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摘要：大容量试验室主要对开关类、变压器类等输变电一次设备进行高压大电流试验，试验电流从几

十安培到上百千安培不等，同时要求相关试验参数的测量满足产品对应的标准要求。大容量试验站通

常采用分流器、罗氏线圈和互感器等方式进行电流测量。分流器与罗氏线圈的电流测量范围大，互感

器电流测量范围相对较小，覆盖几十安培几千安培。提出一种适用于大容量试验站的电流测量方案并

进行试验验证，仅通过通道转换实现宽范围的电流直接测量、三角形联结变压器突发短路的相电流测

量，可满足不同产品试验电流测量的需求，节约成本的同时省去临时接电流测量装置的工作，避免测

量设备临时接线存在的可靠性、安全性等问题，有效提高试验效率。
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Abstract: The
 

high
 

power
 

laboratory
 

mainly
 

tests
 

circuit
 

breakers
 

and
 

transformers,
 

the
 

test
 

current
 

ranges
 

from
 

tens
 

of
 

A
 

~
 

hundreds
 

of
  

kA,
 

the
 

measurement
 

of
 

relevant
 

test
 

parameters
 

should
 

meet
 

the
 

corresponding
 

standard
 

requirements
 

of
 

the
 

product.
 

Shunt,
 

rogowski
 

coil
 

and
 

current
 

transformer
 

are
 

usually
 

used
 

for
 

current
 

measurement
 

in
 

high
 

power
 

laboratory.
 

The
 

current
 

measurement
 

range
 

of
 

shunt
 

and
 

rogowski
 

coil
 

is
 

large,
 

while
 

the
 

current
 

measurement
 

range
 

of
 

current
 

transformer
 

is
 

relatively
 

small,
 

covering
 

dozens
 

of
 

A
 

~
 

several
  

kA.
 

A
 

current
 

measurement
 

scheme
 

suitable
 

for
 

high
 

power
 

laboratory
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

require-
ments

 

of
 

current
 

measurement
 

for
 

different
 

products
 

test.
 

It
 

is
 

unnecessary
 

to
 

connect
 

the
 

current
 

measuring
 

de-
vice

 

temporarily,
 

avoiding
 

the
 

problems
 

of
 

reliability
 

and
 

safety,
 

effectively
 

improving
 

the
 

high
 

power
 

laborato-
ry

 

test
 

efficiency.
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0　引言

大容量试验站主要对开关类、 变压器类等

输变电一次设备进行高压大电流的试验, 试验

电流从几十安培到上百千安培不等 [ 1-2] , 如直

接试验的开关类产品试验电压涵盖 12
 

kV、 24
 

kV、 40. 5
 

kV 及以上电压等级, 变压器类产品

的试验电压涵盖 10
 

kV、 20
 

kV、 35
 

kV 及以上

电压等级, 这就要求大容量试验站的测量设备

能够满足各类输变电设备的不同电压等级、 不
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同试验电流参数的试验需求, 同时要求相关试

