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摘要 : 分析了零磁通电流互感器的原理 ,提出了一种用超微晶合金做铁芯 ,增加自适应动态电子电路 ,实现小

电流传感器的“动态零磁通”的新方法。
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1　引言

用电流传感器作为电气设备绝缘在线检测系统

的采样单元 ,已得到业内人士的共识。目前 ,电流传

感器有多种类型 ,如霍尔传感器、无磁芯电流传感

器、高导磁非晶合金多谐振荡电流传感器、电子自旋

共振电流传感器等[1～2 ]。由于电力系统使用环境的

特殊性 ,许多传感器存在自身的局限性。目前应用

于电力系统的电流传感器多是以电磁耦合为基本工

作原理的 ,从采样方式上分 ,这类传感器主要有直接

串入式、钳式、闭环穿芯式三种。为保证采样的准确

性 ,使输出、输入信号间的比值差和相角差尽量小 ,

研究人员采用的误差补偿方法有 :短路有源补偿法、

纯电阻误差补偿法、二次阻抗完全补偿法、自平衡电

子补偿法等。大量的研究试验表明 ,基于“零磁通原

理”的小电流互感器更适合电力系统绝缘在线检测

的要求[6 ]。本文所述小电流传感器即是以此为基本

原理 ,加上自适应动态跟踪电子电路的应用 ,使小电

流传感器具有高精度、高稳定度、抗干扰能力强的优

点。

2　电力系统绝缘在线检测对电流传感器的
基本要求

　　电力系统绝缘在线检测系统长期工作在强电磁

场环境中 ,且多为户外环境。作为其采样输入端 ,小

电流传感器必须能高精度、高稳定性地完成采样工

作。然而 ,由于被采信号小 ,它极易受电磁场、温度、

湿度等因素的干扰影响。为了能在电力系统强噪声

干扰环境下准确采样 ,用于在线检测的小电流传感

器应满足以下条件[3 ]
: (1)采样范围在几百μA级至

几mA级。灵敏度高 ,输出能灵敏反应输入量的微

小变化 ;输出信号尽可能大。(2)在测量范围内线性

度好 ,输出波形不畸变 ,输出信号与被测信号间的比

值差、角差小 ,并且其差值稳定 ,不随温度等因素的

变化而变化。(3)抗干扰能力强 ,电磁兼容性好。

3　电流互感器的“零磁通原理”[4～5 ]

穿芯式小电流互感器的原理电路如图 1 所示 ,

图 2是其二次等效电路图。 I1 为小电流互感器一

次侧电流 , I2 为二次侧电流 , I0 为激磁电流。N1、

N2 分别为一、二次绕组匝数。因此 ,该小电流互感

器的磁势平衡方程为 :

I1 N1 + I2 N2 = - I0 N1

当激磁安匝 I0 N1 为零时 , I1 N1 = - I2 N2 即付

边安匝变化能完全反映原边安匝变化 ,误差为零。

一般称 I0 N1 为绝对误差 , I0 N1ΠI1 N1 为相对误差。

电流互感器的误差为复数误差 ,可用比值差 f 和角

差δ表示。
ε= - I0 N1ΠI1 N1 = f + jδ

式中 f = ( I2 N2ΠI1 N1 )ΠI1 ×100 % ,δ为 I2 逆时

针 180°后与 I1 的夹角 ,如图 3所示。

图 1　电流互感器原理电路图

Fig. 1　Principle circuit of CT

图 2　二次等效电路图

Fig. 2　Secondary equivalent circuit

由此可见 ,由于 I0 N1 的存在 ,使 I2 N2 与 I1 N1

存在角差δ和比值差 f。若 I0 = 0 ,则激磁磁势为 0 ,

误差为零。此时的铁芯处于“零磁通”状态 ,它工作
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图 3　电流互感器相量图

Fig. 3　Phasor of CT

于磁化曲线的起始段 (线性段) 。这时 ,电流互感器

输出波形就不会畸变 ,保持良好的线性度。此即为

“零磁通原理”。因此 ,若能使互感器铁芯始终处于

零磁通状态 ,就能从根本上消除电流互感器的误差。

但是 ,由互感器的工作原理可知 ,靠互感器自身是不

可能实现零磁通的 ,必须靠外界条件的补偿或调整。

为此 ,采用动态平衡电子电路对其进行动态调整 ,使

铁芯始终处于“动态零磁通状态”。

4　小电流传感器的原理

图 4所示为本传感器的原理框图。其中 , ND 为

检测绕组 ,D为动态检测单元 , G为产生二次电流的

有源网络。本回路的磁势平衡方程为 :

