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摘要：电子式电流互感器已经成了国内外研究的热点．其中有 

源电子式互感器高压侧电路的供能问题则是研究工作中的关 

键技术。笔者首先简要地综述了电子式电流互感器的发展 ，然 

后重点介绍有源电子式电流互感器中高压侧电路的供电问题 ． 

对国内外的研究现状进行了探讨．得到了一些有益的结论 
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Abstract： Electronic current transformer is highlighted in 

the research of current measurement at electric power 

system． How to energize the active electronic current 

transformer at high potential side is the key problem to 

investigate．In this paper， the situation of electronic current 

transform er is summarized，and the power-supply problem of 

it is discussed．Then some useful conclusions are gained 

according to the results of discussion． 
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1 引言 

随着电力工业的不断发展及电网电压等级的不 

断提高 ．对高电压 、大电流的测量要求也在不断提 

高 ．互感器的绝缘问题 13益突出。对于传统的电磁式 

电压 、电流互感器来说 ，由于绝缘成本随着绝缘等级 

的升高呈指数增长．因此原有的空气绝缘 、油纸绝 

缘 、气体绝缘和串级绝缘已经不能满足超高压设备 

的绝缘要求 ．而且传统的电压、电流互感器存在磁饱 

和 、铁磁谐振 、易燃易爆及动态范围小等问题。于是 ， 

各种旨在解决超高压绝缘 问题的测量方法应运而 

生 ．国际电工委员会通过对这些方法的统计分析．提 

出了电子式电压 、电流互感器的概念i 。 

依据国际电工委员会的标准 ．电子式互感器可 

以分为有源式和无源式两种 具体来讲 ．无源式是指 

传感头部分采用先进的光学传感原理 ．并通过光纤 

将信号传送到低电位侧的电子式互感器。由于传感 
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器输出信号本身就是随着被测量变化的光信号 ．因 

此不存在设计高压侧电子电路的问题 ．相应的也不 

会有电路的供能问题 而有源式则是指传感头部分 

采用传统的传感原理 ．仅利用光纤传输数据的电子 

式互感器．由于光纤只能够传输数字信号 ．所以必须 

在高压侧对传感头的输出信号进行模拟量与数字量 

的转换 ．这就势必要设计相应的电子电路 ．因而也就 

带来了电路的供能问题 ．这是有源式互感器研究 中 

的难点和关键技术 已有多种方法被研究人员提出． 

而且有些已经有了商业化的产品．但这并不能说明 

该问题 已经得到解决 ．因为即使已经商业化的产品 

也仍然存在不足 

2 有源电子式电流互感器的基本原理 

典型的有源电子式 电流互感器 的基本原理见 

图 1，它分为高压侧电路 、低压侧 电路以及光纤传输 

3个模块。其中．高压侧电路的作用是将传感元件的 

输出信号进行模拟量与数字量的转换．以方便利用 

光纤进行信号的传输 ．而低压侧电路的作用则是将 

光纤传送下来的信号进行处理 ．并将结果送入相应 

的测量与继电保护设备 可见．为了确保高压侧电子 

电路的正常工作 ．必须提供稳定 、可靠的工作电源。 

图中的虚线给出了几种可能的供电方式 ．这里采用 

虚线的目的是说明可能的供电方式有很多种 ．而在 

实际应用当中通常是在众多方式中选取某一种 

3 几种供能方法的分析比较 

目前常用 的供能方式主要有利用电流互感器 

(CT)或电容分压器从母线上取电能 、激光供能 、太 

阳能供电及蓄电池供电等．下面就对这些方法的优 

缺点进行详细的分析 比较 

3．1 利用 CT从母线上取电能 

利用 CT从母线上取电能的典型电路见图 2。其 
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母 线 

