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摘　要：电磁式电流互感器谐波传变特性复杂多变，传变误差难以估计。设计了铁磁性材料磁滞回线的观测实验，分析了磁滞
回线形状对电流互感器谐波传变误差的影响。针对谐波误差检测精度要求高的难点，研制了高精度的电流互感器谐波误差检

测系统，并通过实验分析了频率、负载、基波电流、谐波相角、直流分量对电流互感器谐波传变误差的影响。
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１　引　　言

准确的谐波电流测量是电能质量谐波污染评估、谐

波危害治理、谐波功率计量的重要前提。受铁磁材料磁

滞特性的影响，电流互感器（ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）的传
变特性与一次侧电流的频率和波形密切相关，导致谐波

传变误差复杂多变，制约了谐波电流的准确测量。《ＧＢ／
Ｔ２０８４０．２２０１４互感器 第２部分：电流互感器的补充技
术要求》［１］只规定了电磁式电流互感器的工频误差限值，

并未对谐波误差限值做出要求。文献［２］认为所有传统
互感器都不能满足电能质量品质测量级误差限值要求。

因此，深入分析电磁式电流互感器的谐波传变特性对电

能质量谐波精确测量具有重要意义。

文献［３］研究表明，谐波比值误差和相位误差随着
谐波相角的变化而改变；文献［４］进一步研究了 ＣＴ铁心
气隙长度和一次载流导体相对磁环的位置对谐波比值误

差和相位误差的影响。此外，二次负载阻抗大小［５］、基波

大小［６］、直流偏磁［７］、低频电流及外加磁场［８］也会影响谐

波测量精度。

目前已有ＣＴ工频传变误差检测设备［９１１］，但尚未有

针对电磁式 ＣＴ谐波传变误差的检测设备。电磁式 ＣＴ
谐波传变特性实验的关键在于稳定的大电流谐波源与高

精度的谐波传变误差检测手段。可采用等安匝原理实现

大电流谐波源［１２］，并提高谐波检测精度［１３１５］，实现ＣＴ误
差检测。本文首先设计了铁磁性材料磁滞回线的观测实

验，分析了磁滞回线形状对电流互感器谐波传变误差的

影响，进而研制了以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７和 ＡＤ７６０６为核心的电
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流互感器谐波比值误差检测系统，为电流互感器谐波误

差检测提供了基本手段。

２　ＣＴ磁滞特性观测

２．１　ＣＴ磁滞特性观测实验

ＣＴ的一次侧电流在铁心中产生交变磁通，在二次侧
产生感应电流，其传变过程如图１所示。其中ｉ１、ｉ２、ｉｍ分
别为一次、二次、励磁电流，Ｎ１、Ｎ２为一次、二次绕组匝
数，为铁心磁通，ｕ２为二次电压，Ｚ２为二次总阻抗。

图１　ＣＴ电流变换原理
Ｆｉｇ．１　ＣＴｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由图１可知，ｉｍ是导致ｉ１与ｉ２之间存在传变误差的
关键所在，与铁磁性材料的固有磁滞特性密切相关。

在工频激励下，未饱和状态下的 －ｉｍ曲线为椭圆
形。进入饱和以后，磁滞特性具有明显的非线性特征，

引起 ＣＴ传变误差。在谐波激励下，－ｉｍ形态变化更
大。本文从磁滞回线观测实验出发，分析 ＣＴ的谐波传
变误差。ＣＴ磁滞特性观测实验的原理接线如图 ２所
示。

图２　ＣＴ磁滞观测实验
Ｆｉｇ．２　ＣＴｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当一次绕组Ｎ１中无电流时，根据安培环路定理，流
经二次绕组Ｎ２的电流即为铁心励磁电流ｉｍ。

ｉｍ ＝
ｕ２
Ｒ （１）

ｉｍ在铁心中建立磁通 ，根据电磁感应原理，绕组
Ｎ１两端电压为：

ｕ１ ＝Ｎ１
ｄ
ｄｔ （２）

本文实验对象为 ＢＨ０．６６低压电流互感器，铁心材
料为硅钢片，参数如表 １所示。利用数字示波器
ＤＸＯ３０２４Ｔ的差分探头Ｎ２７９０Ａ采集采样电阻电压ｕ２，电
压探头Ｎ２８４３Ａ采集感应电压ｕ１。调节电压源输出以改
变励磁电流大小，采用梯形方法求解式（２），即可得到磁
滞回线轨迹－ｉｍ。

表１　实验对象参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

内径、外径、

宽度、叠片

厚度／ｍｍ

匝数比

Ｎ１∶Ｎ２

二次绕组

电阻／Ω、
电感／ｍＨ

额定

电流／Ａ
准确度／
％

３８、５３、２３、０．２３ ５∶３０ ０．１６、０．９３ １８ ３

２．２　磁滞回线与频率变化的关系

在图２中调节电压源输出幅值和频率，并使感应电
压ｕ１有效值保持不变，可得不同频率下的磁滞回线轨迹
如图３所示。

图３　ｕ１有效值保持不变时频率变化对磁滞回线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ
ｗｈｅｎｔｈｅＲＭＳｏｆｕ１ｋｅｅｐｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

