳定和经济运行有着重要的影

响。随着电力系统数字化、小型化和自动化的发展,

传统的电磁式电流互感器 CT暴露出体积大、磁饱

和、动态范围小和频带窄等缺点,难以满足新一代电

力系统发展的需求。因此,新型的电子式电流互感器

取代传统的 CT成为发展的必然趋势 ,并且 2002 年

国际电工委员会颁布了 IEC 60044- 8 电子式电流互

感器标准[1]。标准将电子式电流互感器分为了两种:

无源光学电子式电流互感器( OCT)和有源混合式电

子式电流互感器( AOCT)。AOCT电子式电流互感器

主要采用空芯线圈和低功率电磁式电流互感器作为

电流传感元件。空芯线圈具有动态范围宽、不饱和等

优点, 但空芯线圈性能容易受环境温度以及外界磁

场等因素的影响, 并且在人工绕制和多层绕制的过

程中容易引入额外误差 [2 - 4]。低功率电流互感器

( LPCT)作为一种电磁式电流互感器 ,具有输出灵敏

度高、技术成熟、性能稳定和易于工业批量生产等优

点,正逐步在电子式电流互感器中被推广应用[5- 9]。

1 LPCT的工作原理

LPCT是一种低功率输出特性的电磁式电流互

感器 ,在 IEC 60044- 8 中被列为电子式电流互感器

的一种实现形式, 代表着电磁式电流互感器的一个

发展方向, LPCT的原理见图 1。LPCT主要由电磁式

电流互感器 CT、取样电阻 Rs和信号传输单元组成。
一次母线电流被转换为二次小电流 is, 取样电阻将

二次电流转换为正比于一次电流的小电压信号输

出;信号传输单元由双层屏蔽绞线和连接端子构成,

主要将互感器输出电压信号传递到智能电子设备

IED,同时实现外界电磁场屏蔽功能。
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根据图 1可知,理想互感器的输出及变比 Kn为

Us=
N1
N2
I1Rs ; Kn=

N2
N1
· 1
Rs

( 1)

式( 1)中, Us为互感器输出电压; I1为一次绕组电流; Rs
为取样电阻; N1为一次绕组匝数; N2为二次绕组匝数。

2 准确度影响因素分析及改进措施

根据图 1可知, 低功率电子式电流互感器在运

行中主要受取样电阻 Rs性能、二次电流 Is精度和周

围干扰电磁场等因素的影响。

2.1 取样电阻 Rs性能影响

取样电阻 Rs性能主要包括阻值精度和电阻温

度系数。通常由于材料特性和工艺条件的分散性很

难保证电阻的阻值完全一致, 从而导致电阻的实际

阻值不可能绝对等于标称阻值,存在阻值偏差为

εR=
R- R0
R0
×100 ( 2)

式( 2)中 , R 为取样电阻的实际电阻值 ; R0为取样电

阻 Rs的标称阻值,因此取样电阻的阻值偏差对低功

率电子式电流互感器 LPCT的变比影响可表示为

ΔKn=-
εR
1+εR
·Kn

另一方面,由于电阻的参数与温度有关,环境温

度变化会影响取样电阻的阻值, 取样电阻的稳定性

会影响互感器的变比和输出信号。考虑取样电阻温

度系数的影响,电子式电流互感器的变比为

Kn=
N2
N1
· 1
Rs( 1+α·dT)

温度对电流互感器变比的影响可表示为

ΔKn
Kn
%= -α·dT
1+α·dT
×% (3)

分析式( 3)可知 ,电子式电流互感器变比的变化

与取样电阻的温度系数相关。目前,较好电阻的温度

系数为 50×10-6～100×10-6 K-1, 若采用的取样电阻温

度系数为 50×10-6 K-1, 且环境温度变化为 100 K,则

ΔKn /Kn=0.49%,电流互感器的变比受取样电阻 Rs的温

度系数的影响较大。因此,低功率电子式电流互感器的

取样电阻应该选用高精度、低温度系数的精密电阻。

2.2 二次电流精度影响

LPCT是基于法拉第电磁感应定律,其等效电路

见图 2。
图 2 中 , Rm、Lm和 Im分别为互感器非线性励磁

支路的损耗电阻、励磁电感和励磁电流 , R2和 is分

别为互感器二次绕组内阻和电流, R1、L1和 i1为一次

绕组内阻、漏抗和电流 , Rs为互感器的取样电阻。
根据工作原理, LPCT的矢量图见图 3。

由图 3可知, LPCT的比差 f和角差δ为

f=- Es·lcsinψ
ωμAcN2N1I1

×100 ( 4)

δ= Es·lccosψ
ωμAcN2N1I1

( 5)

式( 4)、( 5)中,μ为铁心磁导率; Ac为铁心有效截面

积; lc为铁心的平均磁路长度。分析式( 4)、( 5)可知,
影响低功率电流互感器二次电流精度的主要因素为

互感器铁心材料、二次绕组匝数 N2和取样电阻 Rs
的阻值。

( 1)二次电流误差与二次绕组匝数 N2 成反比 ,
增加二次绕组匝数 N2可以减少互感器误差;

