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摘要 : 在遭受过电压、过电流等极端情况时 , 电子式互感器

易受冲击而导致性能下降或损坏。以一种有源电子式电流互

感器为例 , 介绍了其在极端情况下的各环节 , 如 LPCT(低功

率电流互感器)、Rogowski 线圈、高压侧电源系统和高压侧信

号处理电路等的防护问题 , 并给出了相应的措施及其设计依

据。对防护措施引入的误差进行了分析 , 指出通过选择合适

的标称电压 , 可以减弱防护器件性能对测量准确度的影响。

型式试验结果表明 , 采用该措施的一种电子式电流互感器满

足 IEC 0.2 级要求 ,验证了所提出措施的有效性。
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Abstract: The performance of electronic current transformer

could been deteriorated, even destroyed during some ex-

treme circumstance, for example, overvoltage or over cur-

rent. This paper introduces the protective problems of sever-

al parts for ECT, LPCT ( low power current transformer) ,

Rogowski coil, power supply system and signal processing

circuits in high-voltage side, the corresponding protective

methods and design criterions have been proposed. Errors on

LPCT induced by leakage current are analyzed. The analysis

results show that errors induced by protection components

could be ignored through selecting appropriate parameters.

Type test results show the ECT based on the proposed

methods meets IEC 0.2 class requirements, and the validity

of the measures have been proved.

Key words: electronic current transformer(ECT); over current;
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0 引言

电磁式互感器在一些极端条件下(如过电流、过

电压等)会出现磁饱和或铁磁谐振等现象,导致输出

波形畸变,甚至还会对设备、人身造成损害或带来危

险, 所以在设计电磁式互感器时必须在极端情况下

预留相应的余度。与电磁式互感器相比,电子式互感

器虽然具有很多的优越性, 但由于它在高压侧存在

有源电子线路,所以在过电压、过电流情况下对其自

身的防护问题变得非常重要。这也是电子式互感器

可靠性研究中的一项关键内容。

结合电子式互感器的研究经验, 从实用角度详

细阐述电子式互感器在过电流、过电压等极端情况

下将会出现的问题,并给出相应的解决措施。笔者主

要针对高压侧传感单元为 LPCT和 Rogowski线圈的

电子式电流互感器。

1 电子式电流互感器的结构

为了方便分析研究 , 在给出基于 LPCT 和

Rogowski 线圈的电子式电流互感器的结构示意图 ,
见图 1。

从图中可以看出,光纤绝缘子担负着高、低压侧

的绝缘,所以在系统遭受过电压的情况下,系统能否

承受主要取决于光纤绝缘子的绝缘性能。在过电压

情况下,如果光纤绝缘子性能不出现问题,则无需采

用额外的防护措施。当电子式电流互感器遭受过电

流时,高压侧的所有部分均会受到影响。由于图中的
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电子式电流互感器具有测量和保护两种功能 , LPCT
用作测量通道的传感单元 , Rogowski 线圈用作保护

