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积分式高压大电流互感器的

基本原理和实验研究

胡 昌 信

中国科学院力学研究所

摘要 本文提出了电流互感器的开路运行方式
。

利用积分电路得到了被测电流

的实用计算公式
,

为工频和脉冲高压大电流的测量提供了一 个 新 方 法
。

该互感器

体积小
、

重量轻
、

使用频带较宽
。

文中给出了参数 选 择 原 则
、

实验特性曲线和照

片
。

目前在电流互感器的研究中
,

不论是用作测量的或是用作保护的
,

得出的都是原
、

副边

电流与匝数成反比的关系
,

然后进行精度分析
,

这是人们公认的行之有效的方法
。

本文则从

另外一条途径对电流互感器的原理进行分析
,

导出了原
、

副边电流所应满足的基本关系式
,

它包括了现有互感器的原理
。

同时
,

利用积分电路也可以测量 电流
,

这就为高压大电流的测

量提供 了一个新方法
。

应该指出
,

这种方法不仅可以测量工频电流
,

而且可以测量单次脉冲

电流
。

这在电力系统
、

等离子体研究
、

强流脉冲放电
、

固体和气体脉冲激光器的研究中都是

很重要的电流测量手段
,

因而具有相 当广泛的应用范围
。

电流互感器的基本关系式

为分析简单起见
,

我们取原边只有 匝
、

即高压母线式 电流互感器作为例子
,

显然
,

其

结果可以推广到原
、

副边具有任意匝数的情况
。

积分式电流互感器的原理图如图
。

被测大

电流 通过导 电铜杆
,

是串接在线路中的
,

这就是互感器的原边
。

是圆镯状的均匀

磁介质
,

相对磁导率为 拼 。

圆镯中心轴线处的半径为 截面为圆形
,

半径为
, ,

截面面积

。
。

副边线圈均匀绕在 上
,

总匝数为
’ ’

是引 出 端
,

相距很近
,

使螺绕环成为

封闭的
。

副边负载是外接电阻 与电容 的串联
。

设由于电磁感应在 的两端感 应 出 电 压
,

通过得到的关系可换算出被测电流 的数值
,

这就达到了电流测量之 目的
。

为使所得的公式能应用于正弦电流和更一般的单次脉冲电流的测量
,

以下讨论均采用瞬

时值
。

设螺绕环水平放置
,

通过 的电流 垂直向下经过圆镯的中心
,

则在磁介质 内激

起磁场
,

设在轴线处产坐的磁场强度为
,

如图 所示
。

和 都随 时 间 变 化 ,

频率为

赫
,

故 当副边 电路连通时
,

’

感生电流 所产生的磁场是力图阻止激磁电流产生的磁场的变化

本文于 年 月 汀日收到
。
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的
,

山此可决定 的方向
。

当原边 电流 向增加的方向变化时
,

的方向如图 所示
。

副边

感应电动势 。 的大小为

二 卫变

砂是通过螺绕环所包围的横截面积的磁感应通量
。

根据磁芯材料的不同
,

劝与原边电流 具

有不同的曲线关系
,

在一般情况下
,

这种函数关系是比较复杂的
。

为分析简
一

草起见
,

我们只

考虑电流互感器的两种极限运行状态
。

副边短路运行状态
。

这是互感器的通常运行状态
,

此时原
、

副边电流所产生的磁通近乎

相互抵消
,

激磁安匝数甚小
,

磁芯 自然运行在非饱和的线性区
, 拼是常数

。

副边开路运行状态
。

这是本文所研究的运行状态
,

此时副边电流极小
,

原边电流 所产

生的磁通近乎就等于激磁磁通
,

因此磁芯有可能运行在饱和区
。

但在实际使用时
,

我们将激

磁安匝数限定在饱和安匝数以下
,

或采用空心线圈
,

作了这样的实际限制后
,

即使互感器运

行于开路状态
,

磁芯的磁导率也近于常数
。

这样
,

不论互感器副边是短路运行还是开路运行
,

磁通 叭与电流 均呈线性关系
,

迭加

原理可以应用于原
、

副边磁通
。

按照定义
一李

劝 了
·
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式中
, 群。二 二 一 亨 米

,

是真空磁导率 是磁介质中的磁通密度 是磁场 强 度
,

是面积元
。

若磁芯选择为环状
,

则矢量符号可以去掉
。

对于长异电杆 来说
,

在与其轴相

距 处的磁场强度 为

二 一上一
汀

即
一

与 成反比
。

为 了简化计算
,

在设计线圈时需使磁介质轴线与

平径
,

则近似可将整个螺绕环线圈内的磁场强度 视为处处相等
,

的距离 远大于截面

屯等于轴线处的场强
,

、
,
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图 积分式高压大电流互感器原理图 图 电流互感器等效电路图
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为螺绕环空心线圈的电感量
,