验参数的测量满足与产品相应标准的要求 [ 3-4] 。
图 1 为大容量试验的原理图, 其中: S 为试验

电源 ( 网络电源系统或者短路冲击发电机系

统) ; MB 为保护断路器, 为试验电源回路的

后备保护断路器; MS 为合闸开关, 用于试验

过程中的选相合闸; L 为试验回路调节阻抗

器; QF 为辅助断路器, 用来分断变压器与试

验电源回路; TP 为试品变压器; I 为测量电流

装置, V 为测量电压装置, 输配电设备进行大

容量试验需完整地记录电流、 电压和持续时间

等参数。

图 1　大容量试验原理图

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

power
 

laboratory

大容量试验站通常由试验电源系统、 电压

转换系统、 母线系统和若干试验小室组成, 如

图 2 所示。 由于进行变压器突发短路、 开关设

备内部故障等试验过程中存在起火、 爆炸等风

险, 大容量试验站通常将相关测量设备固定在

试验回路中, 与放置试品的试验小室实现物理

隔离, 避免试验过程因试品发生起火、 爆炸等

因素对测量设备造成破坏; 同时考虑到经济

性、 便利性等因素, 几个试验小室会共同使用

同一组测量设备。

图 2　大容量试验室配置图

Fig. 2
 

Configuration
 

diagram
 

of
 

high
 

power
 

laboratory

试验室通常采用分流器、 罗氏线圈和电流

互感器进行电流测量, 大部分输配电产品的试

验项目均有在高电位测量电流的需要, 因此三

种测量装置都存在高电位测量的绝缘问题。 单

个分流器或罗氏线圈的电流测量范围大, 覆盖

从几十安培到上百千安培的试验电流测量, 测

量输出与实际电流值直接对应。 但为满足大容

量试验室几十安培到上百千安培的宽范围电流

测量需求, 采用分流器时需增加不同量程范围

的分流器并连接到试验回路中, 采用罗氏线圈

时需要配置不同量程范围的罗氏线圈及配套的

积分器。 因此, 采用分流器或罗氏线圈进行试

验全范围电流测量的方案不仅成本较高, 且分

流器或罗氏线圈方案不能实现某些试验电流的

测量, 如无法直接或者转换测得三角形联结的

变压器突发短路试验的绕组相电流。 因此, 确

定三角形联结绕组相电流的另一种方法是将测

量线电流的各电流互感器的二次绕组适当地相

互连接 [ 5] 。 一定体积下的电流互感器量程范

围相对较小, 覆盖几十安培到几千安培, 互感

器二次侧可根据试品试验电流的测量需求进行

一些测量转换 [ 6-7] , 同时互感器方案的造价低,
因此以较高性价比弥补分流器或罗氏线圈的小

电流测量范围。 为满足不同产品试验的测量需

求, 试验站通常会临时布置测量设备及测量采

集接线等, 存在安全性与可靠性低等问题。
本文提出了一种适用于大容量试验站的电

流测量方案, 将分流器与互感器串联连接在同

一试验回路中, 仅通过通道转换实现宽范围的

电流直接测量、 三角形联结变压器的相电流转

换测量等, 提高大容量试验站运行效率。

1　电流测量方案

本文电流测量方案示意图如图 3 所示, 由

导体 1、 绝缘套管 2、 上横担 3、 下横担 4、 支

架 5, 底架 6、 母线式电流互感器 7、 分流器

8、 支撑绝缘子 9 和连接母线 10 组成, 其中上

下横担与支架都采用铝合金型材。 三台单相母
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线式电流互感器分别套设在耐压等级为 52
 