图 1 有 掠 电子式 电流互 感器 的原理 图 

基本工作原理是利用特制 CT从母线上感应 电压 ． 

通过整流 、滤波 、稳压等后续电路处理后 ，提供给高 

压侧电子电路所必需的电源I 1。采用这种方法面临 

两个困难 ：当母线电流处于空载等小电流状态时 ．如 

何保证电源的正常供应 ：而当母线处于超过额定电 

流的大电流状态 ．甚至是短路故障电流时 ．又要给予 

电源板足够的保护 

高压母线 

j 
铁心 控制线圈 

图 2 利用 CT供电的典型电路示意图 

供 
电 

文『31为了解决这些问题，采取了多种措施：一是 

对 CT铁心材料进行筛选 ．选择坡莫合金构造特制 

CT：二是设计 了相应的控制方案 ．确保在母线电流 

变化比较大．尤其是出现大电流的情况下 ．能够有稳 

定可靠的电源输 出。采取这些措施后 ，在 3～l 000 A 

的电流变化范围内．取得了 5 V的稳定 电压输 出。 

文[4150选取铁基纳米晶材料构造 CT铁心 ．并在过 

电压防护、能量泄放电路 、电磁兼容设计等方面进行 

了深入研究 ．能够提供两路 5 V和一路±l2 V电源． 

各路电源的纹波均小于 20 mV．提供 的总功率 为 

200 mW，确保了高压侧电路的正常工作。文『5，61也 

是基于这种供能方式设计出了相应的电子式互感器 

样机．取得的效果还是令人满意的。 

3．2 利用电容分压器从母线上取电能 

利用高压电容分压器取 电能的思想类似于 CT 

取电能 ．都是就近取材的想法。其基本电路见图 3。 

高压电容分压器从母线上取得电能后，也要经整流、 

滤波、稳压等处理措施 ，然后才能够给高压侧电路供 

能 文『71在这方面进行了细致的研究 ，通过调整电 

容 C的大小来获取不同的电流输出．从而达到设计 

的功率要求。 

采用该方法面临着 比 CT取电能更大的困难 ， 

图 3 电容分压取电能电路示意图 

首先是如何保证取能电路和后续工作电路之间的电 

气隔离问题 ．这要求更为严格的过电压防护和电磁 

兼容设计 ；其次就是这种方法有着更多的误差来源． 

温度、杂散电容等多种因素都将影响该方法的性能。 

因此获取电源的稳定性和可靠性较 CT取电能方法 

为差；另外就是采用这种方法得到的功率有限．虽然 

可以通过改变电容 C的大小来调整功率输出．但过 

大的电容将会带来更多的问题 

3‘3 激光供能 

激光供能的基本原理见图 4．该方法采用激光 

或其他光源从低电位侧通过光纤将光能量传送到高 

电位侧 ，再由光电转换器件(光电池)将光能量转换 

为电能量 ．经过 DC．DC变换后提供稳定的电源输 

出 由于激光二极管的工作原理可以确保光供率在 
一 定温度条件下的稳定 ．所以通过光电池转换后得 

到的电源也相对比较稳定．且电源的纹波也比较小 ， 

噪声低，不易受到外界其他因素的干扰。当然 ．这种 

方法也存在不足．由于受激光输出功率的限制，特别 

是光电池转换效率的影响．该方法提供的能量有限． 

因此对高压侧电路提出了微功耗设计的要求 ．加大 

了电路设计的难度 

—

DC- DC'~  
鹏 线 

匪壹 纤 i 高压侧 

匝 侧 
图 4 激 光供能 方法 的基本 原理 

由于该方法的优点突出．因此在诸多供能方法 

中得到了最为广泛的重视 ABB公司研制的激光供 

能电子式电流互感器从 350 kV到 5o0 kV乃至直流 

都已经在现场运行 ．激光管的输出功率 1．5 W，寿命 

l0万小U,-J1 8] 而在我国则只有西门子公司生产的激 

光供能式的电子式互感器得到了成功的现场应用 ． 

在广州某变流站里已经安全可靠地运行了几年 美 

国 Photonic PoWer Systems公司研制成功的激光供 

能电子式电流传感器．激光管输出功率为 250mW，光 

电池光电转换效率高于 40％。而在激光供能结构的 

设计上，文『91进行了细致深入的研究，提出了 3种设 

计方案．目前普遍采用的是利用不同的光纤分别传 
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输数据和能量，而传送能量的光纤数 目则可根据要 

