
第 43 卷 第 14 期                             电力系统保护与控制                              Vol.43 No.14 
2015年 7月 16日                         Power System Protection and Control                          Jul. 16, 2015 

基于双向直流法的电磁式电流互感器剩磁测量仪研究 
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摘要：针对剩磁系数传统测试法的不足，提出一种双向直流法测取剩磁系数。省去测试前消磁这一步骤，对电磁

式电流互感器进行正向激励，去激励，反向激励和激励操作，采集相关的励磁电压和电流信号，计算出激励过程

中的磁通变化量从而测试到剩磁系数。基于此直流法研制了剩磁测量仪。通过对比试验和不确定度分析， 结果表

明，基于双向直流法的剩磁测量仪可以准确测取电磁式电流互感器的剩磁系数。 
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Abstract: Aiming at the disadvantage of traditional test method for residual flux factors, this paper proposes a 
bidirectional DC method to measure residual flux factors. It omits the procedure of demagnetization before test, adopts 
positive excitation, de-excitation, negative excitation, and excitation on electromagnetic CT, collects relevant excitation 
voltage and current signals, and calculates the change of magnetic flux during excitation and thus obtains residual flux 
factors through test. Based on the DC method, a residual flux measuring instrument is designed. The comparison test and 
uncertainty analysis show that bidirectional DC test method based residual flux measuring instrument can accurately 
measure the residual flux factors of electromagnetic CT. 
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0  引言 

电磁式电流互感器广泛应用于电力系统的保

护，计量等方面，其性能直接影响电力系统的安全

运行和经济运行[1-2]。由于铁磁材料的磁滞特性，在

发生短路故障或者直流实验后，电磁式电流互感器

会存在大量剩磁[3-4]，严重影响电流互感器的暂态特

性和稳态特性[5-7]。剩磁系数用于衡量电流互感器的

剩磁量，根据该参数有助于在互感器设计中采用合

理的材质以及运行中量化分析剩磁对互感器性能的

影响。 

剩磁系数测量主要取决于剩磁通和饱和磁通两

个参数。通过施加电流，促使电流互感器饱和，根

据电流与磁通值则可以得到电流互感器的励磁特性

曲线，在励磁曲线上电流饱和对应的磁通即为饱和

磁通，因此研究工作主要集中于剩磁通的测取。根

据测试原理，可将测试方法分为直流法和交流法。

采用交流法的研究主要包含以下几种方法：对电流

互感器重新励磁，根据励磁涌流求得剩磁 [8]; 预先

励磁法通常用于减少电流互感器的励磁涌流， 在对

电流互感器励磁过程中可以获取 ΦI 曲线，则在 ΦI
曲线中，当横坐标 I 为 0 时，对应的磁通为剩磁[9]。

由于测试仪器中包含电容以及测试过程中的噪声，

对低电压信号带来消极影响，导致上述方法测取的

剩磁存在误差。考虑到所用仪器的高额造价以及繁

琐的操作，预先励磁法是很难得到广泛的应用，仅

适用于实验室研究。并且在预先励磁法中需要精准

的控制开关切换的时间，提前操作或者滞后操作都
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会带来极大的测量误差。于是文献 [10] 基于漏泄

通感应的磁场，采用精确的磁通门传感器测取磁感

应强度，并通过励磁电压积分获取磁通值。根据磁

感应强度和磁通这两个参数即可测取剩磁. 但是该

方法的难度在于准确的辨识剩磁和漏磁通。 

由于交流方法的不足，直流法测剩磁成为新的

关注点。直流法采用直流电压源对在二次侧对互感

器励磁，采用示波器采集互感器二次侧两端电压和

励磁电流，对电压进行积分运算得到磁通值，建立

磁通与励磁电流的数值关系，求出剩磁[11]。采用小

波分析法对电压和电流信号降噪，提高测试精度[12]。

进一步提高测试精度可以对磁通采用数字化测量，

数字磁通测量环节自动将测量线圈中的磁通变化量

转换成相应的脉冲串，计算脉冲电压面积实现对磁

通量的测量，同时采用高准确度的标准磁通对磁通

的数字化测量环节进行实时定标与校准。增大励磁

电流，增加放电电阻旁路开关，采用单片机控制的

继电器等措施可以提高测试的便捷[13]。 

直流法虽然进行了改进，但是每次测试前都需

要进行消磁，当消磁不充分时，测取的剩磁系数偏

小。于是本文提出一种双向直流法，对电流互感器

交替进行正向和反向双向充电操作，实现剩磁系数

的准确测取，并基于该方法研制了剩磁测量仪，实

验结果和不确定度分析表明该仪器可以准确测取剩

磁。 

2   实验原理 

为了克服传统直流法的不足，本文提出了双向

直流法测试剩磁系数。该方法省略了测试前消磁这

一步骤，电流互感器一次进行充电，放电，反向充

电和放电操作，记录测试过程中的励磁电流和励磁

电压。图 1 为双向直流法基本电路。 

 