kV
的绝缘套管上, 通过绝缘套管实现母线式电流

互感器与试验回路高电位的绝缘, 母线式电流

互感器固定在支架上, 三相支架水平方向上通

过上横担与下横担连接固定, 竖直方向上, 金

属支架的底端固定连接安装在框型底架上。 分

流器通过支撑绝缘子实现对地绝缘与固定, 绝

缘套管中的导体通过连接母线与分流器电连

接。 当需要用罗氏线圈进行电流测量时, 只需

将罗氏线圈套在绝缘套管中间法兰位置实现罗

氏线圈高电位测量电流时的绝缘问题。

图 3　电流测量方案布置图

Fig. 3
 

Layout
 

of
 

current
 

measurement
 

scheme

1—导体 　 2—绝缘套管 　 3—上横担 　 4—下横担

5—支架 　 6—底架 　 7—母线式电流互感器

8—分流器 　 9—支撑绝缘子 　 10—连接母线

图 4 为对应电流测量方案的二次接线图。
其中, D 为两工位转换开关; R 为精密采样电

阻; a、 b 和 c 为互感器对应的三个采样点; S
为分流器; a1 、 b1 和 c1 为分流器对应的三个

采样点。 当试验电流较小时, 可将转换开关置

于 “ 0” 位置, a、 b 和 c 三个采样点测得与一

次侧三相 A、 B 和 C 对应的电流值。 当转换开

关在 “ 1” 位置时, a、 b 和 c 三个采样点通过

采样电阻、 互感器电流比及二次侧连接方式,
可用于三角形联结变压器突发短路试验时的相

电流的测量。 当试验电流较大时, 将数据采集

通道由 a、 b 和 c 转换到 a1 、 b1 和 c1 , 实现由

互感器测量电流转换到分流器测量。

图 4　测量方案接线图

Fig. 4
 

Measurement
 

scheme
 

wiring
 

diagram

断路器开断、 变压器突发短路等试验, 标

准对试验电流都有非对称、 峰值系数等方面的

要求, 因此互感器选型上要考虑以下几个因

素: 能准确地测量含较大直流分量的非对称电

流; 能够承受大于额定电流的短时峰值与短时

耐受电流。 本方案采用电流比为 5
 

000A / 1
 

A、
0. 2

 

s 级 TPY 型母线式互感器, 峰值电流耐受

为 250
 

kA, 短时电流耐受为 100
 

kA / 1
 

s。 采用

互感器与分流器在试验回路中串联布置的方

案, 当需要采用罗氏线圈测量时, 可直接套在

绝缘套管中间位置, 解决高电位测量的耐压问

题。 该方案可实现测量通道的就近换接, 满足

大容量实验室直接试验中的几十安培到上百千

安培的准确测量的需求, 同时也解决了分流器

与罗氏线圈对三角形联结变压器相电流不能测

量的问题。

2　方案试验验证

为验证方案在上述工况的可行性, 增加临

时测量通道, 同时采集分流器、 互感器的电

流, 并在 Dyn11 配电变压器突发短路试验中,

在变压器二次低压侧增加一路罗氏线圈 ( 配

套 10
 

kA 的积分器) 的测量作为对比验证。

2. 1　变压器突发短路电流测量验证

将转换开关置于 “1” 位置, 进行变压器突

发短路电流测量验证, 变压器突发短路试验电流
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测量示意图如图 5 所示。 图 5 中, CT 为电流互

感器; Shunt 为分流器; Coil 为罗氏线圈。

图 5　变压器突发短路试验接线图

Fig. 5
 

Wiring
 

diagram
 

of
 

transformer
 

sudden
 

short
 

circuit
 

test

图 6 为实验室验证的变压器突发短路试验

中的一次、 二次电流波形。 通道 1 为罗氏线圈

测量的变压器二次侧 A 相绕组 Ian 电流, 通道

2、 3 和 4 为互感器测量的变压器一次侧三相

绕组相电流 IAB 、 IBC 和 ICA 。 通过测量波形分

析看出 Ian 与 IAB 相位相同, 两者关系为 Ian =

IABN, 其中 N 为试验变压器电压比的 10
 

kV /
400

 

V。

图 6　变压器突发短路一、二次电流波形

Fig. 6
 

Primary
 

and
 

secondary
 

current
 

of
 

transformer

图 7 为实验室验证的变压器突发短路试验

中的一次侧相电流、 线电流波形。 通道 1、 2
和 3 为分流器测得的变压器一次侧线电流 IA 、
IB 、 IC , 通道 4、 5 和 6 为互感器测得的变压器

