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摘  要 

针对电子式互感器模拟器件易受温度、环境等因素影响的问题和其对电流、电压测量中节省空间和器材

要求，本文介绍了一种电子式电流/电压互感器共用一套绝缘支柱的组合型设计，它采用SF_6绝缘技术，
利用高压壳体与接地金属屏蔽罩的双重屏蔽作用提高抗电磁干扰能力和稳定性，采用Rogowski线圈作为

被测电流的计量、保护传感元件，取消了光供电系统，通过基于直流负反馈原理的改进Al-Alaoui数字积

分器来抑制输入信号中直流分量的影响，改进的数字积分算法频率特性接近于理想积分器的频率特性，

试验结果显示，该组合型电子式电流/电压互感器具有较高的准确度和稳定性。 
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Abstract 

The electronic transformer was easily affected by temperature, environment and other factors. To 
solve this problem and satisfy the requirement on saving space and current/ voltage measured 
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equipment, a combination design of sharing insulation pillar by electronic current/voltage trans-
forms was introduced in this study. SF_6 insulation technology was employed. Double shielding 
effects of high pressure shell and grounding metal cover improve the ability of anti-electromagnetic 
interference and stability. The air-core coil was adopted to measure current and as protecting 
sensors. Optical power supply system was cancelled. Through the improved Al-Alaoui digital inte-
grator on the basis of the principle of direct current negative feedback, the effect of direct current 
in input was suppressed. And its frequency characteristic was closed to that of the ideal integrator. 
Experimental results show that the combined electronic current/voltage transformer has high 
accuracy and stability. 
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1. 引言 

电子式互感器由于绝缘相对简单、动态范围大、频响宽等特点，广泛应用于电力系统测量领域[1] [2] 
[3] [4]，常用的高压独立式电子式电流互感器存在光供电系统的稳定性不足及价格偏高等问题[5] [6] [7] 
[8]，高压独立式电子式电压互感器抗电磁干扰能力较差，测量准确度低的问题[9] [10] [11] [12]。为了弥

补独立式电子式互感器的缺点，设计一种组合型电子式互感器，实验证明，这种组合型互感器的绝缘性

能可靠，测量准确度高，使用空间小，成本低，能够满足智能电网的数字化需要。 

2. 基本结构 

组合型电子式互感器的电流传感部分采用空心线圈为电流检测单元，电压传感部分以 SF6 同轴电容做

成分压器，整体重量轻，无磁饱和现象和铁磁谐振问题，可提升电流传感器在动态相应、频带宽度等方面

的性能[13]。组合型电子式电流/电压互感器基本结构见图 1，其主要由高压壳体、接地板与绝缘套管三部

分组成，绕有一定匝数的空心线圈被放置于金属屏蔽罩内，该屏蔽罩与接地螺杆通过金属管连接作为低电

位侧，高压外屏蔽壳体与一次导线为高电位侧，并利用 SF6气体在高、低电位之间进行绝缘[14] [15]。 
目前国内外电子式电压互感器主要使用的为类似 CVT 串级分压结构，存在抗电磁干扰能力差的问题

[16] [17] [18]，图 1 所示电子式互感器电压传感部分是一个 SF_6 同轴电容分压器，接地金属罩与高压壳

体的屏蔽可减弱寄生电容的影响，这种结构稳定性高。在金属屏蔽罩内安装一电容环，该电容环处于一

次导杆(高电位侧)与金属屏蔽罩(低电位侧)之间，电容环与一次导杆、金属屏蔽罩之间彼此绝缘作为中间

电极，电容环与一次导杆和金属屏蔽罩各产生的一个电容[14]。同轴电容分压器的输出电流接入积分器电

路，电流信号通过积分器转换为与被测电压成正比的电压信号，并与被测电压相位相同[15]，电容中电流

iC 正比于被测电压对时间的微分，采用与空心线圈相类似的信号处理电路，对 iC 进行积分就可以得到与

被测一次电压信号成正比的模拟信号。 
电子式互感器传感单元采用空心线圈，其骨架为非磁性材料，其测量范围宽，频率带宽高，输出量

为小信号电压值，体积小，绝缘工艺简单等优点[19]。其传感单元位于地电位侧，取消了光供电系统，采

Open Access

https://doi.org/10.12677/iae.2021.91001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