假设铁心中的磁通 按正弦变化，由式（２）可得不
同频率下的最大磁通ｍａｘ为：

ｍａｘ＝
ｕ１

槡２πｆＮ１
（３）

由式（３）可知，当感应电压 ｕ１保持不变而频率增大
时，最大磁通ｍａｘ将减小，磁滞回线面积减小，ｉｍ对应减小。

在图２中同时调节电压源输出幅值和频率，并保证
ｉｍ峰值保持不变，不同频率下的磁滞回线轨迹如图４所
示。

从图４可看出在ｉｍ峰值相同的情况下，磁滞回线面
积随着频率增加而增加。频率变化引起的涡流损耗、异

常损耗及总损耗可表示为式（４）～（６）［１６］。

Ｐｅｄｄ ＝
ｄＷｅｄｄ
ｄｔ ＝ ｄ

２

２ρβ
ｄＢ
ｄ( )ｔ

２

（４）
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图４　ｉｍ峰值保持不变时频率变化对磁滞回线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ
ｗｈｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｉｍｋｅｅｐｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

Ｐｅｘｃ＝
ｄＷｅｘｃ
ｄｔ ＝ ＧＳＨ０( )ρ

１／２ ｄＢ
ｄ( )ｔ

３／２

（５）

Ｐ＝∮ＨｄＢ＝Ｐｈｙｓ＋Ｐｅｄｄ＋Ｐｅｘｃ （６）

式（４）～（６）中各参数物理意义参见文献［１６］。
式（４）、（５）说明频率增加将引起磁感应强度变化率增
加，造成涡流损耗和异常损耗增加。式（６）说明在 ｉｍ峰
值相同的情况下造成磁滞回线面积变大。

２．３　磁滞回线形状对谐波传变特性的影响

由上分析可见，当频率增加时，磁滞回线横向面积增

大，而纵向面积减小。如果同时存在基波和多种谐波，磁

滞回线形状将发生多种变化。

铁心未饱和时的磁滞回线如图５所示。图中斜直线
代表理想线性传变关系，即励磁电流与磁通是线性变换

关系，此时一次电流和二次电流之间仅存在比值误差但

不存在相位误差。当磁滞回线是椭圆轨迹时，二次电流

与一次电流之间存在相位误差。

图５　椭圆形轨迹传变特性
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｌｉｐｔｉｃｔｒａｃｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

在图２中设置电压源输出，在较大的输出电压下得

到铁心饱和时的磁滞回线如图６（ａ）所示；以及在基波叠
加２次与基波叠加３次谐波输出电压下，铁心未饱时的
磁滞回线如图６（ｂ）与图６（ｃ）所示。

图６　复杂多变的磁滞回线轨迹传变特性
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｓｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｔｒａｃｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

这种情况反映在ＣＴ的传变特性上表征为：铁心饱和
与否是影响ＣＴ谐波传变误差的因素之一。但即使铁心不
饱和，在基波与谐波叠加以后也可能造成谐波传变误差。

２．４　磁滞回线对称性对谐波传变特性的影响

在图２中调节电压源输出，交流分量５Ｖ保持不变，
直流分量分别为０、３、５、７Ｖ，不同直流分量下的磁滞回线
轨迹如图７所示。

图７　直流分量变化对磁滞回线的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ

从图７中看出，当直流分量为０Ｖ时，磁滞回线具有
半周期负对称关系，励磁电流具有如下关系 ｉｍ（ｔ）＝
－ｉｍ（ｔ＋Ｔ／２）。将ｉｍ前半周期和后半周期分解成傅里叶
级数，在整个周期内偶次谐波将相互抵消，只含奇次谐

波。当直流分量不为０Ｖ时，直流分量造成明显的非对
称磁滞回线，励磁电流不再满足半周期负对称关系，偶次
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含量不再相互抵消。ＣＴ运行于磁滞非对称状态将同时
引起奇次、偶次谐波传变误差。

在图２中调节电压源输出，交流分量５Ｖ、５０Ｈｚ，Ｒ
为１００Ω，直流分量输出０～４Ｖ，ｉｍ中２～５次谐波含量
如图８所示。

图８　直流分量对励磁电流谐波含量的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

由图８可见，如果没有施加直流分量，ｉｍ在铁心饱和
时只含奇次谐波分量。随着直流分量增加，ｉｍ中２、４次
谐波含量显著增加，３、５次谐波含量变化较小。直流分
量超过０．０２５Ａ时，直流偏磁造成铁心导磁性能明显下
降，各次谐波含量都减小。