( 2)铁心材料对二次电流误差影响主要包括铁

心尺寸(磁路长度 lc和截面 Ac)和铁心材质(磁导率

μ和损耗角ψ)。互感器二次电流误差与铁心磁导率

μ成反比,与铁心平均磁路长度 lc成正比 ,因此为了

减少互感器的误差, LPCT应选用高磁导率的微晶铁

心, 并且优化铁心尺寸和二次绕组的线径减少平均

磁路长度 lc和二次绕组内阻 R2。

3 电磁兼容设计

LPCT输出为小电压信号(额定输出电压 22.5mV
或 225 mV) , 相邻母线和周围高压导体产生的杂散

电磁场容易耦合到互感器的输出端, 对电子式电流

互感器 LPCT的准确度产生影响[10 , 11]。因此,为了减

少外界干扰电磁场对电流互感器 LPCT 性能的影

响,设计中互感器传感部分放入金属屏蔽盒内,并在

屏蔽盒截面和内腔设计主气隙和辅助气隙避免环流

和磁旁路对互感器准确度的影响。设计的 LPCT电

流互感器的传感部分电磁屏蔽见图 4。
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另外,电流互感器安装位置距离测量和保护智能

电子设备 IED较远, 互感器输出信号在传输过程中

容易受到电磁场的干扰, 特别是电快速瞬变脉冲群

EFT的干扰。为了减少外界空间电磁场的影响, LPCT
互感器采用双层屏蔽绞线进行信号传输,并且屏蔽层

良好接地。另一方面,电快速瞬变脉冲群为共模干扰,

其上升沿的主要频率在 40～100MHz,因此为了抑制

快速瞬变脉冲群 EFT对互感器性能的影响采用增加

共模骚扰回路阻抗的措施:在 LPCT的传输线末端串

接铁氧体 EMI吸收磁环, 利用铁氧体磁环在高频段

电阻分量迅速增大的特性, 将快速瞬变脉冲群干扰

EFT的能量转化为热量散出去 [12]。LPCT电流互感

器信号传输部分的电磁兼容设计见图 5。

4 LPCT的测试

4.1 准确度测试方案

在理论分析基础上, 制作了低功率电子式电流

互感器 LPCT样机。设计的电子式电流互感器 LPCT
样机采用微晶合金铁心 , 变比为 2 222∶1;取样电阻

Rs=1Ω,取样电阻温度系数小于±10×10-6 K-1,其额定

输出电压为 225 mV, 测量部分的准确级为 0.2 级 ,
保护部分的准确级为 5P20。图 6为样机准确度试验

(比差和角差)所采用的测试系统。

测试装置中,标准 CT为 0.05 级的电流互感器 ,
其额定输出为 1 A; R1采用多个精度为 0.01%、阻值

为 10Ω的无感电阻并联作为标准电流互感器的取

样电阻, 其两端输出电压信号作为标准信号与低功

率电子式电流互感器 LPCT的输出信号进行对比。
准确度测试中,采用虚拟仪器控制 16位同步数据采

集卡完成对标准电流互感器和被测电子式电流互感

器 LPCT进行同时采样、存储、计算和误差显示。

4.2 准确度测试

测试中, 改变调压器的输出电压使得加至低功

率电子式电流互感器的电流从 5%变到 200%, 试验

测得样机比差和角差测试结果见图 7 。

准确度测试结果表明, 对于测量部分一次电流

在 5%～120%范围内 , LPCT 的比差和角差均满足

IEC 60044- 8 的 0.2 级计量要求; 对于保护部分 ,额

定电流范围内 LPCT的准确度满足 5P 级保护用的

电子式电流互感器的准确度要求。

4.3 电磁兼容测试

为了测试 LPCT电磁兼容能力 , 对样机进行了

以下抗干扰试验:

( 1)在被测电流互感器的外侧放置(平行放置和

垂直放置)干扰母线,并且干扰母线中通过与被测电

流大小相同的干扰电流 i′,以模拟相邻母线的影响;

( 2)在被测电流互感器的外侧放置干扰导线,干

扰导线施加 10 kV工频交流电压 , 以模拟相邻高压

导线的电场干扰影响;

( 3)根据 IEC标准对互感器的 EFT抗干扰能力

要求,采用电快速瞬变脉冲群发生器 SK- 0404 通过

电容耦合夹对被测电流互感器施试验电压 2 kV、重

复频率为 5 kHz的脉冲群骚扰信号, 测试互感器的

EFT抗干扰能力。
外界电磁场干扰试验表明, 当相邻母线和高压

导线紧邻被测电流互感器时, 干扰电磁场对互感器

比差影响小于 0.05%, 同时随着距离的增加干扰电

磁场的影响急剧减小;电快速脉冲群干扰试验表明,

设计的低功率电子式电流互感器满足 IEC 60044- 8
标准规定的电快速瞬变脉冲群 IV级抗干扰要求。

5 结论

笔者利用低功率电流互感器具有精度高、稳定

性好、抗干扰能力强和动态范围宽等优点,设计了一

台低功率电子式电流互感器 LPCT,具有以下特点:

( 1)采用高初始磁导率的非晶材料作为铁心,提

高互感器的准确度; (下转第 318页)
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且变化频率、幅度很大。故通过检测 X射线强度的

变化可以达到评估灭弧室内真空度的目的, 一旦出

现波动则说明真空度处于临界状态, 应该考虑更换

灭弧室。
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( 2)采用屏蔽盒、回绕线和双层屏蔽绞线传输互

感器信号,减少互感器工作环境中的杂散电磁场干扰;

( 3)设计的电流互感器具有准确度高、范围宽 ,

一台互感器同时满足 IEC 60044- 8 对测量 0.2 级和

保护 5P20级电子式电流互感器准确度要求。
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