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一种新型宽量程电流互感器的设计与

性能分析

针对传统电磁式电流互感器中铁心饱和对大电流测量的

限制问题，提出一种新型的宽量程电流互感器结构，该结构

通过在铁心中设置一定长度的气隙，减小大电流时铁心中的

磁通密度，使电流互感器在较大电流测量范围内均能保持较

好线性特性。基于对该结构的电磁特性分析，进一步提出了

气隙长度和测量误差的计算方法，并利用有限元方法对不同

气隙长度电流互感器的测量性能进行仿真对比，计算结果显

示新互感器结构可以有效拓宽电流互感器的测量范围。
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0 引言

随着工业生产和人民生活水平的

大幅提高，我国的电力系统蓬勃发展，

为国民经济增长提供了坚实的基础 [1]。

同时，用电量的持续增长对电流互感器

（TA）的准确度、可靠性以及适应性提

出了更高的要求[2-4]。

根据工作原理的不同，目前主要存

在电子式和电磁式两类电流互感器[5]。其

中电子式电流互感器虽然具有体积小、

重量轻、频带响应宽、无饱和现象及抗

电磁干扰等优点，但实际挂网运行时其

可靠性和稳定性还不能满足长时间运行

要求[6]。而国内广泛采用的电流互感器大

多仍为电磁式互感器。该类互感器采用

闭合的铁心磁路，基于磁场耦合，将一

次大电流按匝数比转化为二次小电流，

可靠性和稳定性较好[7]。由于电网不同地

点、不同时间段的电流大小悬殊（从几

安到几万安不等），为了便于测量、保护

和控制，电流互感器往往需要根据测量的

一次电流范围不同制定不同的量程，从而

使得二次电流在规定范围之内。

若不考虑铁心饱和，一次电流与二

次电流之比与两侧绕组匝数成反比。因

此，传统的电流互感器往往在二次绕组

不同位置处设置多个抽头，以便于针对

不同测量对象选用不同的量程。然而在

实际中，负载电流不断变化，电流互感

器往往在最大量程处出现超差现象，导

致测量结果不准确，影响测量准确度。

研究分析可知，当一次电流较大时，互

感器铁心逐渐饱和，进入非线性特性区

域，不仅使得二次电流波形发生畸变，

产生较大误差，严重时甚至会引起保护

装置的误动作 [8-10]。

为了克服铁心饱和对电流量程的限

制，拓宽电流互感器的测量范围，国内

外学者针对该问题进行了大量研究[11-14]。

文献[11]从材料特性的角度，提出采用导

磁性能更好的坡莫合金材料代替传统的

硅钢片铁心，并适当增加导线和铁心截

面积来减小励磁电流，拓展电流互感器

的量程。文献[12]则提出了一种低成本

的电力电子装置，将其串联嵌入电流互

感器二次侧回路，相当于一个电压补偿

器，用以补偿由于铁心饱和产生的测量

误差。文献[14]提出一种双极互感器，

针对铁心磁滞回线的非线性特征，利用

Bang－Bang控制方法对互感器的误差曲

线进行平滑改造，并对励磁电流进行补

偿，提高电流互感器的准确度。上述方
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法均能改善电流互感器的铁心饱和问题，但改善

铁心材料、增加补偿装置往往会使电流互感器的

成本增加或使信号处理系统更为复杂。

针对上述问题，本文提出了一种新型的宽量

程电流互感器。该结构通过在铁心中设置不同长

度的活动铁心，用以调节空气隙的长度，控制大

电流时铁心内的磁通密度，使电流互感器始终位于

线性测量区域内。通过对该互感器的电磁特性进行

理论分析和有限元验证，计算结果表明增加气隙长

度可以有效拓宽电流互感器的线性测量区域。

1 结构与工作原理

传统电磁式电流互感器采用闭合铁心，以减

小磁路磁阻，获得更好的导磁性能。然而，当一

次电流较大时会导致铁心饱和，使二次绕组测量

值产生误差。本文针对该问题，提出一种含有气

隙的新型宽量程电流互感器结构，如图1所示。

新型电流互感器的一、二次绕组与传统结构

相同，不同的是其铁心由固定铁心和活动铁心两

部分组成，铁心气隙长度可通过不同活动铁心单

元进行调节。当一次绕组中电流变化较大时，可

通过调节气隙长度保证一次电流最大时铁心磁通

密度仍不超过饱和值，铁心特性始终位于线性区

域内，以拓宽电流互感器的测量量程。该电流互

感器一次电流量程与气隙长度的关系如下。

由图1可知，电流互感器铁心总长度为L t＝

πD，若固定铁心长度为L f，对应某一量程的活动

铁心单元总长度为La，气隙长度为g，则有

Lt = Lf + La + g                   （1）

图2为互感器铁心的磁化曲线。

若定义电流互感器铁心材料在非饱和区域允

许的最大磁通密度为Bmax，且在0～Bmax范围之内，

其相对磁导率基本保持不变，均为μ r。若某一量程

中，一次电流范围为0～I1_max，对应二次电流范围

为0～I2_max。则根据磁动势守恒，有

 
（2）N1I1_max ! N2I2_max =

Bmax
µrµ0

(Lt ! g )+
Bmax
µ0

g

式中，N1为一次绕组匝数；N2为二次绕组匝数；μ 0

为空气磁导率。

根据图1中电流互感器的电磁关系，当磁路不

饱和时，由等效磁路法可求得

 
（3）N1I1_max

!Z2 + !ZL
!Z2 + !ZL + Zm

=
Bmax
µrµ0

(Lt " g )+
Bmax
µ0

g

式中，Z′2为二次绕组内阻抗折算到一次绕组的值；

Z ′L为二次侧负载阻抗折算到一次侧的值；Zm为励

磁阻抗，其表达式为

 
（4）Zm =

!µ0µrSN1
2

Lt ! g +µrg

经计算可得，气隙长度

 
（5）g =

N1I1_max
Bmax

!
µrµ0
(µr "1)

"
!SN1

2

#Z2 + #ZL
!
µrµ0
(µr "1)

"
Lt

(µr "1)

式中，ω为电流角频率；S为电流互感器铁心截

面积。

当一次电流量程为0～ I 1_max，气隙长度为g

时，该状态下电流互感器的误差 !!为

!! =
(N1 / N2 )!i2 ! !i1

!i1
= !

