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摘要：目前 ，国内外对大电流互感器屏蔽绕组 电流的计算还 

没有一个准确的计算公式 ．笔者用有限元法计算了屏蔽绕组 

中的电流 ．对仿真的结果和试验数据进行的比较说明 ．仿 真 

结果是可靠的 
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Abstract： At present， calculation of current in shielding 

windings of large current transformer under testing condition 

doesn’t have accurate form ula yet in the word． In this 

paper， the current is calculated by finite element method． 

The results are proved to be reliable，compared with the 

testing results of large current transform er． 
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1 引言 

电力系统使用大量的电流互感器 (CT)用于电能 

计量和电气测量 ，准确度通常为 0．2级和 0．5级。其中 

用于高压电能计量装置的 CT现场检验的难度很大 ， 

特别是安装在变压器套管和封闭母线上的 CT，几乎 

不可能在额定电流下检验。笔者研究的是 15 000／5 A 

的大电流互感器 ，5c[q指出，用于大容量发电机组的 

大电流互感器一般不是单相运行的。在实际工程中， 

大电流互感器主要在三相电力系统中运行，其中B相 

互感器受到杂散磁通的影响最为严重，因此这里主 

要考察 B相中屏蔽绕组的电流和铁心中的磁感应强 

度。如图 1所示，屏蔽绕组 L ，L ，L 绕制在电流互感 

器的铁心上 ．用来屏蔽三相运行中相与相之间的杂 

散磁通的影响 为能达到一次侧的大电流所产生的 

安 匝数 ．采用多匝线圈(共 10匝)来代替一次侧导 

线．试验电流也就减小到一次侧额定电流的 1／10。这 
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图 1 三相运行电流互感器 

图 2 试验 模型 

样，试验电流只有 1 500A，见图 2。在这种情况下，由 

于一次侧线圈也束在电流互感器的铁心上，与一次 

侧绕组在同位置的屏蔽绕组电流会很大，所以一定 

要考查绕组的温升 ，以免屏蔽绕组被烧坏。 

2 数学模型与耦合原理 

2．1 磁场方程 

电磁分析问题实际上是求解给定边界条件下的 

麦克斯韦方程组问题l 2l，式(1)为磁矢势方程： 

rot(p rotA)=‘， (1) 

式中：A为磁矢势 ；P 为磁阻率 ；‘，为电流密度。 

式(1)也可以用式(2)来表示： 

一  ( 1_+grad V) (2) 
ot 

式中： 为电导率 ； 为电势。由于在试验条件下 ，大 

电流互感器的一 、二次绕组均绕制在铁心上 ，在忽略 

集肤效应的条件下 ．在一次绕组上通入试验电流， 

式(1)在求解区域内必须给定边界条件 ，然而方程的 

解并不一定是唯一的，只有通过库仑规范约束条件 

(A 0)才能得到唯一解。w代表三维空间中的任意 
一 个方向( ，y， 3个方向)。 
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为了获得式(1)的解，用变分公式 ，在求解区域 

内可用以下方程计算： 

f 

f Co rotA·rotA-A·-，)d =0 (3) 

式中： 为求解区域。在求解式(3)时 ，首先将求解区 

域 进行离散化 ．互感器实体部分用六面体单元剖 

分，模拟空气部分为不规则体，用四面体单元剖分 ． 

单元图形见图 3 

图 3 六面体单元及退化形式 

单元内部的磁矢势可用下式表示 ： 
8(4) 

1．1 

A = ／LmC =Eu 儿c ] (4) 
，n=I 

／．t =(A grad i-Ai gradA ) 

