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高速铁路牵引变电所 220 kV 干式电流互感器 

介质损耗值在线监测研究 

邓建峰
 

(新乡供电段，河南 新乡 453000) 

摘要：为了解决离线预防性试验监测京广高铁牵引变电所 220 kV 干式电流互感器存在的诸多问题，依据绝缘介损

的物理模型，采用过零监测比较法，设计一套 220 kV 干式电流互感器实时在线监测装置。在设计过程中，认真分

析了电流传感器、高次谐波、过零比较器失调电压和零漂以及环境温湿度等因素对 tanδ 值测量精度的影响。并针

对影响精度的不同因素，提出了相应的技术改进措施。现场运行情况表明，装置实时在线监测 tanδ 值结果与设备

离线实测结果完全吻合，且运行稳定，工作可靠，满足现场运行的要求。 
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Research on high speed railway traction substation 220 kV dry type current  
transformer dielectric loss value on-line monitoring 
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Abstract: In order to solve some problems of the off-line preventive test monitoring of Beijing-Guangzhou high-speed 
rail traction substation 220 kV dry type current transformer, and on the basis of the insulation dielectric loss of physical 
model, this paper uses the zero monitoring comparison method and designs a set of 220 kV dry type current transformer 
real-time online monitoring device. In the design process, it carefully analyzes influence on the tan delta value measurement 
precision caused by current sensor, high order harmonic, zero-crossing comparator offset voltage, zero drift, environmental 
temperature and humidity, etc. According to the different factors influencing the accuracy, the corresponding technical 
improvement measures are put forward. Field operation shows that the tan delta value results of real-time online monitoring 
accord with that of offline measurements, it has stable running and reliable work, and can meet the requirements of field 
operation. 
Key words: 220 kV dry type current transformer; on-line monitoring; dielectric loss; measurement accuracy; zero-crossing 
detection comparison 

0  引言 

郑州铁路局新乡供电段管辖的石武高铁牵引

变电所，自 2012 年 6 月开始带电运行至今，卫辉、

鹤壁东、新集 3 个牵引变电所 220 kV 干式电流互感

器先后发生 3 次事故，特别是 2013 年 7 月 19 日 16
时，鹤壁东变电所电流互感器 1LH·C 相二次绕组

绝缘击穿，事故造成京广高铁鹤壁至安阳间供电中

断，给石武高铁的安全运营带来严重影响。针对这

种干式电流互感器的结构，按照目前干式电流互感

器常规的离线监测方法，该型电流互感器所有的试

验项目都合格，却发生了运行中的 220 kV 干式电流

互感器绝缘击穿事故，说明现有的离线监测手段无

法检测到该型电流互感器内部绝缘放电现象。如何

及时、准确、迅速地判断干式电流互感器的运行状

态，确保高铁供电安全，做到防患于未然，需要寻

找一种新的方法，实现对高速铁路牵引变电所 220 kV
干式电流互感器运行状态实时在线监测[1-2]。 

1   绝缘介损在线监测原理 

电气设备绝缘介损 tanδ 值是检测设备绝缘受

潮、劣化等状态的重要指标，是“高速铁路牵引变
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电所运行检修规程”[3](铁运总【2015】48 号)规定

的预防性绝缘试验主要项目之一。图 1 为绝缘介损

tanδ 值的等值电路与相量图。 

 
图 1 绝缘介损 tan值的等值电路与相量图 

Fig. 1 Equivalent circuit and phasor diagram of tan  

根据图 1(a)等值电路，可以得到绝缘介损 tan
值数学表达式： 

R F

C F F F

1tan = = =
I U Rδ
I ωUC ωR C

        (1) 

按照图 1(b)所示电压U 和电流 I的矢量关系，

还可以得到： 

 πtan tan( )
2

δ                (2) 

式中， 为电压矢量U 和电流矢量 I之间的夹角，

即功率因数角。  
尽管绝缘介损因数 tan数值很小，测试相当困

难，但是，上述计算表达式从理论上提供了通过测

量电压U 和电流 I的之间的功率因数角 来获取

tan的途径。 
按照上述理论，可通过计算加在绝缘介质上两

个正弦信号过零时的时间差值求出信号的相位差，

进而得到介质损耗值，如图 2 所示。 

 

 

图 2 过零比较法原理图 

  Fig. 2 Diagram of zero-crossing comparison 

过零比较法是最早应用数字化技术对绝缘介

损值进行测量较为成功的一种方法[4]，主要原理是

对施加到绝缘介质上的电压U 及电流 I的过零时

刻 t1、t2值进行比较，二者的相位差表达式为 
  2 12π t t T               (3) 

式中，T 为周期，从而求得介损角 

 π
2

δ                  (4) 