求灵活选取 

3-4 太阳能供电 

太阳能电池的多年研究与发展积累下来的经验 

使得其在有源电子式互感器中的应用成为可能 图 5 

就是其应用示意图．由于太阳能电池 SB的输出易受 

光强、外界环境温度变化 、季节变化等因素的影响 ． 

所以为了获得稳定的电源输出．必须与二次电池 B 

构成组合电源系统．防反二极管 D的作用是防止二 

次电池对太阳能电池的反向充电。文『l 0]基于这样的 

设计实现了对电力系统中大电流的测量．被测电流 

在 227~500 A之间时．测量结果的准确度为 1．5％一 

图 5 太 阳能 电池供 电电路 

采用该方法的不足之处在于电源的不稳定性 ． 

这是由太阳能电池固有的缺陷决定的．另外就是太 

阳能电池的转换效率问题．使得该方法提供的能量 

有限．从而限制了其应用 

3．5 蓄电池供电 

该方法采用蓄电池对高压侧的电子线路进行供 

电．电池的能量来 自高压母线电流 ．接在母线上的经 

过特殊设计的电流互感器或电容分压器构成蓄电池 

的交流充电电源 ．经过稳压和整流后对电池进行充 

电。采用这种方法的优点是结构简单 、实现起来比较 

容易．但是蓄电池的寿命 比较短．且由于放在高压 

侧．更换起来 比较困难 ，因此在实际应用当中很少被 

采用。一般情况下 ，该供能方式都被用作辅助式电 

源，文『ll1将该方式和 CT供能相结合对高压侧 电路 

进行供电．在母线电流比较小的情况下启动蓄电池 

进行供能．两者取长补短 ．取得了满意的效果 但是 

采用这样的方法在制造成本及可靠性方面还存在不 

少问题．因此不应该成为将来的发展方向 

4 几个问题的讨论 

4．1 已有供能方法的改进 

这里主要讨论有实用化前途方法的改进 ．也就 

是说对 CT供能方法 、激光供能以及太阳能供电方 

法的改进 对于 CT供能方法来讲．努力的方向是确 

保该方法有尽可能宽的工作电流变化范围．为此将 

研究重点放在铁心材料的改进上．坡莫合金 、微晶合 

金等饱和磁感应强度低、导磁率高的材料受到了青 

睐．取得的成果也令人鼓舞 研究成果表明已经可以 

在 3 A以上的电流取得稳定的电压输出．基本上能 

够满足现场应用要求 而对于激光供能方法 ．一方面 

是大功率激光器的研究 ，另外就是光电池转换效率 

的研究 ，这两方面取得的研究成果是可喜的．且 已经 

基本达到商业化的程度．但是有一个问题也还要引 

起注意——连接两者的光纤材料性能问题 ．如果其 

性能得不到提高．则只能够通过增加光纤的数 目来 

传输更多的能量 ，但这样做的成本将有所增加 ．因此 

也有研究人员在这方面做了工作I 1 对太阳能供电 

方法，虽然目前应用还比较少 ，但是随着太阳能电池 

性能的大幅提高 ，其应用前景也会越来越广阔 目 

前，普遍使用的太阳能电池的光电转换效率最高为 

20％，但是美国的研究人员已经利用太空太阳能电 

池的研究成果将这个指标提高到了 32-3％．成果喜 

人I】j1。如果能在太阳能电池输出的稳定性方面有更 

大的进步，该方法在实际应用当中将会更有吸引力 

4．2 组合供能方式的探讨 

鉴于 目前所有的供能方法在应用中均存在一些 

问题，因此组合供能的方法得到了人们的关注。前面 

已经提到了一些组合供能的方法．如太阳能电池和可 

充电电池的组合、CT供能和蓄电池的组合等。文[141 

采用的是 CT供能和激光供能的组合 应当说．组合供 

能方法的初衷是好的．取长补短以提高性能．但是采 

用这种方法有可能提高制造成本．且在结构的复杂性 

方面及两种供能方法的可靠切换方面都存在问题 ．因 

此只能作为一种过渡方案。随着科学技术的发展以及 
一 些供能手段的日益成熟，这种方案终将遭到淘汰 

4-3 新技术应用的可能 

近年来 ．一些新的供能手段在某些领域得到了 

成功的应用 ．从而提供了将其应用于有源电子式互 

感器的可能 

超声波供能的原理就是利用地面上的超声波振 

荡器驱动一个与玻璃纤维棒相连的石英传感器 ．纤 

维棒 的另一端延伸到需要供能的电子线路部分．用 
一 个相同的石英传感器将超声波转换为电能 国外 

研究人员主要将其应用到微操作机器人领域_l51，已 

经取得了一些成功的经验。但是应用这种方法存在 