图 1双向直流法基本电路 

Fig. 1 Schematic diagram of bidirectional DC method  

图中： E 为双向直流电源； ctR 为电流互感器

二次绕组直流电阻；U 为电流互感器二次端子两端

电压； mi 为励磁电流； 1N ， 2N 分别为一次、二次

绕组匝数。应用双向直流法时，将电流互感器一次

绕组开路，在二次绕组通过直流电压源对互感器励

磁。对励磁电感两端的电压进行积分可得到磁通量： 

   
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d
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mt U Rct i t              (1) 

按照式(1)计算以上四个过程的磁通量，以励磁

电流为横坐标，磁通量为纵坐标，即可得到如图 2
所示的励磁特性曲线。  

 
图 2双向直流法测试结果 

Fig. 2 Test result of bidirectional DC method 

根据图 2 正向充电，放电以及反向充电三个过

程的磁通变化量为 
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式中： 1 、 2 、 3 是正向充电，放电以及反

向充电三个过程的磁通变化量； (0) 是初始磁通； s

是饱和磁通； r  是剩磁； s 表示反向饱和磁通。 

饱和磁通和剩磁通可由式(2)推导出来： 
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则剩磁系数为 
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由式(4)可以看出，采用双向直流法可以忽略测

试前的消磁过程，避免消磁不充分带来的测量误差。 

3   剩磁测量仪器 

3.1 硬件电路 

测试仪主要包括测试系统和控制系统。其中测

试系统由电源、测试电路、数据采集组成。直流电

压源可用蓄电池或 AC-DC 变换器，要求输出电压

可调，输出功率大于 100 W。直流源输出端需接换

向开关，实现输出电压反向。测试电路包括开关、
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限流电阻、放电电阻和电流电压传感器等，通过切

换开关实现电路状态的转换。测试励磁电流可选用

霍尔传感器或取样电阻；测试电压使用电阻分压器

或者霍尔传感器。数据采集卡实现对电压和电流信

号的采集。因为电压信号存在突变，所以需要采集

卡具有较高的采样率。工控机采用特殊的机械结构

和屏蔽材料，可以在复杂的现场环境下正常工作
[14]
。

为了提高系统的自动化程度，可以将电源的选择与

切换、测试电路的状态切换等操作通过程序控制，

这部分构成控制系统。 

图 3 说明了剩磁测量仪的基本硬件组成。其中

E 为直流电源； tR 为保护电阻； dR 为放电电阻； ctR
为电流互感器二次绕组直流电阻。N1，N2 分别为

一次，二次绕组匝数。NO 为继电器常开触点；NC
为继电器常闭触点；HCS 为霍尔电流传感器；HVS
为霍尔电压传感器；CH1 为数据采集卡电流信号通

道；CH2 为数据采集卡电压信号通道。数据采集卡

采集电压电流数据，并发出数字指令到继电器线圈，

控制继电器触点的闭合以完成电路状态切换。 

 

图 3 剩磁测量仪原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of residual flux  
measuring instrument 

E 为可编程直流稳压源，设置稳定输出电压为

12 ，最大输出电流为 15 A，保护电流为 30 A； tR 限

制回路中电流，防止电流互感器两端电压过大，采

用 50 Ω 电位器，功率为 200 W； dR 主要作用为在

切断直流电源后，构成放电回路，为二次绕组放电

电流提供途径，选取 2 Ω/200 W 的电阻；DAQ 卡为

最大 250 kS/s 采样率；上位机采用工控机，具有良

好的抗干扰能力。 

3.2 软件系统 

软件部分主要实现数据接受、数据处理、电路

控制和数据保存功能。LabVIEW 具备与数据采集卡

进行数据交互的通讯模块，可以接受测试电路传输

的电流和电压数据信号。进行数据分析和处理得出

电流互感器的直流电阻以及各个变化过程的磁通变

化量，并进一步计算出初始磁通、剩磁、饱和磁通

以及剩磁系数。在测试过程中，分析电压电流变化

情况，决定是否需要状态切换，发出控制信号，完

成对电路中继电器的开关切换。 

4   测试 

使用基于双向直流法的剩磁测量仪对互感器样

品进行测试，同时采用 GB16847-1997《保护用电流

互感器暂态特性技术要求》中规定的直流测试法，

使用示波器观测试验波形，对比分析两种方法测取

的剩磁系数。 

4.1 示波器测取剩磁系数 

国标 GB16847-1997 《保护用电流互感器暂态

特性技术要求》中规定了直流法测取剩磁系数。严

格按按照规定步骤，在测试前充分消磁，采用图 4
的测试电路，观测取样电阻 shR 两端电压可以得到

励磁电流的变化信息，将互感器两端电压、励磁电流

与直流电阻按照积分公式(1)可以得到磁通量，使用示

波器分别观测励磁电流与磁通量，测试曲线为图 5。 

 