宋涛，冯泽虎 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2021.91001 3 仪器与设备 
 

用空心线圈作为计量、保护的传感单元，将调制的电信号引到低压侧进行解调得到被测电流[20]。即线圈

的输出电压与通过其中的电流成微分关系，需要接积分器将其还原成正比于一次电流的量，即将测得的

感应电势进行积分处理并利用其互感系数进行计算，可得到被测电流的大小，由于模拟积分器存在分散

性、温漂、零漂等问题，因而采用数字积分技术，首先 A/D 转换器将空心线圈输出的信号进行模数转换，

然后通过数值积分的方式还原被测信号，得到正比于被测电流的量。 
 

 
1.防爆片；2.壳体；3.一次接线端子；4.绝缘套管；5.气体密度计；6.一次导杆；7.接地螺杆；8.底座；9.金属屏蔽罩；10.金属管；

11.线圈及电容环；12.支持绝缘子；13.二次接线盒；14.铭牌 

Figure 1. The structure of combined electronic current/voltage transformers 
图 1. 组合型电子式电流/电压互感器基本结构 

3. 性能分析 

由于 SF_6 同轴电容的位置、温度、压力的变化会引起电容量的变化，因此会对电压测量的准确度产

生影响。 

3.1. 同轴电容的性能分析 

由于 SF_6 同轴电容它采用同轴结构，即使电极片间的相对位置发生变化，也不会使得电容量发生较

大改变，因此抗干扰能力也很强[14]。 
图 2 中两同轴柱形导体壳长度为 l，外半径 R2 大于内半径 R1，且 ( )2 1l R R− ，外柱面带电荷总电

量为 Q lλ− = − ，内柱面为 Q lλ+ = +  [15]，可得两柱面之间的电压为 

2 2

1 1

d d ln ln
2 2 2

B B

A A

R RQU E l r
r R l R

λ λ
ε ε ε

= ⋅ = = =
π π π∫ ∫                         (1) 
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推导得同轴时两柱面之间的电容 

( )0
2 1

2
lnAB

Q lC
U R R

επ
= =                                   (2) 

出现偏轴时，如果两圆心间距为 R，得一次导杆偏心时导体壳之间的电容量 

22 2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

2

ln 1
2 2

lC
R R R R R R

R R R R

ε
=

  + − + − + −    

π                         (3) 

 

 
Figure 2. SF_6 Coaxial capacitance 
图 2. SF_6 同轴电容框图 
 

在同轴电容的分析中，偏轴和偏角情况下都会影响电容量，二者比较偏角影响较小[15]。当电子式电

压互感器总体精度≤2‰，要求一次电压传感器部分的精度应≤0.05%，实际中取 1 45 mmR = ， 2 135 mmR =  
[15] [21] [22] [23]，仿真结果见图 3。 

 

 
Figure 3. The variation of C0 with the variation of eccentricity distance R 
图 3. 偏心距离 R 变化时电容量 C0的相对变化 
 

从图 4 可看到导电杆的偏移对电容大小的影响，可知 R = 2.5 mm 偏移时产生的测量偏差在允许的范

围之内。 
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由于 SF6气体的参数会随着外界环境温度 T、压强P的变化而产生变动，这将使 SF6同轴电容量变化。

在 25℃，0.1 MPa 的条件下，SF6 气体的密度 ρ 为 6.14 kg/m3，同轴电容为 

( ) ( )
0 0

2 1 2 1

32 2
1 4

ln lnr
l l

C
R R R R

Pa
k T

ε ε
ε

π π  π = = + 


⋅
⋅

                   (4)  

式中：K 为波尔斯曼常数， 72.071 10a −= × ，l 为 SF6 同轴电容环的长度，R1、R2 分别为同轴电容环的内、

外半径， 0ε 为介电常数。 
当密度不变时和当密度发生变化时(漏气量为初始值的1%时)，电容量与温度之间的关系见图4和图5。 

 

 
Figure 4. The relationship between capacitance and temperature when the density changes by 1% 
图 4. 密度变化 1%时电容量与温度的关系 

 

 
Figure 5. The relationship between capacitance and temperature when the density is constant 
图 5. 密度不变时电容量与温度的关系 

 

由图 4 和图 5 可以看出，当温度在−40℃~120℃范围内变化时，两种情况电容量变化<0.01%，均满

足标准要求。 

3.2. 空心线圈的性能分析 

如图 6 所示，为空心线圈的垂直截面右侧剖图，母线到矩形截面中心的距离为
2
L
，矩形截面的长度 
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为 d，高度为 h。空心线圈的骨架的磁导率为 0rµ µ ，N 为线圈的匝数，假设一次目前垂直于矩形骨架的

界面且经过其中心。 
 

 
Figure 6. The right upright projection of air-core coil with round framework and rectangular section 
图 6. 圆形骨架矩形截面空心线圈的垂直截面右侧剖图 
 

0 ln
2r
h L dM N

L d
µ µ

π
+

=
−

                                 (5) 