如图 2 (a)所示，加在绝缘介质上的原始电压、

电流信号间存在一个相位差，如能通过采样电路采

集到如图 2(b)所示的电流信号的过零点，如图 2 (c)
所示的电压信号的过零点，就能通过数字逻辑电路

得到如图 2(d)所示的宽度为 t 的方波信号。方波

信号的宽度反映了电流及电压信号的相位差，测量

出脉冲宽度 t ，即可求得介质损耗值 tan，其表达

式为 
π 2πtan tan cos cos
2

tδ
Τ

 
     

 
     (5) 

该测量方法具有线性好、分辨率高、误差小、易

数字化的优点，但是由于存在着谐波分量，电压、

电流的过零点可能会发生改变，导致信号过零点偏

移而存在测量误差。影响因素主要有：谐波的频率、

畸变率、初相角及温度，其中波形畸变和温度引起

的零线漂移导致信号过零点偏移最为严重，在一定

程度上限制了该方法的应用[5]。上述测量方法存在

的弊端，可通过滤波移相电路和双向过零检测技术

消除。 
干式电流互感器内部存在放电隐患时，必然会

产生绝缘体温度升高、泄漏电流增加、tan值急剧

变化等物理特征，利用上述绝缘介损在线监测原理，

设计一套在线监测装置，采用高精度的微电流传感

器提取干式电流互感器内部放电引起的绝缘体温度

变化、泄漏电流等技术参数，运用数学方法进行数
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据处理及逻辑诊断，就可实现对 220 kV 干式电流互

感器运行状态进行实时在线监测，从而方便技术人

员跟踪管理，及时采取应急措施，保证高铁供电安

全可靠。 

2   在线监测系统总体设计 

设计的 220 kV 电流互感器绝缘在线监测系统

原理图如图 3 所示。现场测量与处理单元接收的信

号主要来自母线 TV 信号变换器、泄漏电流传感器、

绝缘材料内部温度传感器，经信号调理电路处理后，

传送到数字电路模块、控制显示、报警等电路。其

中 TV 信号变换器为纯阻性，产生的 TV 电压信号

作为监测信号的相位基准参考值；电流信号是运用

精密的泄漏电流传感器测量 220 kV 干式电流互感

器绝缘末屏的泄漏电流；绝缘材料温度信号来自预

埋在 220 kV 干式电流互感器绝缘材料中三个不同

位置的温度传感器。电压、电流和温度信号经过调

理电路后实现模拟信号的放大、滤波，其作用是消

除高次谐波干扰，将模拟信号放大到高速数据采集

模块(A/D)采样的最佳范围。数字电路模块实现数据

的采集、计算、存储等功能，是整个在线监测系统

处理单元的核心。显示电路在液晶显示屏上显示当

前介损、泄漏电流、绝缘电容、绝缘材料温度的大

小，当在线监测装置监测到上述监测值超过设定的

安全阀值时发出报警声音。现场测量与处理单元计

算得到的监测数通过 RS485 接口上传。 

 