为有磁芯时的电感量
。

互感器副边的等效电路如图
。

为线圈导线的直流 电 阻
,

为线圈电感
,

和 分

别为外接电阻和电容
。

由克希霍夫第二定律

得

。 · ‘

会 借
‘ , 一 。

十 斋
一 ·

, ‘ 奈 十
‘ ‘一。

式 即为电流 和 所应满足的微分方程式
,

既适用于正弦电流
,

也适用于单次脉冲电

流
。

在一般情况下不能求得式 的精确解析解
,

但在某些简化条件下可求得其近似解
。

若将图 中的 短路
、

取得很小
,

这就相当于互感器的短路运行状态
。

设处理

的是角频率为。 的正弦电流的测量
,

若满足条件

《 。

《 奈
则式 等号右端的第一项即电阻压降可忽略

,

于是式 的解为

这是熟知的普通电流互感器的公式
,

现稍作讨论
。

当满足简化条件式 时
,

可以得到简单的式
。

但是一般说来
,

式 只有

在一定频率以上时才能得到很好满足
,

即使外加电阻 很小也罢
。

以我们绕制的实际互感器

而论
,

实测数据为 线圈的直流电阻 欧姆
,

电感 毫亨
,

在工频 赫时 。

欧姆
。

与 。 相差不到一倍
,

故式 的不等式不能很好满足
。

因此
,

在 这种情况

下不能得到简单的式
,

而应以下式计算原
、

副边电流之间的关系
。 。 、 二

,

— —
十 几 , 个 七一二一一一

、

一

普通电流互感器之所以产生误差
,

其原因从本质上来说
,

是由于式 没有得到很好

的满足
。

实际情况也是如此
,

我们对 自制的线圈的频率响应作了测量
,

结果如图
。

纵座标

采用副边相对电流值
, 如果将 由 下降至 定义为该线圈的频响范围

,

则该线圈适

于测量正弦电流的频率约为 赫至 兆赫
,

显然用这样的互感器测量 赫电流
,

如利用式

计算和刻度
,

误差是很大的
。

厂 卒
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图 互感器 频率响应曲线 图 冷阴极电子枪总发射电流波形