空心线圈所处外界环境温度变化时，空心线圈的截面积、输出电阻等随之变化，导致输出电压的变

动，骨架材料采用 FR-4 玻璃纤维，热膨胀系数为 13~15 PPM/℃，铜箔的热膨胀系数为 17 PPM/℃左右，

可以以印制板的热膨胀系数来计算，以 110 kv 组合型电子式互感器用空心线圈为例，常温 25℃下，

3 mmh = ， 1 93 mmR = ， 2 120 mmR = ，则此时线圈的互感系数为[13] [14]： 

87.647 10M −= ×  

与常温相比，温度变化 t℃时的互感系数为 

( ) ( )
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+ ∗
+ ∗ −

+

π
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                (6) 

该电子式互感器要求在−40℃~+50℃之间满足0.2S级测量精度要求，通过测试温度在−40℃~+50℃范

围内空心线圈的互感系数变化不超过0.05%，满足0.2S级电流互感器应用要求。 
由于模拟积分器和常用数字积分算法相对存在不足，因此通过Al-Alaoui数字积分算法可有效克服

输入信号中直流分量产生的影响，具有较高的准确度，采用直流负反馈原理，结合PID控制算法，将数

字积分器输出中的直流分量反馈至输入端，进而消除直流分量的影响，改进的数字积分算法可以在现

场可编程门阵列(FPGA)中实现[13]。通过采用高分辨率的A/D转换器，数字积分器可实现高准确度的信

号测量。 
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4. 实验结果分析 

根据 IEC60044-7、IEC60044-8 中对电子式互感器的准确度等级的要求，对电子式互感器的准确度、

局部放电、工频耐压、电磁兼容等实验[24] [25]，均满足标准要求，部分测试结果如下： 
 
Table 1. The preliminary examination and reexamination data of measurement channel 
表 1. 计量通道初试、复试数据 

电流百分比(%) 初试比差(%) 复试比差(%) 初试相差(’) 复试相差(’) 

1 −0.26 −0.24 −8 −8 

5 0.12 0.13 3 2 

20 −0.01 0 0 1 

100 −0.03 −0.02 −1 0 

120 −0.03 −0.03 −1 −1 

 
由以上实验结果(表 1)可以看出，计量通道在 1%~120%额定电流范围内，比差变化<0.6%，角差变化

<12’，满足 0.2S 级测量用互感器的精度要求。 
 
Table 2. The experiment results of protection channel 
表 2. 保护通道数据 

电流百分比(%) 比差(%) 相差(') 

103.4 −0.01 0 

3012.4 −0.18 2 

 
由以上实验结果(表 2)可以看出，保护通道在 100%额定电流范围内，比差变化<0.1%，角差变化<2’，

满足 5P 等级保护用互感器的精度要求，当一次电流达到额定电流的 30 倍时，测量精度仍然满足要求。 
 
Table 3. The temperature cycle experiment results of measurement channel 
表 3. 计量通道温度循环数据 

温度(℃) 比差(%) 相差(’) 

25 −0.02 1 

50 −0.01 2 

50 −0.01 2 

50 −0.01 2 

25 −0.02 1 

−40 −0.03 0 

−40 −0.03 1 

−40 −0.03 1 

25 −0.03 1 

25 −0.02 1 

25 −0.03 1 

 
由以上温度循环实验数据(表 3)看出，温度变化在−40℃~50℃范围内，计量通道比差变化<0.15%，角

差变化<5’，满足标准的规定。 
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Table 4. Preliminary and secondary examination data of the voltage transformer 
表 4. 电压通道初试、复试测试数据 

电压(%) 初试比差(%) 复试比差(%) 初试相差(’) 复试相差(’) 

80 −0.002 0.02 0.6 0.9 

100 0.005 −0.01 0.5 2.1 

120 0.007 −0.02 0.6 1.9 

150 −0.003 −0.03 0.9 1.8 

 
由以上(表 4)可以看出，在 80%~150%额定电压内比差变化≤0.05%，相差变化≤2’；对于同一点初试

比差与复试比差变化≤0.03%，初试相差与复试相差变化≤2’，满足标准的要求。 

5. 结论 

本文研究的组合型电子式电流/电压互感器将 SF6 的绝缘技术与新型传感技术相结合，电子式电流/
电压互感器共用一套绝缘支柱，节省空间和器材，利用高压壳体与接地金属罩的双重屏蔽作用增强抗电

磁干扰能力和稳定性，测量单元位于地电位侧，取消了光供电系统，采用空心线圈作为传感单元，通过

PID 反馈控制器和衰减系数来改进数字积分器直流响应，频率特性趋于理想化，经过测试该组合型电子

式电流/电压互感器计量通道为 0.2S 级、保护通道为 5P30、电压通道为 0.2 级，具有较高的准确度和稳定

性，能够满足 IEC60044-7、IEC60044-8 中对测量及保护用电子式互感器的准确度等级的要求。 
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