图 4 国标中直流测量法原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of DC method according to 
GB16847-1997 
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图 5电流互感器铁芯磁滞回线 

Fig. 5 Hysteresis loop current transformer  

由磁滞回线可知 mB 为 14 000， rB 为 8 100，计

算出剩磁系数 r1 r m=K B B  =57.80%。 

4.2 剩磁测量仪测取剩磁系数 

使用基于双向直流法的剩磁测量仪对互感器样
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品进行测试，重复进行五次实验，结果如表 1 所示。 

表 1剩磁测量仪测取剩磁系数结果 

Table 1 Test result of residual flux measuring instrument 
  ΔΦ1 / 

Wb 
ΔΦ2/ 
Wb 

ΔΦ3/ 
Wb 

ΔΦ4 / 
Wb 

剩磁系数/ 
% 

1 0.1414 -0.1218 -0.3189 0.1224 57.59 
2 0.1409 -0.1582 -0.3452 0.1158 57.87 
3 0.1399 -0.1314 -0.3470 0.1143 57.38 
4 0.1414 -0.1517 -0.3386 0.1239 56.48 
5 0.1392 -0.1464 -0.3571 0.1174 57.14 

表中 1 是正向充电过程中磁通变化量；是

2 正向充电后放电过程中磁通变化量； 3 是

反向充电过程中磁通变化量； 4  是反向充电后

放电过程中磁通变化量。 

经过分析可知剩磁、饱和磁通、剩磁系数和初

始磁通的标准差分别为 0.009、0.005、0.53 和

0.025。测取参数的离散度小，仪器测取结果准确稳定。 

5   不确定度分析 

剩磁测量仪硬件包括电源系统，控制系统，数

据采集系统。剩磁测量软件主要包括数据采集模块，

数据处理模块，数据保存模块。本章节主要从数据

采集系统和数据处理模块对剩磁测量结果的不确定

度进行分析。 

根据 JJF1059-1999《测量不确定度评定与表示》

标准中对不确定度的定义和评定要求，对剩磁测量

仪的不确定度进行如下分析。 

5.1 数据采集系统 

数据采集系统主要包括电流霍尔传感器，电压

霍尔传感器。电流传感器和电压传感器具有较高的

准确度(±0.5%)，数据采集卡分辨率为 16 位, 最大

250 kS/s 采样率。在选用-10—+10V 测量范围内，

精度为 2.1mV，灵敏度为 86.5 μV。 

设仪器的分辨力为 x ,则其区间半宽度为

2xa  。按均匀分布考虑，故标准不确定度为  

( ) 0.3
3 2 3

x
x

au x 
            (5) 

采集卡的分辨率为 250 μV，则标准不确定度为 

0.3 250=75.0 μVu  卡          (6) 
测量的计量器所保证的误差界为 a ，其标准不

确定度为 

3x
au                (7) 

采用标准不确定度的相对标准差表示自由度。

计算公式为 

21 2( )u

u


 
            

(8)
 

测取的电压值受电压传感器与采集卡分辨率影

响，需要将两部分不确定度合成。实际电压与被测

电压比值为 2.1，当用于处理数据时，需要将所测

电压值转换为实际电压值，这时采集卡所测电压的

不确定度为 

=75.0 2.1=157.5μVUu 
卡

         (9) 
电压传感器测取的电压值不确定度为 

0.005 =0.0029
3HUu           (10) 

则电压值的不确定度为 
2 2+ =0.0030U U HUu u u

卡
        (11) 

电压值数据准确稳定，考虑 10%的不可靠性，

自由度为 

2

1 =50
2 0.1Uv 


            (12) 

测取的电流值受电流传感器与采集卡分辨率影

响，需要将两部分不确定度合成。实际电流与被测

电压比值为 0.25，当用于处理数据时，需要将所测

电压值转换为实际电流值，这时采集卡所测电流的

不确定度为 

=75.0 0.25=18.75μAIu 
卡

       (13) 

电流传感器测取的电压值不确定度为 

0.005* =0.0029
3HIu          (14) 

则电流值的不确定度为 
2 2+ =0.0029I I HIu u u 卡         (15) 

电流值数据准确稳定，考虑 10%的不可靠性，

自由度为 

2

1 =50
2 0.1Iv 


           (16) 

