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摘要 : 介绍了一种应用于断路器中的光供电式空心电流互感

器的原理、结构及性能。提出采用光纤在高、低压侧间传送测量

信号及其高压侧所需要的能量,绝缘结构相对简单 ,将空心电

流互感器组合在断路器中可减小设备占地面积和体积。所研制

的电流互感器采用基于印刷电路板的空心线圈的结构 , 线圈

二次绕组无需手工绕制和电阻调整 ; 并对额定电流 20 A,

300 A及 3 000 A的样机分别进行了测试, 结果表明该系列电

流互感器计量准确度均达到 0.2 S级,保护准确度为 5P20。
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Abstract: Optically powered air core current transformer ap-

plied in circuit breaker is reported in several aspects in-

cluding the theory, the structure and the properties. By us-

ing the optical fiber, the signals are transmitted between the

high voltage side and ground, and source power is supplied

to high voltage side. The insulation structure of current

transformer is comparatively simple, and the area and cubi-

cle occupied by the facility will decrease while the air-core

current transformer is combined with the breaker. Without

hand-making and resistance adjustment, a new structure of

air-core coil, based on printed circuit boards, is adopted by

the transformer. Type test results show that when the rated

current varies from 20 A to 3 000 A, the accuracy of air

core current transformer meets 0.2S class for metering and

5P20 for protection.
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1 引言

在电力系统中,互感器,断路器这两种装置一般

是由不同的厂家设计和制造, 传统的铁心电流互感

器体积大而笨重 , 从结构、绝缘方面而言 , 两者也无

法组合在一起。电子式电流互感器的出现将有可能

结束这一局面。

如果将体积小、精度高的电子式电流互感器与

断路器合二为一,将大大地减小设备的总尺寸,且成

本有所降低。根据 IEC标准,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、空心电流互

感器(又称为 Rogowski 线圈 )及低功率型电流互感

器 3种。早在 20世纪 80年代初,国外就有学者从事

基于空心线圈的电子式电流互感器在中压开关中的

运用研究,但由于相关技术的限制,空心线圈一般用

来做保护通道的测量或者是大电流 (额定电流为数

百安培以上)的计量通道的测量 [1]。随着技术的发

展, 特别是基于 PCB的空心线圈的新结构的出现 ,
使得测量准确度大大提高, 在数十安培的额定电流

系统中运用同一个空心线圈作为传感头实现计量和

保护的双重功能已经成为可能。

笔者介绍的应用于 35 kV断路器的系列电子式

电流互感器,已依据 IEC60044- 8《Electronic Current

Transformer》标准 , 对额定电流 20, 300 A和 3 000 A
的电流互感器样机分别进行了全套型式试验, 结果

表明 , 该电流互感器在额定电流 20～3 000 A的范

围内 , 计量准确度达到 0.2 S 级 , 保护准确度为

5P20。并且十项电磁兼容试验结果均为 A级。

2 工作原理及结构

如图 1所示,整个互感器由 4部分组成:传感部

分、高压侧电路、低压侧电路和激光供能系统。传感

部分将被测电流信号转变成与其微分信号成比例的

电压信号;高压侧电路将此信号积分还原,并数字化

后再变成光信号,用光纤传输至低压侧;低压侧电路

将信号解调成与被测一次电流成比例的模拟电压输

出。激光供能系统将低压侧激光器发出的光能用光
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纤传至高压侧再变换成电能信号供给高压侧电路工

作。其中传感部分和高压侧电路放在断路器的顶部,

绝缘子与断路器的瓷瓶并行连接, 光纤从绝缘子中

穿过,低压侧电路放置于断路器操作机构内,电流互

感器系统与断路器结合紧密, 对断路器的外形和性

能没有任何负面影响。

2.1 传感部分

传感部分采用空心线圈作为敏感单元, 装在断

路器的上部, 被测导体从线圈中心穿过。传统手工

绕制的空心线圈示意图如图 2 所示 ,整个线圈均匀

地绕在一个环形的非磁性骨架上[1]。由全电流定律

和电磁感应定律可得到空心线圈互感系数 M 以及

线圈的自感系数 L:

M=μ0 Nh
2π
ln Ra
Ri
; L=μ0 N

2h
2π
ln Ra
Ri
=N·M

式中: i( t)为一次侧电流;μ0为真空磁导率; N为线圈

匝数 ; h 为线圈骨架高度 ; Ra为骨架外径 ; Ri 为骨架

内径。

采用印刷电路板构成的空心线圈[2]由 2 个或者

多个印刷电路板制成的线圈串联连接而成 , 如图 3

所示。该方案线圈的原理与传统的空心线圈的原理

完全一样,都是在骨架上均匀绕线。线圈为双面板,

绕线通过过孔来穿越骨架的上下表面。该结构用现

在的印刷电路板设计制造工艺制作起来非常简单 ,

绕线密集匀称。其自感系数和互感系数的估算和传

统的空心线圈的方法一样。这种 PCB新型结构的空

心线圈测量准确度高,试验结果表明,比传统手工绕

制的线圈测量准确度能提高 1～2个数量级,且能同

时满足计量和保护的双重要求, 并能够容易地实现

完全的生产自动化, 对空心线圈的大规模生产和推

广应用具有非常重要的实用价值。

2.2 高、低压侧电路

在该互感器中, 采用了同一个空心线圈提供计

量和保护两个不同功能的信号输出, 但由于两者测

量范围不同 ,计量要求测量额定电流的 1%～120%;