综上所述，ＣＴ运行于对称磁滞回线时，铁心饱和时
ｉｍ只含奇次谐波电流；运行于直流分量引起的非对称磁
滞回线时，ｉｍ将同时含有奇次与偶次谐波电流。

３　ＣＴ谐波误差检测

ＣＴ谐波误差检测实验原理如图９所示，其中谐波电
流源为Ｆｌｕｋｅ６１００Ａ。采用模数转换芯片 ＡＤ７６０６同时采
集一、二次模拟量电压信号并转换为数字量信号。采用

应用较为广泛的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７微控器作为数据处理单
元［１７１８］，利用快速傅里叶算法计算各次谐波。实验中取

１００个周期的谐波计算结果取平均值作为检测结果。经
精度测试，以上系统２～５０次谐波检测结果符合电能质
量测量 Ａ级精度要求，２～１０次谐波检测结果与
Ｆｌｕｋｅ６１００Ａ标准源直接对比误差小于±０．２％。

根据国标文献［１］对比值误差的定义，谐波比值误
差ｅ（ｈ）％可相应表示为：

ｅ（ｈ）％ ＝
ｋｉ２（ｈ）－ｉ１（ｈ）
ｉ１（ｈ）

×１００＝－
ｉｍ（ｈ）
ｉ１（ｈ）

×１００ （７）

式中：ｈ表示谐波次数，ｋ为一、二次绕组的匝数比，ｉ１（ｈ）、
ｉ２（ｈ）、ｉｍ（ｈ）分别为一次、二次、励磁谐波电流。谐波比值误
差为一、二次谐波电流的相对运算，因此由系统引起的误

差在谐波比值误差上反映更小。

图９　ＣＴ谐波误差检测系统
Ｆｉｇ．９　ＣＴｈａｒｍｏｎｉｃｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　ＣＴ谐波比值误差分析

４．１　铁心饱和对谐波比值误差的影响

当阻性负载Ｒ２分别为０．２０、０．４０、０．５６Ω时，在５％

～１２０％额定工频电流范围内检测 ＣＴ的比值误差，结果
如图１０所示。

图１０　比值误差限值
Ｆｉｇ．１０　Ｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｌｉｍｉｔ

将ＣＴ一次电流等效为不受负载变化影响的理想电
流源，则ＣＴ磁滞特性等值电路如图１１所示。

图１１　ＣＴ磁滞特性等值电路
Ｆｉｇ．１１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＴｍａｇｎｅｔｉｃ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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由等值电路图可知二次负载电阻越大 ｉｍ就越大，因
此比值误差也越大。实验对象在阻性负载０．５６Ω以内
比值误差满足精确度３级要求。

在负载阻抗固定的情况下，当 ｉ１幅值较小不足以使
得铁心饱和时，磁滞回线如图５中的椭圆轨迹，此时ｉｍ、ｉ２
都为同频正弦波形电流，ＣＴ不存在谐波比值误差。当 ｉ１
增大使得铁心饱和时，ｉｍ将包含谐波分量，即使 ｉ１为工
频正弦波形，ｉ２也将含有谐波分量，如图６（ａ）所示。当
ｉ１含有谐波电流时，磁滞回线随着 ｉ１谐波分量的不同而
千变万化，如图６（ｂ）、（ｃ）所示。此时 ｉｍ中包含更多的
谐波分量，从而导致谐波传变误差。

４．２　负载大小对谐波比值误差的影响

阻性负载Ｒ２为０．２、０．４、０．５６、１．６０Ω时，基波电流

６Ａ、谐波电流３Ａ、基波叠加单次谐波谐波次数变化时，
谐波比值误差变化如图１２所示。

图１２　不同负载对谐波比值误差的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏａｄｏｎｈａｒｍｏｎｉｃｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ

从图１２可以看出，负载较小时 ｉｍ较小，磁滞回线未
饱和，ｉｍ并不产生谐波。在负载较小时谐波比值误差随
着谐波次数的增加而减小。

随着负载增加 ｉｍ增加，当增加到铁心饱和阶段时，
饱和磁滞特性引起ｉｍ产生谐波，在对称的情况下ｉｍ含有
奇次谐波，因此明显引起３、５次谐波比值误差增大。

４．３　频率变化对比值误差的影响

负载分别为阻性负载０．５６Ω和阻感性负载０．４５＋
ｊ０．０３５Ω，一次电流幅值保持６．７０８Ａ不变，频率变化范围
为５０～１０００Ｈｚ，一、二次电流比值误差变化如图１３所示。

