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Abstract: This paper introduces the design of a standard current transformer for on-line calibration. The current trans-
former based on the electromagnetic induction theory works with dual cores and has the passive compensation circuit. It 
not only can be installed on line due to the open-close structure, but also possesses a strong anti-jam capability. The 
output of the current transformer is small analog signal which can be picked up directly by acquisition system. The 
testing results show that the accuracy class of the current transformer is better than 0.05 and it still can meet the stan-
dard when opened and closed 50 times. 
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摘  要：该文介绍了一种在线校验用标准电流互感器的设计。该电流互感器基于电磁感应原理，利用双铁芯工

作，并引入了无源补偿，具有开合式结构，能够在线安装，抗干扰能力强，其输出为模拟小信号，能直接被采

集系统采集。实验结果表明，其精度优于 0.05 级，并且在开合 50 次后，仍能满足 0.05 级的标准要求。 
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1. 引言 

随着数字化变电站的发展，智能电网的不断推

进，电子式电流互感器得到广泛的应用，其准确性和

稳定性是电力系统计量、保护和监测的重要保障，直

接影响到电力系统的安全与稳定。所以对电子式电流

互感器进行在线校验是非常必要的，而实现能够在线

安装的高精度传感头是在线校验系统的关键[1]。 

现在电力系统中计量用电流互感器一般为 0.2

级，所以在线校验用的传感头的精度必须优于 0.05 级 

[2]，目前能够用于在线校验的传感头有空心线圈电流

互感器[3]和电磁式电流互感器。文献[1]中设计的标准

传感头基于钳形空心线圈电流互感器，它具有频带

宽、抗饱和能力强的优点，但在实际应用中，其抗干

扰能力差，容易受到外界磁场的干扰，而且存在位置

误差的影响，低端性能较差，必须进行放大处理，从

而温度变化也会影响其准确性，所以其精度性能很不

稳定；文献[4]中的校验用标准电流互感器采用了双级

结构，它能够实现很高的精度，但其不具有开合式结
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构，难以进行在线安装，所以在现场使用中有很大的

局限性；文献[5]中的标准电流互感器采用了有源补

偿，为多级铁芯的开合式结构，低端性能较好，具有

较高的精度，然而，由于采用了有源补偿，在实际应

用中存在供能问题，而且其励磁电流基本上由电子补

偿线路提供，因而有较大的功耗。 

该文在比较上述标准电流传感器的特点后，提出

了一种抗干扰能力强、精度高，并且具有开合式结构

的在线校验用标准电流互感器，该电流互感器基于电

磁感应原理，采用双级铁芯结构，引入了无源的补偿

方法，其开合式结构使得在线安装非常方便，而且在

全量程范围内有极好的线性，重复性好，精度等级优

于 0.05 级。 

2. 单级开合式电流互感器的误差分析 

电流互感器是电流信号的变换装置，是基于电磁

感应原理而工作的，而对于开合式电流互感器，同样

是利用电磁感应原理，因此它仍可以用变压的 T 型等

效电路来建立其等效电路模型[6]，如图 1。 

其对应的磁势方程和复数误差表达式如下： 
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式中， f 、 和  分别为互感器的比值差、角差和复

合误差； 1Z 、 mZ 、 2Z 和 LZ  分别为互感器的一次侧的

阻抗、激磁阻抗、二次侧等效到一次侧的阻抗和负载

阻抗； s 、 、 和 分别为铁芯的截面积、平均磁 l u w
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Figure 1. The equivalent circuit of the current transformer 
图 1. 电流互感器等效电路 

路长度、铁芯磁导率和电源频率。 

从复合误差的表达式(4)可以看出，负载阻抗和激

磁阻抗会直接影响单级电流互感器的精度，而通过增

加铁芯截面积 s 、减小磁路长度 l 和增加二次绕组匝

数 可以增大激磁阻抗，进而提高互感器的精度。但

是对于一定尺寸的铁芯，当其磁导率很小时，单级电

流互感器的误差将会变得很大。 

2n

该文设计的在线校验用标准电流互感器为开合

式结构，因而铁芯中必然存在气隙，而根据文献[7]，

铁芯开气隙后的等效磁化特性可表示为： 

   
0

equ

B
H F B f B

u
              (5) 