通道的传感单元。保护通道的准确级次为 5P20,即

要求在 20 倍的额定一次电流情况下 , 保护通道的

复合误差小于 5%。如果额定一次电流为 600A,则

20倍额定电流将达到 12 kA。考虑到电流互感器对

热稳定电流和动稳定电流的要求, 一次侧流过的电

流会更大 , 如选择 1 s 额定热稳定电流为 31.5 kA,
额定动稳定电流将达到 80 kA( 3～5 周波)。此时相

对于额定电流值 , 过电流将分别达到 52.5 倍和

133.3倍。这将会给 LPCT、高压侧电源系统和高压侧

信号处理电路带来很大的冲击,在这种情况下,必须

采取相应的防护措施。

2 极端情况下的防护措施

2.1 LPCT防护措施

在设计过程中, 为了充分提高 LPCT自身的准

确等级,一般要尽量选用优质铁心材料,增加线圈的

二次匝数, 减小二次绕组电流, 并减小取样电阻阻

值 ,以减轻线圈的负荷,达到提高 LPCT测量准确度

的目的。这就导致 LPCT的铁心在很宽的一次电流

变化范围内都不会饱和。这样,在遭受过电流的情况

下, 线圈的二次侧和取样电阻中将流过几十倍甚至

一百多倍的额定电流值, 使得 LPCT的取样电阻和

二次绕组烧坏的几率大增。

( 1)取样电阻的防护

为了防止取样电阻烧坏,可以采取两种措施:一

种是增大电阻功率; 第 2种是在过电流时采取分流

措施,以减小流过取样电阻的电流。增大电阻功率的

方法不是一个很好的解决方案。分流方法在本质上

是一个保护电路,当过电流时 , 保护电路动作 , 从而

分流以实现对取样电阻的保护目的。取样电阻保护

电路见图 2。

图 2 中,Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ部分分别为 LPCT取样电阻

的一级、二级和三级保护电路。

第一级保护电路由电阻和气体放电管构成。图

中 R0为限流电阻。当气体放电管上的电压超过一定

幅度时,器件变为短路状态,从而将浪涌能量泄放掉。

气体放电管由封装在小玻璃管或陶瓷管中相隔一定

距离的两个电极组成。如果发生电压冲击,电极间会

产生某种电弧, 电离气体放电的路径是由高阻抗转

向低阻抗。该放电过程阻止一个更高的冲击幅值,此

处的弧电压大约降低 10～30 V。气体放电管受到瞬

态高能量冲击时 ,它能以 10-6 s 量级的速度 ,将其两

极间的高阻抗变为低阻抗, 吸收高达数千瓦的浪涌

功率。气体放电管的优点是容量大,能够承受很大的

电流。缺点是响应时间长,一般为 ms级。放电管的寿

命约为 50次( 10×1 000μs, 500 A峰值电流) [1]。气体

放电管常作为保护电路的第一级能量泄放单元。

第二级保护电路由 R1和 L1压敏电阻组成。其

中, R1和 L1分别为限流电阻和电感。压敏电阻是一

种以氧化锌为主要成份的金属氧化物半导体非线性

电阻,当压敏电阻上的电压超过一定幅度时,电阻的

阻值迅速降低,从而将浪涌能量泄放掉,并将浪涌电

压的幅度限制在一定范围内, 达到保护后面设备的

目的。压敏电阻的响应速度为 10-9 s[1]。压敏电阻在

过压冲击下的承受容量小于气体放电管, 可以作为

保护电路的第二级能量泄放单元。

第三级保护电路由 R2和 L2瞬变电压拟制二极

管(简称 TVS)组成。其中 R2和 L2分别为限流电阻

和电感。当 TVS上的电压超过一定幅度时 , TVS将

能以极高的速度改变自身阻抗,器件迅速导通,从而

将能量泄放掉, 并将浪涌电压的幅度箝位于一个预

定值,有效地保护后级回路中的器件,免受各种浪涌

脉冲的损坏。TVS的响应速度为 10-12 s量级[1] ,比压

敏电阻和气体放电管要快, 但其所能承受的能量较

低,可以作为保护电路快速限压模块。

实际上,电子式电流互感器在过电流情况下,不

会遭受很快速的能量冲击,一般都是工频电流 ,图 2
中的三级保护的响应速度都能够满足要求。但由于

保护器件所能承受的能量不同, 一般要选择合适的

参数,以保证快速限压模块即第三级保护先动作,实

现快速保护后级元件的目的。

( 2)二次绕组的防护

为了防止二次绕组烧坏, 可以通过设置合适的

铁心磁饱和点来解决。当一次电流超过一定值时 ,

由于铁心达到磁饱和点, 一次电流再增加时其二次

侧电流不会线性增加。不过,二次绕组能否烧坏,还

同 LPCT变比或者二次绕组匝数以及二次绕组导线

的选择密切相关。

LPCT是一种穿心式低功率电流互感器,一次侧

绕组只有一匝,一般为母线导杆。对于这种单匝式电

流互感器,当一次电流较小时,其测量误差会迅速增

大,可能会无法满足准确等级要求。笔者设计 LPCT
的额定一次电流为 600 A, 并且其准确级次要达到

0.1级以上,这不但需要选择具有优质磁性能的铁心

材料,而且需要增大二次线圈匝数,以提高线圈安匝

数,达到提高测量准确度的目的[2- 3]。

二次绕组导线多采用漆包线和双玻璃丝包圆铜

线,可用单根或多根并绕来绕制二次绕组。导线截面

主要考虑最大二次电流和误差性能要求, 如果按最
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大二次电流选择二次绕组导线截面, 铜线的短时热

电流密度不应超过 160 A·mm-2,则二次绕组导线计

算截面为[4] :