当负载为阻性时，随着频率增加一、二次电流比值误

差逐渐减小。根据式（３）可知，最大磁通ｍａｘ随着ｆ增加
而减小，造成磁滞回线面积相应减小，ｉｍ相应减小，比值
误差减小。

当负载为阻感性时，比值误差在２００Ｈｚ以内随着频
率增加而减小。但高于３００Ｈｚ时，比值误差随着频率的
增加而增大。这是由于随着频率的增加，感性负载相应

增大。当高于３００Ｈｚ时，铁心逐步饱和，进而造成 ｉｍ增
加，因此一、二次电流比值误差增加。

图１３　频率变化对一、二次电流比值误差的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ

４．４　谐波相角变化对谐波比值误差的影响

选用基波分别叠加２、３次谐波分析谐波相角对谐波
比值误差的影响。一次基波电流为６Ａ，负载为０．５６Ω，
分别叠加单次谐波３Ａ，谐波相角从０°增加到３６０°时，谐
波相角变化对谐波比值误差的影响如图１４所示。图中
虚线表示一次电流６．７０８Ａ，频率为１００与１５０Ｈｚ下测
量的比值误差。

图１４　谐波相角对２、３次谐波比值误差影响
Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐｈａｓｅｏｎ２ｎｄ

ａｎｄ３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ

从图１４可以看出，ＣＴ谐波比值误差随着谐波相角
不同而变化。这主要是由于谐波相角变化使得一次侧电

流波形有较大差异，造成铁心的磁滞回线不同，引起 ＣＴ
谐波传变误差变化。

这种现象表明，频率响应法测量的比值误差无法全

面反映ＣＴ在谐波工况下的传变误差，零度相角并非是谐
波测量误差的最大值。
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４．５　基波电流对谐波比值误差的影响

阻性负载Ｒ２＝０．５６Ω时，谐波电流３Ａ，基波电流变

化范围１～１５Ａ，基波叠加单次谐波时各次谐波比值误差
变化如图１５所示。

图１５　基波电流对各次谐波比值误差的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｏｎ

ｈａｒｍｏｎｉｃｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓ

从图１５看出，在基波小于５Ａ时，各次谐波比值误
差都随着基波电流的增加而减小，与图１０中额定电流
０％～２０％范围内的比值误差减小是一致的。这是由于
ＣＴ在铁心未饱和前，磁导率随着一次电流的增加而增
大［１９］，此时比值误差随着磁导率的增大而减小。随着基

波电流进一步增大，磁通逐渐饱和，ｉｍ产生奇次谐波，因
此３次、５次谐波比值误差明显增加。在一次电流波形
接近对称的情况下，ｉｍ产生的偶次谐波含量较小，因此２
次、４次谐波的比值误差变化不明显。

４．６　直流电流分量对二次电流各次电流的影响

在图９中铁心中磁通与ｕ２是微分关系，因此ｕ２、ｉ２
中不含直流分量，此时ｉ１的直流分量直接为励磁电流，容易
引起铁心饱和，进而导致ｉｍ含有各次谐波。阻性负载Ｒ２为
０．５６Ω时，基波电流６Ａ，依次叠加０～６Ａ的直流电流分量，
直流电流分量变化对ｉ２中１～５次电流影响如图１６所示。

图１６　直流分量对二次电流中各次电流的影响
Ｆｉｇ．１６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔ

从图１６可以看出，随着一次侧直流电流分量的增
加，二次侧电流同时产生奇、偶次谐波电流。其中２次谐
波含量最大，偶次谐波含量大于奇次谐波含量。当直流

分量大于３．５Ａ时，二次侧电流中的各次谐波含量开始
明显下降。这是由于直流分量较大时引起严重的直流偏

磁，造成铁心导磁性能明显下降。因此，ＣＴ传变含直流
分量的谐波电流时，直流分量将引起显著的谐波传变

误差。

５　结　　论

本文通过实验观测了电流互感器铁心磁滞传变特

性，分析了磁滞传变特性对电流互感器谐波传变的影响

规律；实现了高精度的电流互感器谐波误差检测实验系

统，对不同工况下电流互感器谐波比值误差进行测量，得

到如下结论。

１）二次负载为阻性时，电流互感器一、二次电流比值
误差在低频范围内随着频率增加而减小；二次负载为阻

感性时，频率较高时比值误差随着频率增加而增大。

２）基波叠加单次谐波时，在负载较小时，随着谐波次
数的增加，各次谐波比值误差减小；在负载较大引起铁心

饱和时，励磁电流产生谐波，此时奇次谐波比值误差明显

增加。

３）基波叠加单次谐波时，谐波比值误差随着叠加谐
波的相角而发生变化，零度角并非是谐波比值误差的最

大值。

４）基波叠加单次谐波铁心饱和时，奇次谐波比值误
差随着基波电流增加而增大，偶次谐波比值误差随着基

波电流的增加而变化不大。

５）基波叠加直流分量时，非对称磁滞回线导致二次
电流含有谐波电流，将显著增大谐波传变误差。
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