的主要问题是 ：超声波设备的造价以及转换器的转 

换效率 ．所以这种方法还没有达到真正实用化的程 

度 ，仍然需要进一步的研究 

微波输能的研究最早可以追溯到 20世纪 50年 

代 。美国空军于 1964年研制成功 S波段微波功率驱 

动的直升飞机。该飞机通过安装在机身上的整流天 

线直接从微波波束中提取高频能量 ．已经可以获得 

200W 的功率I 1 典型的微波输电系统的结构见图 6 

可以看出．微波输能是一种无线输能的方式 ．由于微 

波在空气中传输的过程中损耗极小 ．且无线供能的 

方式实现简单 、方便 ．因此微波输能的发展得到广泛 

的重视 ．其在军事领域的应用已经取得了很多有价 

值的成果 ．在其他领域的应用也正在进行中 若将其 
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应用到有源电子式电流互感器 ．还有几个问题需要 

注意 ：一是接收天线的设计问题，特别是在天线面积 

及其放置方式的设计上 ．应当避免天线放置方式对 

绝缘设计的影响：另外就是微波输电是否会对变电 

站其他设备的正常运行带来干扰信号．尤其是数据 

通信及继电保护设备的动作方面．更应引起注意 不 

过由于这种方式输送的能量要远 比激光供能的大 ． 

所以如能在关键技术问题上取得突破 ．应用前景还 

是比较明朗的 

l H [--k／自由州 誓 萋罕 I电变换成微波广]成形 Ⅲ 厂]直流或工业用电I l
- ．． -． —- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -- 一 I---------一  ～  

图 6 微波输电系统的典型结构示意图 

5 结语 

(1)电子式互感器是电力系统的发展趋势 ，经过 

多年的研究后也取得了丰硕的成果一而随着供能方 

法的改进 ．有源电子式互感器的研究得到了更多的 

重视 ．实用化前景比较光明。 

(2)高压侧电路的供能方式是有源电子式电流 

互感器研制中的关键技术。通过对已有供能方法的 

分析比较认为，CT供能 、激光供能及太阳能供电方 

式如能在核心技术上取得突破 ，将具有更光明的应 

用前景 而在新型供能方法的研究上，超声波输电与 

微波输 电方法在很 多领域都有多年研究经验 的积 

累．如能在某些技术难点上加以提高 ，有可能应用到 

有源电子式电流互感器中。 
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会议征文 ； 
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第 l2届亚洲放电会议 ACED’2004(12th Asian Conference on Electrical Discharge)定于 2004年 l1月 

19~22日在中国深圳召开 会议由清华大学深圳研究生院主办。 

ACED’2004 会议的工作语言为英语 征文范围如下 ： 

(1)放电、等离子体现象及其应用 ；(2)输配电线路外绝缘及合成绝缘子技术 ；(3)电磁场的计算 、测量及 

对环境的影响：(4)空间电荷 、介质测量及其在工业上的应用 ；(5)高电压检测技术及故障诊断和在线监测技 

术：(6)智能系统在高电压工程中的应用 ；(7)其它相关问题。 

论文作者请于 2004 年 5月 30日前向 ACED’2004 秘书处提交一份 300字左右的英文论文摘要 ，经专 

家评审后于 2004年 6月 30日前通知作者论文是否被会议录用。录用的论文作者需按会议要求的论文格式 

于 20o4年 8月 31日前提交论文全文。 

有关 ACED’2004会议的详细信息可登录会议的网站(http：／／aced2004．tsinghua．edu．cn)查询，也可与会议 

秘书处联系(邮编：100084；地址：中国北京清华大学电机系 ACED’2004秘书处；联 系人 ：时卫东；电话 ：010— 

62772122—2：电子信箱 ：aced2004@mail．tsinghua．edu．cn)。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