S2=I2max/160 ( 1)
式中: I2max为最大二次电流, 二次绕组出现的最大电

流值有两种可能:当铁心未饱和时,应按一次绕组流

过短时热稳定电流按变比折算后的二次电流值;当铁

心已经达到高度饱和时,则应按照二次最大感应电势

与二次侧阻抗 Z2的比值确定的二次电流,此时:

I2max=4.44fN2BsSc/Z2 ( 2)
式中: f为一次电流频率,等于 50 Hz; N2为二次绕组

匝数; Bs为铁心的饱和磁感应强度 , 单位为 T; Sc为

铁心截面积,单位为 m2。
对所设计的 LPCT而言,其变比为 1∶6 000,当一

次绕组通过短时热稳定电流 31.5 kA时 , 铁心没有

饱和,此时 I2max的值如下:

I2max=31.5 kA/6 000=5.25 A
代入式( 1)中,可得:

S2=I2max/160=5.25/160≈0.033 mm2

所以只要选择截面面积大于 0.033 mm2 的导

线, 即可满足要求。此外, 考虑到导线电阻会影响

LPCT的准确度 , 为了减小导线电阻 , 导线的电流密

度需要选得小一些。笔者最终选取的导线截面是

1 mm2, 额定一次电流为 600 A, 二次输出额定电流

为 0.1 A,电流密度约为 0.127 A·mm-2。

2.2 Rogowski线圈防护措施

由于 Rogowski 线圈是电流互感器保护通道的

传感单元, 在一次电流为额定值的情况下其输出电

压设计为 75 mV。由于输出电压较小,所以在过电流

情况下对高压侧信号处理电路的影响不大。但由于

Rogowski线圈输出信号为一次电流微分, 为防止高

频脉冲对后级电路造成损坏, 需在电路入口处加一

级 TVS。此外,在过电流时对线圈自身绕组的影响也

不大。不过,由于 Rogowski 线圈的输出受其与一次

导体相对位置的影响,在组装时应将线圈安装牢固,

以避免当一次侧通过大电流时因传感头震动而对

Rogowski线圈的输出造成影响。

2.3 高压侧电源系统防护措施

高压侧电源系统主要包括两个部分, 一是恒流

源变压器单元(也可以称为取能线圈[5- 6]) ,另一部分

是电源变换单元。高压侧电源系统在过电流情况下

的防护问题也主要是针对这两个单元。对恒流源变

压器而言, 防护目的主要是在过电流情况下使其自

身不致损坏;对电源变换单元而言,防护的目的则是

使恒流源变压器在过电流情况下的输出信号不致过

大,以免对电源变换单元造成损害。

( 1)恒流源变压器的防护

在过电流情况下, 恒流源变压器可能遇到的问

题就是二次绕组烧坏或者铁心烧坏。下面首先分析

二次绕组的选择问题。

由于恒流源变压器是一种穿心式电流互感器 ,

其二次绕组的匝数一般不多(文中取 60匝)。所以当

一次电流超过一定值后,铁心就会到达磁饱和点,此

时恒流源变压器的二次电流不再随一次电流而线性

增加。在遭受过电流冲击(如通过动、热稳定电流)

时,其二次侧最大电流可由式( 2)计算得到。对于文

中设计的恒流源变压器 , 由于 f=50 Hz, N2=60, Bs=

1.25 T, Sc=9×10-4 m2,假设恒流源变压器的等效负载

Z2=100Ω,则:

I2max=
4.44fN2BsSc
Z2
=

4.44×50×60×1.25×9×10-4

100
≈0.15 A

代入式( 1)中,可得:

S2=I2max/160=0.15/160≈0.001 mm2

从以上计算可以看出,要满足短时过电流情况下

对二次绕组通流的要求 , 只需其截面积大于

0.001 mm2即可。在实际设计中,二次绕组导线的截面

积取为 1 mm2。从上面的分析可以看出,恒流源变压

器的二次绕组在过电流情况下损坏的可能性不大。

电子式电流互感器高压侧电子线路所需能量一

般都不大(小于 500 mW) ,所以恒流源变压器的负荷

其实是很小的;再加上恒流源变压器自身的绝缘很简

单,一般外包绝缘层很薄,散热条件较好,只要合理选

择铁心截面面积,铁心烧坏的可能性也是非常小的。

( 2)电源变换单元的防护

恒流源变压器的铁心在进入磁饱和区后, 由于

其工作在非线性区,所以二次输出电压会产生畸变。

当进入深度磁饱和区后, 二次输出电源会变成窄脉

冲波形,峰值可达几百伏。如果将它直接输出至电源

变换单元,可能会造成电源变换单元的损坏,所以需

要采用能量泄放回路将恒流源变压器传送过来的多

余能量泄放掉。电源变换单元保护电路见图 3。

图 3 与图 2 中 LPCT的保护电路类似 , 不过由

于恒流源变压器的二次输出并不与电源变换单元的

地连接在一起, 所以将三级保护的保护器件增加了

一倍。该保护电路的工作原理与图 2类似,在此不再

多作介绍。
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2.4 高压侧信号处理电路防护措施

过电流情况对高压侧信号处理电路的影响主要

在模拟输入和电源两个端口侧。通过前面对 LPCT
和 Rogowski 线圈的防护问题的介绍可知 ,在过电流

情况下对模拟输入侧的影响已经消除。对电源侧的

影响, 由于电源系统输出的是+5 V稳压直流电源 ,
可以在信号处理电路的电源入口处再加一级高频滤

波和稳压保护措施。此外,在一些重要芯片的电源和

地之间加上独石电容和 TVS, 可以避免静电放电等

电磁干扰造成元件故障。

3 防护措施对互感器测量准确度的影响

在信号处理电路模拟输入的前端 , 即 LPCT和

Rogowski线圈的输出侧, 均采用了保护电路。保护

器件的泄漏电流将对互感器系统的测量准确度造成

影响。假设图 2 中取样电阻流过电流为 I21, TVS泄

漏电流表示为 I22,压敏电阻泄漏电流表示为 I1,放电

管泄漏电流表示为 I0, LPCT二次输出电流为 I。考虑

TVS、压敏电阻和放电管泄漏电流情况下 , LPCT的

比差可表示为:

ε%= I0+I1+I22
I
×100 ( 3)

如果将因保护器件泄漏电流引起的误差限制

在±0.1%以内 , 则由式 ( 3)可得 , TVS、压敏电阻和放

电管泄漏电流之和与 LPCT二次输出电流关系为:

I0+I1+I22<I×10-3 ( 4)
取 LPCT额定二次输出电流为 0.1 A, 由式( 4)