一次侧绕组相电流 IAB 、 IBC 和 ICA 。 从线电流

波形可以看出, 辅助断路器的 A 相为首开相,
IA 首先过零, 后开两相电流 IB 、 IC 大小相同方

向相反, 在辅助断路器后开两相同时分开后,

IB 、 IC 同时过零。 由于变压器一次绕组为三角

形联结方式, 在辅助断路器 A 相首开后, 变

压器的三相绕组相电流仍然同时存在, 且存在

如下关系: IAB = ICA = 0. 5 | IBC | , 即 A 相与 C 相

绕组电流相位、 幅值相同, 与 B 相电流相位相

反。 在辅助断路器后开两相同时分开后, 变压

器三相电流同时为零。 通过图 7 波形的对比,

线电流与相电流不仅存在 3 倍的关系, 同时

存在与变压器联结相对应的相位差。 相电流的

转化测量是分流器与罗氏线圈不能实现的, 采

用电流互感器二次侧的转换测量可以实现三角

形联结变压器的相电流测量。 上述测量结果更

加清晰地反映试验回路辅助断路器开断过程中

的三相线电流、 三相相电流的关系。

图 7　Dyn11 变压器突发短路试验一次侧线电流与相电流

Fig. 7
 

Primary
 

side
 

line
 

and
 

phase
 

current
 

in
 

short
 

circuit
 

test
 

of
 

Dyn11
 

transformer

图 6、 图 7 的电流波形验证了电流互感器

二次侧经过一定转换可对三角形联结绕组的变

压器相电流进行准确测量。 采用该电流测量方

案可真实反映配电变压器试验过程中的相绕组

电流, 解决了用分流器和罗氏线圈不能测量配

电变压器突发短路试验绕组相电流的问题。
2. 2　直接试验电流测量对比

转换开关置于 “ 0” 位置并进行直接电流

测量对 比。 直 接 电 流 测 量 分 别 在 有 效 值 为

0. 5
 

kA、 5
 

kA、 10
 

kA 和 20
 

kA 的四档试验电

流下开展对比验证, 且每档电流均含较大直流
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分量。 如图 8 所示, 通道 1 为分流器测量波形

图 8　不同电流下的测量对比

Fig. 8
 

Comparison
 

of
 

different
 

currents

Ishunt , 通道 2 为互感器测量波形 Ict 。
图 8a 为试验电流 500

 

A 电流波形, 分流

器参数 160
 

kA 对应输出 4
 

V。 当试验电流有效

值为较低值 500
 

A 时, 分流器输出到采集前端

的电压仅为 12. 5
 

mV 左右, 仅为分流器额定

参数的 0. 3%, 测量准确度无法保证, 且易受

外部及空间的影响与干扰, 如图中通道 1 中的

分流器测量电流波形上的毛刺。 图 8d 为试验

电流为 20
 

kA 电流 ( 峰值电流 48
 

kA) 波形,
TPY 型电流互感器具有抗饱和能力, 但在过大

的电流直流分流偏磁影响下, 电流过零后的零

线产生一定的偏移, 零线偏移量达- 0. 85
 

kA。
图 8c 试验电流为 10

 

kA (峰值电流 25
 

kA) 电

流波形, 过零后的零线偏移量达-0. 32
 

kA。
本文所述的电流测量方案中, 试验电流

50 ~ 5
 

000
 

A 时可选用互感器进行电流测量;
试验电流大于 5

 

kA 选用分流器进行电流测量;
如采用罗氏线圈进行电流测量, 只需将线圈套

在绝缘套管的中间位置及搭配对应档位的积分

器即可。 在上述电流测量方案中只需简单切换

测量采集前端的通道, 即可满足不同试验方式

及不同电流的测量, 可有效提高大容量实验室

的试验效率。

3　结束语

本文提出了一种适用于大容量试验站的电

流测量方案, 将分流器与互感器串联连接在同

一试验回路中, 仅通过通道转换实现宽范围的

电流直接测量、 三角形联结变压器的相电流转

换测量等。 通过试验, 该方案可在现有几种固

定参数的电流测量元件下, 实现试验电流从几

十安培到上百千安培范围内的电流准确测量,
省去试验站配备多个电流等级的分流器、 线

圈, 节省设备投资, 也解决了临时布置电流测

量设备的工作, 避免测量设备临时接线存在的

可靠性、 安全性等问题, 可有效提高大容量实

验室的试验效率和保证测量结果的准确性, 具

有一定的推广与参考价值。 EA
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