5.2 剩磁测量软件 

软件部分主要从计算直流电阻与计算磁通的过

程来分析不确定度。计算直流电阻部分包括计算电

流的平均值和电压的平均值，考虑采用 A 类评定。

磁通运算与 Labview 中梯形积分方法有关，根据公

式分析不确定度。 

在 Labview 软件的积分计算中，采用梯形计算

方法，具体公式为 

1
d ( )
2

0,1,2, , 1

i

j j
j

tYi x x

i n




 


  




         (17) 

式中：n表示采集的数据点数；dt 表示采样间隔取 

1/n；Yi 表示在第 i 个数据点时的积分值 jx 表示在第

i 个数据点时时积分量；当 j =0 即初始时刻 1x =0。 
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简化公式后的积分值为 

2 1
1

1
0 0

1 12
2 2

n n
n

j n j
j j

xY x x x
n n n

 



 

 
     

 
     (18) 

由式(18)可以看出积分运算相当于对积分量进

行累加运算。在实际计算中取 n=20000,并且

1 0.0001nx   所以公式可以简化为 
1 1

j
0 0

1 1 ( )
n n

j CT j
j j

Y x U R I
n n

 

 

          (19) 

磁通量的不确定度需由电压、电流不确定度合

成，合成不确定度的公式为 

2

1 1

2
N N

c i ij i j
i i j

u u u u
  

            (20) 

由于各分量相互独立，根据式(1),得到磁通量

的不确定度为 

   2 2 0.0049U Iu u u          (21) 

正向充电过程、正向放电过程、反向充电过程

以及反向放电过程中的磁通变化量的计算都采用公

式(1)计算，这四个磁通值的不确定度相同 1u = 

2u = 3u = 4u =0.0049。只有一次测量结果采用最

大误差法，自由度为 1v = 2v = 3v = 4v =0.8。 

5.3 测量不确定度的合成 

根据式(2)~式(4)可知饱和磁通，剩磁，剩磁系

数的不确定度分量包括 2u 、 3u 。再联合前文提到

的电压不确定度分量 Uu ，电流不确定度分量 Iu ，则

可以得到了完整的不确定度分量。 

表 2饱和磁通、剩磁、剩磁系数不确定度和自由度表 

Table 2 The uncertainty and freedom degree of saturation 
flux ，residual flux and residual flux factor 

不确定度  自由度 

符号 来源 数值  符号 数值 

Uu  霍尔传感器 0.0030  
Uv  50 

Iu  霍尔传感器 0.0029  
Iv  50 

2u  数据运算 0.0049  
2u  0.8 

3u  数据运算 0.0049  
3u  08 

饱和磁通，剩磁合成不确定度为 

2 2 2 2
2 3 0.0086r s U Iu u u u u u           (22) 

剩磁系数的合成不确定度为 
2 2+ =0.0119Kr r su u u          (23) 

对于高精度的测量系统，除了提供测量数据的

合成不确定度以外还需要给出扩展不确定度。扩展

不确定度使测量结果区间包含被测量真值的置信概

率较大，即给出一个测量结果的区间，使被测的值

大部分位于其中。 

饱和磁通，剩磁，剩磁系数的有效自由度为 

0

4
0

4 44 4
32

2 3

eff
U I

U I

u
u uu u
v v v v







 

 
   

      (24) 

代入数值计算结果可以认为是∞，根据

《JJF1059-1999 测量不确定度评定与表示》中自由

度和置信概率表，可知包含因子 k =3。剩磁测量仪

饱和磁通，剩磁，剩磁系数扩展不确定度为 Uk=3
×0.0086=0.0258，置信水平 P=99%。剩磁、饱和磁

通与剩磁系数的扩展不确定度较小，可知研制的剩

磁测量仪可以稳定的测取相关参数 

6   总结 

由于铁磁材料的磁滞特性，电磁式电流互感器

在短路故障后形成大量的的剩磁，剩磁在正常运行

时不容易消除，将严重影响互感器的暂态特性和稳

态特性。剩磁系数作为互感器一项重要参数，在互

感器设计、生产、出厂检验中必不可少。针对原有

的测试方法的不足，本文提出采用双向直流法测取

剩磁系数，分别测取正向充电， 放电，反向充电过

程中的电流与电压， 并计算得出磁通变化量，对这

三个磁通变化量进行相关运算，可以得到剩磁系数。

并根据 GB16847-1997《保护用电流互感器暂态特

性技术要求》中规定的直流测试法，使用示波器观

测试验波形，验证剩磁测量仪测量结果的准确性。

将剩磁测量仪从数据采集系统与测量软件两部分来

分析不确定度，给出剩磁、饱和磁通、剩磁系数的

不确定度，经过分析得知研制的剩磁测量仪可以稳

定的测取剩磁系数。 
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