知 , 在 120%额定电流点 , 若各保护器件泄漏电流之

和小于 0.12 mA, 则因保护器件泄漏电流引起的误

差小于 0.1%。在 5%额定电流点,若各保护器件泄漏

电流之和小于 0.2 mA,则因保护器件泄漏电流引起

的误差小于 0.4%(对 0.1 级电流互感器 , 5%额定电

流点比差限值为 0.4%)。
放电管的标称电压一般大于 70 V,在实际保护

电压较低时 ,其泄漏电流是比较小的。对某品牌标

称电压为 70 V的放电管 , 在端电压为 4～6 V交流

( 50 Hz)电压下 , 实测泄漏电流约为 0.1μA, 则由此

给 LPCT带来的误差约为 0.000 1%(由于数值较小 ,
在实际中可以将其影响忽略 )。压敏电阻的标称电

压一般在 18 V 以上 , TVS 的标称电压在 6.8 V 以

上。对于一定标称电压的 TVS和压敏电阻 ,如果器

件两端电压增大,则其泄漏电流也相应增加。实际电

压距离其标称电压越近,泄漏电流也就越大。在保护

电路设计中 , 就 TVS、压敏电阻和放电管三者而言 ,
所选择的 TVS的标称电压一般最小 ,接近实际保护

电压,所以其泄漏电流对式( 3)中总泄漏电流的贡献

最大。对某品牌标称电压为 6.8 V的 TVS,在 4 V交

流( 50 Hz)电压下泄漏电流实测为 200.4μA, 6 V交

流( 50 Hz)电压下泄漏电流实测为 3 098.9μA。如果

取图 2 中取样电阻两端的电压额定值为 4 V (有效

值 ) , 采用标称电压为 6.8 V的 TVS, 则仅在额定点

由其泄漏电流引起的误差就大于 0.2%。图 4为对某

品牌不同标称电压的 TVS和压敏电阻泄漏电流值

的实际测试结果。

若以 4 V为额定点,由图 4 并结合式( 3)可计算

出在 150%额定点,标称电压为 8.2 V和 13 V的 TVS
因泄漏电流给 LPCT 带来的误差为 0.051 3%和

0.000 5%, 标称电压为 18V和 47V的压敏电阻因泄

漏电流给 LPCT 带来的误差分别为 0.055 1%和

0.001 2%。综合考虑 TVS和压敏电阻泄漏电流的影

响 , 对标称电压为 8.2 V的 TVS和 18 V的压敏电

阻,因其泄漏电流给 LPCT造成的误差将大于 0.1%。
在实际防护措施中, 应根据对误差的要求选择合适

标称电压的器件进行组合。

考虑到保护器件的特性存在分散性 [7] , 在条件

许可的情况下,应尽量对所采用的器件进行测试,以

确保能够满足误差特性要求。在误差允许的情况下,

可以将保护器件并联使用,以增加其容量,提高系统

长期运行的可靠性和稳定性。

采用文中所述防护方法的一种电子式电流互感

器,已于 2005年 8月通过武汉高压研究所的委托型

式试验。型式试验中的误差试验分为初试和复试两

部分,其中复试是在各种绝缘特性试验和动、热稳定

电流试验后进行的。型式试验中该电子式电流互感

器测量通道的比差、角差见表 1。

从表 1可以看出, 互感器误差在初试和复试过

程中基本一致 ,比差、角差满足 IEC 0.2 级要求。在

各种绝缘特性试验和动、热稳定电流试验中,该互感

器没有出现任何故障,这进一步

表 1 测量通道比差、角差数值

误差
额定电流百分数/%

5 20 100 120

初试
比值差/% - 0.02 +0.04 +0.04 +0.02

相位差/(′) +2 +3 +2 +2

复试
比值差/% +0.1 +0.08 +0.06 +0.04

相位差/(′) +2 +2 +1 +2
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3 ATTanalyzer的应用

事例 1: 某 245 kV GIS在进行耐压试验时放

电 , 3 次加压放电电压分别为 : 435, 380, 260 kV。因

为放电电压越来越低 , 所以可确定为绝缘件故障。

将传感器安装在 GIS上,布置见图 3。加压放电后定

位仪显示传感器 1先收到信号, 传感器 2后收到信

号。显然,故障发生在断路器的盆式绝缘子上。拆开

后,明显可见放电痕迹。

事例 2: 同型号的 GIS在某现场安装完毕后进

行耐压试验, B相在 350 kV时发生放电 , 于是将传

感器布置为图 4,进行第二次试验。在 290 kV时放

电再次发生, 定位仪显示传感器收到信号的先后次

序为:传感器 15, 16, 5, 10, 9。因放电电压降低,所以

应为绝缘件发生故障。放电点应靠近 15号传感器,
但不应是断路器的绝缘盆, 因为如果断路器的绝缘

盆发生故障, 5 号传感器应比 16 号传感器离绝缘盆

近而先收到信号,但实际情况是 16号传感器先收到

了信号,所以故障应在断路器内部的绝缘件上,即灭

弧室或绝缘拉杆及其外绝缘罩。现场将断路器灭弧

单元抽出后, 在绝缘拉杆外面的绝缘罩上有明显的

放电痕迹。

4 结语

( 1)采用声学检测法可有效地进行 GIS放电定

位,抗干扰能力强,检测灵敏度高。

( 2)基于声学检测法的放电定位仪 ATTanalyzer

已在日常工作中成功的应用, 解决了 GIS在出厂试

验和现场试验中的放电定位的难题。
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验证了这些防护措施的有效性。

4 结语

过电压、过电流等极端情况下,电子式互感器自

身的防护问题是其在实际运行过程中必须认真考虑

的,也是保证其在实际系统中长期稳定、可靠运行的

关键。笔者在介绍一种有源电子式电流互感器结构

的基础上, 重点分析了其在过电流情况下各环节,如

LPCT、Rogowski线圈、高压侧电源系统和高压侧信号

处理电路等的防护问题,并给出了相应的措施及其设

计依据。通过分析防护措施给系统测量准确度造成的

影响,结合对不同类型防护器件的泄漏电流的实测结

果,指出通过采用合适标称电压的保护器件可以减小

防护措施给系统带来的误差。型式试验结果验证了笔

者所提出防护措施的有效性。该防护措施可作为研制

与开发电子式电流互感器产品时的参考。
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