I1 N1 + I2 N2 + ID ND = - I0 N1

I1 产生的激磁磁通在 ND 两端产生感应电势 ,

并加到动态检测单元 D的输入端 ,通过 G产生二次

电流 I2 提供给二次绕组 , I2 所产生的磁通对铁芯

去磁 ,使铁芯达到磁势平衡。因此 ,理想状态时 ,该

传感器的二次绕组电流 I2 全部由有源网络 G供给 ,

而不从感应电势取电流。D高速动态检测 ND 两端

的电势差 ,当电势差足够小 (近似为零的允许值)时 ,

铁芯中的磁通即近似为零磁通。若检测值偏离允许

值 ,G则自动高速调整。如此高速跟踪调整 ,使铁芯

能始终保持在逼近零磁通状态 ,传感器达到较高的

精度。

图 4　小电流传感器原理框图

Fig. 4　Principle diagrarn of little current sensor

5　误差分析

电流传感器的误差包括容性误差、磁性误差以

及检测调整电子电路的灵敏度误差三部分。所谓容

性误差 ,是指各侧线圈本身和线圈之间的容性泄漏

电流所造成的测量误差。对工频信号来说 ,当 N2 <

1000时 ,这项误差可控制在 10
- 5以内。本装置由于

一、二次绕组匝数均很小 ,容性误差可以不计。检测

绕组虽然匝数相对较多 ,但其电位差动态逼近零 ,所

以 ,其容性误差仍可忽略。

经过前述高速动态调整后 , I0 →0 ,铁芯逼近零

磁通 ,磁性误差很小。但事实上 ,完全的零磁通状态

是达不到的 ,铁芯中必须有一点微弱的磁通才能使

G输出 I2 ,这就使磁性误差仍然存在。

从本传感器磁势平衡方程可见 ,磁性误差主要

由两部分组成 :一是由 I0 带来的残余磁势引起的误

差 ,另一部分是由检测绕组 ID 带来的附加磁势引起

的误差 ,即 :

ε=
I0 N1

I2 N2

+
ID ND

I2 N2

=
10

8
ED l

222μ0 ND S I2 N2

+
ED ND

Ri I2 N2

其中 : ED 为 ND 的感应电势 , l 为磁路长度 , S

为铁芯截面积 ,μ0 为铁芯初始磁导率 , Ri 为检测单

元输入阻抗。由此可见 ,降低磁性误差一是应选择
μ0 值较高的铁芯和合适的检测绕组匝数 ,本传感器

选择了μ0 为 6×10
4 的超微晶铁芯 , ND 为 100～500

匝 ;二是要有较大的检测单元输入阻抗。ED 和 I2

可通过有源动态平衡网络控制在所需范围内。

除此之外 ,还需使用高导电、高导磁材料做屏蔽

以消除电磁场的干扰。可用超微晶合金作磁屏蔽材

料。

6　结论

小电流传感器在使用超微晶做铁芯 ,采取有源

电子电路网络与副边绕组直接相连 ,构成自适应动

态调整回路后 ,可使小电流传感器的测量精度有较

大幅度的提高 ,同时保持高稳定度。
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期变化的量 ,即可补偿周期的变化。

实施方法 : (1)阈值用拨盘输入两位 , (2)检测三

角波周期 ,或正脉冲序列周期 ,还可以检测负脉冲序

列周期。通过变基准可以防止三角波上升周期与下

降周期变化对Δt 的影响 ,通过变阈值可以防止三

角波周期缓慢变化对装置报警的影响。程序框图图

6所示。

5　运行评估

磁调制式直流系统绝缘在线检测装置 ,在不对

检测元件提出特别要求的前提下 ,即可提高一倍的

灵敏度。由于在本装置中采用了固定偏差设计 ,在

检测结果中干扰与噪声将被固定偏差一道剔除 ,从

而大大提高了装置的抗干扰能力。该装置在现场安

装时 ,是把直流系统上的各条支路穿过传感器孔 ,传

感器通过通讯电缆连接到主机上。主机全天候在线

监测巡检直流系统上的各条支路运行状况 ,一旦某

支路出现故障 ,主机报警 ,并打印记录故障状况 ,以

便运行人员及时处理现场故障。另外由于本装置无

需向直流系统发送任何检测信号 ,所以不对直流系

统造成影响 ,现场实际运行状况良好。
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