"Z2 + !ZL
!Z2 + !ZL + Zm

=
!SN1Bmax

I1_max ( !Z2 ! "ZL )
!1

 （6）

式中， !i1为任意时刻一次实际电流值，其对应的量

程为0～I1_max； !i2为对应的二次测量电流值。

相比于磁路特性固定的传统电流互感器，本

文提出的新型宽量程电流互感器通过活动铁心单

元调节气隙长度，以保证铁心内的磁通密度始终

位于线性不饱和区域内。当电流较小时，采用小

气隙或无气隙铁心组合，减小磁路中的磁阻，增

图1    一种新型宽量程电流互感器结构图
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大铁心磁场强度，保证二次感应电流的测量准确

度；当电流较大时，采用大气隙铁心组合，增大

磁路磁阻，限制铁心磁场密度，保证二次电流测

量值在大量程下的线性特性，有效解决了由于铁

心饱和所导致的误差增大问题。此外，由于铁心

磁通密度大小得到了控制，该互感器可有效减小

大电流时的铁心损耗。

2 有限元仿真与计算

为验证本文所提新型宽量程电流互感器与传

统电流互感器在性能上的差别，本文对其建立有

限元模型如图3所示，图中一次绕组匝数为1，二

次绕组匝数为1 200。

图3中，若气隙长度g＝0，则表示铁心闭合，

为传统电流互感器；若g≠0，则代表存在一定气

隙，为宽量程电流互感器。为了验证气隙长度g对

铁心二次电流的影响，现设置g＝0 mm、g＝0.5 mm

和g＝4 mm三种情况，并在电流互感器的一次绕组

中通入0～10 kA的标准正弦电流，观察二次绕组

中电流的输出，如图4～图6所示。

由图中可以看到，当g＝0 mm时，当一次输入

电流大于3 kA时，由于铁心饱和，二次电流便开始

发生畸变，逐渐变为平顶波。而当g＝0.5 mm时，

当一次输入电流大于6 kA时，二次电流才开始畸

变；而当g＝4 mm时，在0～10 kA范围内，二次电

流基本能保证较好的正弦波形。可见通过增大铁

心气隙可以扩大电流互感器的线性测量区域。

为进一步观察电流幅值情况，图7为二次电流

基波幅值随一次电流幅值的变化曲线。

由图7可以看出，当一次电流较小时，三种电

流互感器曲线的线性度均较好。气隙越小，小电流

时曲线斜率越大，二次电流对一次电流的变化越敏

感，测量准确度越高，但大电流时电流互感器会更

快进入饱和区域，导致二次电流测量值偏小。无气

隙时，传统电流互感器的线性区域为0～4 kA；当

气隙为0.5 mm时，新型电流互感器的线性区域为

0～6 kA；而当气隙为4 mm时，新型电流互感器在

0～10 kA范围内均能保持较好的线性特性。

如下表所示，进一步对一次输入电流为6 kA时

的电流互感器特性进行对比分析。

由表可知，尽管增大气隙可以使电流互感器获

得较宽的线性测量范围，但由式（4）和式（6）可

知，气隙越大电流互感器自身的励磁阻抗Zm就越

图3    宽量程电流互感器有限元模型
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图4    g＝0 mm时电流互感器二次电流波形
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图5    g＝0.5 mm时电流互感器二次电流波形
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图6    g＝4 mm时电流互感器二次电流波形
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图7    二次电流基波幅值随一次电流幅值变化
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小，电流互感器二次侧的实际测量值与理论测量

值之间的误差ε也就越大。因此对于本文提出的新

型电流互感器，需要在二次电流信号处理单元中

对实际测量值进行信号放大，通过提前设置不同

气隙时的比例参数，使测量值与理想值相符。此

外，由上表可以看到在测量相同的一次电流时，

气隙越大则互感器的铁心磁通密度越小，铁心损

耗越低，证明了该宽量程电流互感器在增大互感

器量程的同时也能降低互感器损耗。

3 结束语

本文提出了一种新型的宽量程电流互感器结

构，并针对该结构的电磁特性进行分析，建立了

气隙长度与量程之间的关系，提出了气隙长度和

测量误差的计算方法。通过有限元仿真验证，得

到如下结论。

1）该新型的宽量程电流互感器的气隙长度越

大，则二次电流与一次电流幅值之比越小，线性

测量区域越宽，互感器测量范围越大。

2）气隙增大，新型电流互感器励磁阻抗越

大，二次电流幅值越小，二次电流信号处理单元

需要选用的比例系数也越大。

3）新型电流互感器通过调节活动铁心单元增

大气隙长度，可以有效降低大电流时的铁心磁通

密度幅值，大大降低了互感器的铁心损耗。
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表    不同气隙长度的电流互感器测量特性对比

气隙长度/mm 二次电流有效值/A 铁心磁通密度幅值/T 铁心损耗/W

无 4.62 1.55 0.72

0.5 4.46 1.52 0.69

4 3.66 1.34 0.47
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