图 3 220 kV 电流互感器在线监测装置原理图 

Fig. 3 On-line monitoring device diagram of 220 kV 
current transformer 

3   影响测量精度的关键技术及其解决方法 

3.1 末屏微电流信号的精确提取 
在线监测系统主要是通过监测绝缘泄漏电流

的大小来判断 220 kV 干式流互内部放电情况，因

此，泄漏电流传感器的性能对测量容性设备介质损

耗的精度和可靠性至关重要[6-7]。为保证信号的取样

和电气设备的运行安全，泄漏电流传感器一般采用

穿芯结构，但如电流互感器(CT)、电压互感器(PT)
这类的电气设备，它们自身的泄漏电流均在 mA 级，

数值很小，传统的无源传感器根本无法保证相位变

换误差的精确度、稳定性，难以满足在线测量要求。

采用有源零磁通技术来提高小电流检测精度是最好

方案。 
为解决此问题，设计时可选用电磁式穿芯小电

流传感器。电流传感器的铁芯要选用损耗小、起始

导磁率高的坡莫合金，为了能够实现对铁芯全自动

补偿，还要采用独特的深度负反馈技术，使铁芯在

理想的零磁通状态下工作测[8-9]。工程使用表明，这

种穿芯结构(孔径 25 mm) 传感器的设计不仅更能

保证被测电气设备的安全运行，而且能够准确检测

100 μA~700 mA 的工频电流，相位变换误差也小于

0.01º，基本上不需要任何修改或校正。而且，它具

有极好的电磁场抗干扰能力和温度特性，互换性极

强，完全能满足高速铁路牵引变电所复杂的电磁环

境下设备取样的精确度。 

3.2 谐波的治理 

过零点的测量是过零比较法测量介质损耗角

的关键，要求极高，波形畸变对测量精度的影响极

大。由于电力系统中各种非线性元件以及牵引负荷

电力机车的影响，牵引变电所 3 次及以上高次谐波

含量丰富，这些谐波将导致电流波形发生畸变，使

电流过零点产生漂移，从而影响 tan的测量结果。 

为解决高次谐波导致电流波形发生畸变，可设

计一个三阶的低通滤波器，低通滤波器的截止频率

设定为 50 Hz，过滤掉电网上的谐波，但滤波器会

引起相移误差。相角测量准确度对 tan的测量结果

影响极大，为达到更好的相频特性，可在滤波电路

前加移相电路，以保证电流波形经过滤波移相电路

后，相位不发生改变。具体电路如图 4 所示。 

硬件滤波可以将大量高次谐波滤除，但滤波之

后信号波形依然有一定含量的低次谐波，硬件很难

用滤波的方法将基波准确分离，可在软件算法上采

用高精度 FFT 算法对波形进行处理。由于其内在的

正交性，FFT 算法可以精确地从畸变波形中提取出

基波信号，计算速度也很快。 
图 5 为设计的在线监测装置现场运行时滤波前

后的信号波形。图 5(a)为滤波前的信号波形，图 5(b)
为滤波后的信号波形。 
3.3 过零比较器失调电压和零漂的克服 

在线监测设备一般室外安装，较大的温差以及

其他一些因素引起的直流分量会引起过零比较器的

失调电压及零漂，从而严重影响 tan的测量精度，

可采用双向过零检测技术来克服零漂的影响。在软
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件设计中，假设温漂使信号零线上移，如果用正向

过零检测，则两个信号的过零时间差 t 会变小；如

果用负向过零检测，则两个信号的过零时间差 t 会

变大，取两者平均值则可使测量值更接近于真实

值[10-11]。图 6 为在线监测装置现场运行时电压、电

流相位方波。 

 
图 4 滤波移相电路 

Fig. 4 Filter phase shift circuit

 
(a) 滤波前的信号波形 

 
(b) 滤波后的信号波形 

图 5 在线监测装置现场运行时滤波前后的信号波形 

Fig. 5 Waves of before and after filtering using online 
measurement device 

 
图 6 装置现场运行是电压电流相位方波 

Fig. 6 Phase square waves of voltage and current at filed 

黑色方波是电流相位波形，灰色为电压相位波

形，图 6 中所示为装置现场运行示波器记录下的一

个周期的波形， 1t 为负向过零监测时刻差， 2t 为

正向过零监测时刻差。由绝缘介损过零比较监测原

理，得介损计算式为 
 1 2π Δ Δπtan tan cos

2
t t

δ
Τ


    

 
    (6) 

最后，考虑到在线监测装置长期在户外工作，

装置运行的温湿度会影响数据测量、传输和计算的

准确性，可在装置内部安装温湿度控制器，对试品

周围环境温湿度进行实时监测，当现场温湿度过低

或过高时，启动加/散热装置，保证监测装置运行在

一个相对恒定的温度中，提高数据测量的可靠性和

准确性。装置成品设计时，由于通常现场监测设备

所处的电磁环境相当恶劣，因此，需将电路板封闭

在金属壳内，以有效屏蔽外部电磁干扰的影响。 

4   干式电流互感器tan实时在线监测情况 

按照上述 220 kV 干式电流互感器监测原理以

及要解决的影响测量精度的关键技术，我们成功的

研制了一套绝缘在线监测装置。目前，该装置已经

在京广高铁鹤壁东牵引变电所运行，实现了对运行

220 kV 干式电流互感器的实时监测。为验证在线监

测数据，我们使用QS1双臂电桥对离线的 220 kV干式

电流互感 tan进行测试，两组测量数据如表 1所示。 
由表 1 可知，在线监测装置测量的 tan值与离

线实测的 tan值的最大相对误差为 1.25%，平均相

对误差为 0.795%，如此小的误差完全可以用在线装

置代替试验仪器，实现对 220 kV干式电流互感器运

行状态的实时在线监测。 
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表 1 在线监测 tan值与离线实测值比较 

Table 1 Comparison of tan values between on-line 
measurement and off-line measurement 

序号 停电实测值(%) 在线装置测量值(%) 相对误差(%) 

1 0.21 0.212 0.95 

2 0.24 0.237 1.25 

3 0.20 0.199 0.50 

4 0.21 0.209 0.48 

均值 0.215 0.214 0.795 

5   结语 

本文针对高铁牵引变电所 220 kV 干式电流互

感器常规的预防性监测手段无法检测到其内部绝缘

放电现象，结合绝缘介损在线监测原理，设计了

220 kV干式电流互感器 tan实时在线监测方案，并

研制了一套绝缘在线监测装置。该装置采用过零检

测比较法来测量 CT 绝缘介损变化，监测装置硬件

采用高精度传感器、温度传感器等数字电路设计，

消除了影响在线监测系统装置准确度的各种因素，

保证在任何干扰下实时、准确的监测 220 kV干式电

流互感器的 tan值。研制的在线监测装置在京广高

铁鹤壁东牵引变电所投入运行以来，性能稳定，监

测精度高，在线监测结果与实测结果完全吻合。 
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