目前生产的普通电流互感器
,

若要提高精度
,

应朝减小线圈 自身的电阻和负载电阻方面

去考虑
,

或者采用高 拼值材料
,

选取适当的额定安匝数以增加线圈电感
。

短接
,

如果原边不是 匝而是 匝
,

显然式 相应变为
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对于正弦电流
,

两边乘以折合阻抗

、 , ,
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、
分别为原

、

副边阻抗
,

则

‘ ·
, 架

匕

和 分别为原
、

副边电压
。

当满足式 时
,

式 等
一

号右端第一项可忽略
,

得

式 和 也是普通变压器所应满足的关系式
。

应该指出
,

由于式 在一定的频率以上能很好满足
,

这样的互感器可以用来

正确测从短脉宽的单次脉冲大电流
。

利用式 可由示波器 拍得的电流 的波形 即电

阻 两端的电压波形 照片得到单次脉冲放 电电流 的波形
。

实测结果如图
,

上面是脉冲

电流波形
,

下面是时标
,

标准振荡频率为 兆赫
,

因此每个波形的周期是 微秒
。

经

过标定
,

全脉宽为 微秒
,

电流峰值为 千安
。

将这一数值与理论计算进行比较之后
,

认

为测二吸结果是可靠的
。

处于短路运行状态的电流互感器
,

其激磁电流甚小
。

线圈 自身直流电阻和小负载电阻对

感抗 。 起了旁路作用
,

因此由磁芯材料的相对磁导率所引起的二卜线性测量误差可以忽略不

计
,

这正是我们用带磁芯的线圈测量单次脉冲大电流的依据
。

二
、

积分式高压电流互感器的基本原理和参数选择原则

山于在工频 赫时式 条件难以得到很好满足
,

迫使我们放弃式 的假定
,

回

到式 来
。

既然线圈的直流电阻和外接电阻不能减得更小
,

即在感兴趣的频率范围内同时满足如下两个简化条件
。

。

这样式 等 号右端的电感压降和电容压降比电阻压降小得多
,

于是可以采用相反的假定
,

式 简化为

原边电流 与副边电流 的积分成正比
。

实际上
,

由图 可看出
,

外接的 和 正好就是一

个简单的积分电路
,

所以可断定
,

由 两端测出的电流积分就真实反映 了 的大小
,

因为

二

是电容器两端的电压
,

于是式 变为

一 一
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式中

叫做等效导纳
。

式 就是积分式电流互感器的基本关系式
。

当选定合适的额定安匝数使

磁芯运用在非饱和区时
, 群 可认为是常数

,

原边 电流 与副边电容器 上的电压成正比
,

比

例系数 在一定范围内与频率和电流值的大小无关
,

也是一个常数
。

应该指出
,

式 不仅可用来测量包括工频在内的正弦电流
,

也可测量脉宽在毫秒级

的单次脉冲放电电流
,

只要被测电流脉仲的频谱在由式 和 所限定的范围以内
。

实际上式
·

决定了被测频率的上限
,

而式 决定其下限
。

下面叙述积分式电流互感器的参数选择原则
。

磁芯尺寸和性能的选择

由式
,

磁芯中某点磁场强度 的大小与该点距中心的距离 成反比
,

只有在 》
,

的情况下
,

才能用轴线处的平均磁场强度代之
,

以简化分析
。

因此
,

磁芯尺寸的选择原则是

在一定的截面情况下
,

选择外径较大者
,

以满足 》 条件
。

对磁芯性能的要求 一是要满足被测频率范围 二是应考虑式 和
, 拜值大

会影响被测 电流上限频率的提高
,

但在一定的被测电流值时
,

此时电容器两端的电压较高
,

即测量灵敏度较高 三是磁芯材料的饱和磁通密度
。

应尽可能高
,

以 便 测量更大电流而不

饱和
。

我们选取的磁芯是 一 型圆镯状锰锌铁氧体
,

初始磁导率为
,

饱和磁通密度

为 高斯
,

使用频率为 兆赫以下
。

尺寸是外径 毫米
,

内径 毫米
,

截面为圆形
,

为

毫米
, ,

为 毫米
。

副边测量线圈的参数是 用 号铜线在包有衬纸的磁芯上均匀地绕 匝
,

实测导

线直线 电阻为 欧姆
,

线圈电感量为 二 毫亨
,

在工频 赫时
,

感抗 。 、

欧姆
,

比导线直流电阻仅约大一倍
。

积分电路电阻
、

电容参数的确定

设被测电流的上
、

下限频率分别为 。 和 。 , ,

则频率上限时的感 抗 和下限时的容抗分

别为

。 、 兀

兀一一一

山一

一口一一

积分式电流互感器的基本假定条件是式 和
,

定
只 ,

据此
,

在一定的误差范围内可以假

一 、

汀 ,

若选定被测正弦 电流的频率范围是 赫至 千赫
,

则频率上限时的感抗 为 欧姆
,

由

式 选取 匕 千欧
。

然后再由式 决定 值
,

取 微法
,

则
。

欧姆
。

于是 , 在被侧电流的频率上下限或任何中间频率上
,

式 和 均得到满足
。
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额定安匝数的选定

山磁芯材料的饱和磁通密度
。

高斯和磁导率 召 二 ,

可得饱和磁场强度为
。 。 拜 奥斯特 安匝 厘米

由式 可得饱和安匝数为 安匝
。

对于母线式电流互感器
,

原边只有 匝
,

故饱和

安匝数与饱和 电流值在数值上相同
。

测最工频正弦电流时
,

为了保证精度
,

可选额定安匝数为
。

对于单次脉冲电流

的测从可选为 。安匝
,

因为测量时要借助于示波器照相
,

并姗对电流值进行标定
,

此时的

标定误差会掩盖磁芯的微小非线性误差