式中：A 和 Ai为节点 i 的质点坐标 ，c 为从节点 i 

到节点 ，并沿着单元边界线的矢量流通量 

2．2 磁场与电路的耦合原理 

考虑到大电流互感器的结构对称性．计算模型 

的有限元模型见图 4 (只建实体模型的一半 )．在 

ANSYS／MUTIPHYSICS模 块中选 用 PLANE97单 元 

作为求解单元．电路单元采用 CIRCU124单元．用 

INFINll l单元来模拟无穷远 对电流互感器实体部 

分也用映射剖分方式，对空气用 自由剖分 图4为铁 

心、二次线圈、屏蔽绕组和绝缘层的剖分图。图5为三 

维电路耦合绞线圈单元，其刚度矩阵方程为_3： 

图 4 互感器实体剖分图 

0 0 1 0 V ：0 l 

} 。一 。{l I=01 1 0 S i 0； c5 一 1 1 1 j 
l 0 0 0 0 j ek j l0 J 

式中：s为单元对称因子。将电路和电流互感器绕线 

部分的区域单元的 自由度 CURR(电流)和 EMF(电 

动势)耦合在一起 ，CURR表示每匝线圈中的电流， 

EMF表示通过线圈终端的电动势 虽然这些自由是 

k 0 
● 

有限兀 区域 

图5 三维电路耦合绞线圈单元 

未知的，但却是唯一的，所以必须把有限元区域中线 

圈中所有节点的 CURR自由度和 EMF自由度都耦 

合起来。从线圈部分的区域单元中任取一节点 k与 

外部电路相关联，最终计算出k点的自由度i ,ek， 

即代表了线 圈部分 的电流 和电动势。在 电路单元 

中，通过其实常数来确定 15 000／5 A电流互感器二 

次绕组的负载大小，额定输出为 150V．A．功率因数 

为 O．8(滞后)，负载为电感性 ；根据公式 ：：S =j2z； 

L=Zx、／l一0．8 ／100／1r；R=Zx0．8 铁心尺寸 6780／ 

~b875x25，二次绕组尺寸 +755／+900x55．二次绕组 

匝数 3 000，屏蔽绕组分 4段并联，每段 240匝 

图 6为互感器屏蔽绕组的布置图，试验中替代 

发电机组输出线的集中线圈绕制在 ￡ ～ 之间 

图 6 屏蔽绕组分布图 

场一路耦合离散的有限元方程～．为： 

j【0]【0 0̈】 

1 C̈ 【0 0̈] 

l【0]【0 0̈] 

『 1 【 J 

【0] + 

【0] 

oC 

l 1 0 l!A !l 0 l 

【0 J i I i= ． (6) 

l【0]【0]【0]j lE J l[0]j 
式中：A为节点向量磁位矩阵 ：J为节点电流矩阵；E 

为节点电动势矩阵 ： 为向量位刚度矩阵 ： 为电 

阻刚度矩阵 ： 为磁位一电流耦合刚度矩阵： 为 

电感阻尼矩阵 ； 为电流一电动势耦合刚度矩阵； 

为外加电压矩阵 由于电流互感器不考虑外加电压， 

因此其为零矩阵 

加载一次侧 电流密度后 ，通过式(3)和式(4)求 

解出有限元区域中每一个单元的矢量磁位 A．再根 
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据耦合单位刚度矩阵式(5)，求解矩阵方程式(6)．即 

可得到二次绕组 、屏蔽绕组的电流及外部电路各节 

点的电动势。同样根据矢量磁位 A．也可求出大电流 

互感器的磁场分布和损耗等。磁场强度可由公式(7) 

计算出： 

= V xA (7) 

3 计算结果与分析 

15 00o／5 A大电流互感器是某厂最新产品 通 

过对仿真结果和试验结果的比较．由表 1可以看出． 

仿真结果与试验结果是相近的。试验过程中，绕组表 

面最高温升的测量值在 52~60℃之间．已满足 F绝 

缘等级的温升要求 从图7中可以看到 B相中4个 

屏蔽绕组 中的电流密度分布情况。 

表 l B相二次绕组、屏蔽绕组电 

流计算值和实测值的比较 

电流 

计算值 实测值 

黑鬈 ⋯ ⋯ ⋯“ 一： 爱 I⋯， 

图 7 B相屏蔽绕组中的电流密度分布 

从表 l中可以看出．一次线圈所在位置的屏蔽 

绕组的电流较其它 3个屏蔽绕组的电流大 ，主要是 

因为一次线圈电流在其屏蔽绕组位置产生强磁感应 

强度．迫使其产生较大的电流以阻止一次线圈电流 

所产生的强磁场 由于铁心其它位置中的磁感应强 

度都没有一次线圈所在位置的铁心磁感应强度大， 

见图 8．所以相应的屏蔽绕组的电流也相对较小。试 

验中．4段屏蔽绕组是并联的．一次线圈位置的屏蔽 

绕组电流为其它 3个屏蔽绕组的电流矢量和。从表 1 

可以看出．屏蔽绕组Ⅳ的电流误差比较大，这主要是 

由试验测量过程的偶然误差导致的 根据铁心中的 

磁感应强度 日的分布来看．除了一次线圈下的屏蔽 

绕组外，其它 3个屏蔽绕组的电流大小应大致相同 

总体来看，屏蔽绕组的仿真值和试验侧量值还是很 

接近的 由于铁磁材料的相对导磁率是磁感应强度 

的函数。因此在仿真时．首先定义电流互感器铁心 

的相对磁导率相同．为其在额定电流下的相对磁导 

率 ：计算完成后，查看铁心中的磁感应强度 日．再对 

铁心的相对磁导率进行调整．再进行计算 ：直到相对 

磁导率与磁感应强度 日满足 啪 函数，迭代停止。 
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图8 B相铁心中的磁感应强度分布 

4 结语 

对于大电流互感器的模型试验．由于受到试验 

条件和试验设备的限制．无法对其进行三相试验．因 

此 ．1 5000／5 A大电流互感器试验 时的耦合场分析 

对大电流互感器的设计 、制造和出厂试验都有一定 

的实用价值 模拟其各种试验方案 ．不仅能减少试验 

时间和经费．而且能预先发现潜在的问题。仿真结果 

和试验结果还存在一定的误差 ．这就需要对试验仿 

真模型进行进一步的优化和调整 
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