保护要求测量额定电流的 1～20倍, 因此高压侧电

路也相应地分成两路,如图 4所示,空心线圈输出信

号经积分还原并数字化后再变成光信号, 用光纤传

输至低压侧, 低压侧电路将信号解调成与被测一次

电流成比例的模拟电压输出。

高压侧电路中的关键技术是精密积分技术和模

数转换技术。在实际应用中,除了采用性能好的模拟

器件构建积分器外, 因为要对交流信号进行长时间

积分, 不可能周期性地将输出复位为 0, 为了解决

DC失调的问题 ,对理想积分器进行了改进 , 在电容

C上并联 R1, 它还能避免运放的输出饱和 , 见图 5。

改进的模拟积分器的传递函数为:

eo( s)
e( s)
=- R1
R
( 1
1+R1Cs
)≈- 1
RCs
( s>>1/R1C)

特别要注意的是 : IEC标准对被测电流频率变

化时,输出信号相位随频率变化有相应的要求[3]。取

R=39 kΩ, R1=10 MΩ, C=100 nF, 改进的模拟积分器

的幅频特性、相频特性曲线见图 6。
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从图 6的相频特性曲线可以知道, 相频特性曲

线是频率的单调递减函数。使用改进的模拟积分器

的空心电流互感器用于计量时, 在额定频率变化范

围内 , 积分器输出信号的相角波动不超过 0.24′

( 49.5 Hz时为 90.170°, 50.5 Hz时为 90.166°) ; 用于

保护时,在额定频率变化范围内,积分器输出信号的

相角波动不超过 0.67′( 48 Hz 时为 90.176°, 51 Hz

时为 90.164°)。由此可见改进积分器输出信号的相

位随被测电流基波频率波动的变化可以满足标准规

定的 0.2级的要求。

模数转换电路采用同步型低功耗电压/频率转

换器 AD7740。该芯片是单通道单端同步型 V/FC,体

积小,节省空间,不需要外接外部电阻和外部电容来

确定转换频率,其输出频率由外部晶振决定,而晶体

振荡器是可以做到非常稳定的, 故转换电路可以做

到在较宽的温度范围内保证准确度不变。

低压侧电路将信号解调成与被测一次电流成比

例的模拟电压输出。低压侧信号解调电路也分为计

量与保护部分,与高压侧计量和保护电路相对应。

2.3 激光供能部分

激光供能部分的作用是将低压侧激光器发出的

光能用光纤传至高压侧再变换成电能信号供给高压

侧电路工作。其中值得注意的有两点:!"为了给高压

侧提供可靠的工作电源, 光能在高压侧变换成电能

后需经过一级 DC-DC变换 ,将光电转换器输出的电

能进行稳压。#"低压侧的大功率激光器工作时发热
严重,为了提高工作的可靠性和延长其寿命,需对激

光器的工作环境进行控温。

3 结语

光供电式空心电流互感器采用光纤在高、低压

侧间传送测量信号及其高压侧所需要的能量, 绝缘

结构相对简单, 可将空心电流互感器组合在断路器

中,以减小设备占地面积和体积,是今后电力系统设

备的发展方向。
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开合感应通过附装在接地开关上具有弹性的辅助触

杆及安装在底座上的真空负荷开关, 来实现感应电

流开合。该产品在沈阳高压电器产品质量监测试验

站顺利通过了开合 B类电磁感应电流和静电感应

电流试验。

2004 年,西安高压开关有限责任公司也开发出

了具有开合感应电流能力的接地开关, 并顺利通过

了开合 B类电磁感应电流和静电感应电流的型式

试验。该产品采用额定电压为 35 kV的真空灭弧室

作为开合感应电流的专用灭弧装置。

2005 年 3 月,长沙高压开关有限公司开发出的

JW□- 550(W) /63 型户外交流高压接地开关 , 也配

用额定电压为 35 kV的真空灭弧室作用于开合感应

电流,其动作原理与 STB- 550/63+CK型接地开关相

同 ; 该产品依据国家标准 ( GB1985) 及国际标准

( IEC1129)进行了相关型式试验 , 试验参数为 :电磁

感应电压 35 kV、电磁感应电流 300 A;静电感应电

压 35 kV、静电感应电流 50 A, 开断次数 100 次 , 动

作时间小于 10 s。

7 结语

( 1)随着电网的发展 , 同杆双回线路越来越普

遍,接地开关开合感应电流的能力,应引起运行部门

和制造企业的高度重视。

( 2)开合感应电流能力是接地开关的重要参数,
应该按照仿真计算结果选择合适的接地开关。

( 3)现有的接地开关国家和行业标准已不能满

足电力系统发展的需要, 应加快相关技术标准的修

订工作。
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