,

故可将被测电流扩大
,

用到饱和安匝附近
。

当被测电流更大时
,

可采用更大直径和具有更高饱和磁通密度的磁芯
。

如被测电流特别

大
,

磁芯不可避免地会出现饱和
,

此时灵敏度的高低已不成为问题
,

可将磁芯改为用有机玻

璃等材料作芯子
,

仅起骨架作用
,

相当于空气芯电流互感器
,

则不论多大电流也不会出现饱

和现象
,

用这样的互感器
,

原则上可以测量电力系统高达
‘

一 安培的短路大电流或共他

特大电流值
。

三
、

积分式电流互感器的电特性和外形结构

频率响应

作为电流互感器
,

其频响曲线如图
。

如将相对电流俄 下降到 和上升到 的

频率范围定义为该互感器的频响范围
,

则它的可测频率为 赫至 千赫
,

基本上包括了声频

范围
。

对 赫工频
,

值十分接近于
。

若增大 或
,

频响曲线会相应展宽
。

的线性实验

理论 式 应为直线
,

实验结果如图 和图
。

图 是工频电流的测虽结呆
,

山于

实验所用电源不能输出 安培以上的电流
,

更大的电流是由脉冲放电产生的
。

图 是单次脉

冲放电的测 谈结果
,

放电电流幅值可达 安培
。

图 的横座 毖是工频电流有效位
,

纵座标

是输出电压的有效值
。

图 的横座标是脉冲放电电流幅值
,

纵座标的电压也是幅值
。

由这两个图可见
,

在所测定的范围内
,

电流与电压的关系是一条 很 好 的 直线
,

符合式

的规律
,

证 明用积分原理测量工频和脉冲电流是可行的
。

波形比较

从 赫到 千赫用信号发生器
、

赫时用工频电流源
,

对互感器作了波形失真测量
。

将

互感器的原边接至 电源
,

将双线示波器的 线接到互感器副边电容器的两端
,

线直接接到

ù八八曰八口ù门任勺一确‘

‘,
·

“

工

图

八
、

介

”

互感器 频响曲线 图 工频电流的 曲线
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厂‘ 】 〔 秘蓬 参攀奏

脉冲放电情况下
曲线

图 积分式电流互感器的波形失真测量
,

上部是通过互感器后的电流波形
,

下
部是直接侧得的电流波形

相差 一 同相

燃燃燃

〕〕〕
《《 瞬瞬

嵘嵘嵘嵘嵘 粗粗粗粗粗粗粗
图 长脉冲放电电流波形 图 积分式电流互感器外形结构略图

电源的输出端
,

比较通过互感器后的波形变化
。

由拍得的照片看
,

两波形是十分相似的
。

现

将 赫工频电流的对比结果给出
,

如图
。

由图可见
,

由电容器两端的电压波形是能够正确

反映被测电流波形的
。

波形失真的大小可由式 和 条件来控制
。

图 是幅值为 安培的脉冲电流波形 下部正弦波是时标
,

频率为 赫
,

即每个波

形的周期是 毫秒
。

放电持续时间约为 毫秒
。

外形结构

略图如图 。。

主要由三部分构成 主体磁芯和绕在其上的 测 量 线 圈 上下不锈钢屏蔽

盒
,

用来屏蔽外界电磁场的干扰 有机玻璃螺栓和螺母
,

起绝缘和紧固作用
。

被测高压大电

流通过导电杆 由绝缘螺栓中心流过
。

四
、

误 差 分 析 和 计 算

用积分原理测量工频和脉冲大电流的误差主要来 自两个方面 一是磁芯的尺寸
,

由 》
,

引起的设计误差 二是关系式 和 的满足程度
。

现分述如下
。

由磁芯尺寸引起的误差

由于受手头现有磁芯规格所限
,

所选磁芯尺寸是 毫米
、

二 毫米
, 。

本

来在距导电杆 的不同距离上磁场强度是不同的
,

而公式中都以平均半径 处的值代之
,

使得整个截面中不均匀的磁场强度被均匀化了
,

这就势必引人误差
。

严格的理论分析和数值

计算给出 将另有专文论述
,

这样引人的相对误差 。 ,

小于
。

由积分电路参数的有限引人的误差

一 一



在理想情况下
,

·

若 。 及 均为零
,

则将式 简化为式 不会产生误差
。

但实际 互感器副边各阻抗之间的关系满足不等式 及
,

这样
,

按照图 等效电

路和电 理论
,

在测 硫某一频率的电流时将引人误差
。

据分析
,

在测量 赫工频电流时引入

的相对误差 。 为

· 一

了
‘ 十

糯兴
’ 一‘

代人具体数伉进行计算
,

可得 。 。
。

闪此
,

该积分式电流互感器的总相对误差小于
。

五
、

几
,

点 结 论 和 讨 论
勺,

由鹉本理论推导出的式 是电流测量的一般微分方程式
。

由式 简化条

件得到式
,

可作高频正弦电流或短脉冲电流的测量
,

被测电流通过感生电流表示
。

山

式 和 简化条件得式
‘

,

可作低频 包括工频 正弦电流和长脉冲电流的测

从
,

被测 电流通过电容器两端的电压来表示
。

两种方法之间有一定带宽的衔接区 见图 和

图
。

利用所介绍的原理
,

可以制成积分式电流互感器
,

用以测量 〔频高压大电流
。

改

写式

拼 。

—
二二二 仅

比例系数 可叫做灵敏度因数或偏转因数
。

我们绕制的互感器
,

共 毫伏 安培
。

因此

可将现有的高阻电压表按电流位刻度后与互感器副边电容器并联
,

来测量工频正弦电流 也
一

可以将电容器两端的交流电压通过交直流变换器变成直流电压
,

加到直流数字电压表上
,

以

直接用数字显示被测 电流值
。

积分原理可能为工频和脉冲大电流的测量研究提供一个新的途径
。

由式 可

见
,

可以做得很小
,

故特别适于测量大电流
。

当然采取适当措施也可以测最小电流
。
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