式中，  f B 为铁芯本身的励磁特性；  为铁芯气隙

长度和平均磁路长度之比，即气隙比； 为真空磁导

率。 
0u

根据公式(5)有，由无气隙铁芯的磁化特性可以得

出气隙铁芯的磁化特性，下面是在气隙比为 1  ‰

时，对一具体铁芯的磁性能仿真，如图 2。 

从仿真曲线可以看出，铁芯开气隙后，线性范围

增大，但其磁导率显著减小，当气隙比为 1  ‰时，

非饱和区的磁导率降幅可达 10 倍以上，而且可以推

导出，气隙越大，磁导率减小得越多。 

所以，对于单级开合式电流互感器，铁芯气隙的

存在将直接影响到其高精度的实现，而且用传统的方

法来提高其精度是有限的，主要原因有： 

1) 增加铁芯截面积会增加单位线匝的电阻，而且

铁芯截面积过大会导致铁芯中的磁通密度过小，进而

也会减小导磁系数，从而导致精度改善不明显； 

2) 平均磁路长度并不能无限减小，还必须考虑实 
 

 
Figure 2. The magnetic properties for the air gapped core 

图 2. 气隙铁芯磁化曲线图 
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际的安装尺寸； 

3) 二次绕组匝数的增加也须考虑铁芯尺寸和安

装尺寸，并且过多的匝数还会增加容性误差。 

综上分析有，单级开合式电流互感器很难实现高

精度，特别是该文要实现 0.05 级的精度等级，而且，

对一般结构的开合式电流互感器，其低端(如一次电流

为额定电流的 5%时)很难满足 0.05 级的标准。 

3. 在线校验用标准电流互感器的设计 

依据上面的分析，对于单级结构的开合式电流互

感器，由于铁芯存在气隙，其磁导率显著减小，会直

接影响电流互感器的精度性能，而通过增加铁芯截面

积、减小磁路长度和增加二次绕组匝数所获得的性能

改善有限，甚至很不经济实用[8]，从而使单级结构的

开合式电流互感器很难实现高精度。因此，为了实现

开合式高精度电流互感器，选择合理的结构并进行参

数优化设计是非常重要的，而且，为了提高精度，还

必须引入有效的补偿方法。下面围绕结构设计、参数

优化设计和补偿设计三方面来介绍该标准电流互感

器的实现。 

3.1. 结构设计 

为了实现开合式高精度电流互感器，该文选择了

双级结构[9]，如图 3。 

其中， 为一次绕组，分别绕在铁芯 I 和铁芯 II

上； 、 为二次绕组，分别绕在铁芯 II 和铁芯 I

上； 为辅助绕组，绕在铁芯 I 上。

1n

b2n

3n

n

2 2LZ R jwL  和

3 3 3Z R jwL  分别为二次绕组回路的总阻抗和辅助

绕组回路的总阻抗。 

如果优化选择 、 和bn 3n 3Z ，可以使铁芯 I 承担

主磁通，而使铁芯 II 中的磁通很小，基本上是零磁通
[10]，从而实现开合式高精度电流互感器。 
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Figure 3. The structure of the current transformer 
图 3. 电流互感器的结构图 

3.2. 参数优化设计 

为了对上面所选的双级结构进行参数优化设计，

下面建立其对应的传递函数模型，用控制理论的方法

进行分析。 

根据结构图，可以列出互感器的状态方程，铁芯

I 和铁芯 II 的磁动势平衡方程： 
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二次绕组回路和辅助绕组回路的电动势平衡方
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铁芯 I 和铁芯 II 的磁通变化量为： 

011 1 1
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其中， 和 分别为铁芯 I 和 II 的励磁电流，01 i 02i 1s 和 2s

分别为铁芯 I 和 II 的截面积， 和 分别为铁芯 I 和 1l 2l

II 的平均磁路长度， 1

1

d

d

B

H
和 2

2

d

d

B

H
分别为铁芯 I 和 II 

的磁化过程的磁导率。 

根据上述的状态方程，可以画出其对应的传递函

数模型，如图 4。 

通过对传递函数模型的分析，可以看出，由于采

用了双铁芯结构，在传递函模型上体现为：增加了误

差反馈模块。通过误差反馈模块对互感器误差电流的

处理，形成强有效的电压反馈信号，其叠加到互感器

的二次回路中，最后使得互感器的误差电流非常小，

趋向于零，即铁芯 II 中基本上是零磁通，从而实现高

精度的二次电流输出。 

根据前面的分析，铁芯 II 中基本上是零磁通，而

为了构成强有效的反馈，对铁芯 II 的选择须尽量使其

初始磁导率高。 

由传递函数模型，可以得到互感器的传递函数为： 

 
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Figure 4. The transfer function model of the current transformer 
图 4. 互感器的传递函数模型 
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其中， 
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由此可求得复合误差传递函数为： 
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对上式进行分析有，当互感器的变比和负载确定

后，通过适当选择绕组 ，可以使 bn
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2  取得最大值，从而进一步通过 

优化参数降低互感器的误差。 

下面是在如下参数下所作的函数 
根据上式，通过参数优化设计，使 

   
2

2 22
1 2

2
bn

R
y wb w b

n

 
   

 
 

2
1 1

2

0
L

a b
n

                (12) 

则能够在一定程度上降低互感器的误差，若只考

虑纯阻性负载情形，则由于二次绕组的漏抗很小[11]，

可以忽略，即使 ，结合式(10)有： 1 1  a b

关于 的曲线图，其中条件参数如下： bn

• 铁芯 I 和铁芯 II 的尺寸：截面积 24 cms  ，平均

磁路长度 10π cml  ； 
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• 铁芯 I和铁芯 II磁导率：磁导率都大于 ； 200 Gs/Oe
2

     (13) • 二次回路总阻抗： 10 LZ  ； 

• 额定变比：800 A :1 A ； 

仿真曲线如图 5。 

从仿真结果上可以看出，当铁芯 I 和铁芯 II 在开

合式结构中的磁导率均大于 时， 200 Gs/Oe

所以，将复合误差传递函数写成频域形式，可简

化为： 
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Figure 5. The curve of  and   
bny bn

图 5. 与 的关系曲线  
bny bn
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在 400bn  时取得最大值，从 

数学推导上也可以证明，在此条件下，该结论成立。 

因此，在实际中进行参数的优化设计，可以使互

感器获得更优异的性能。 

3.3. 补偿设计 

为了进一步改善上述结构的互感器的精度性能，

在这里引入了无源的 R、C 补偿方法，补偿后的互感

器结构如图 6。 

无源的 R、C 补偿方法的原理是在铁芯 II 中注入

一个有效的合成补偿电流，进而降低或完全补偿铁芯

II 中原来的励磁电流，即误差电流[12]，下面从磁动势

方程的角度来进行阐述。 

对铁芯 II 列磁动势方程有，未引入无源的 R、C

补偿方法前对应的磁动势方程为： 

1 1 2 2 1 02n i n i n i               (15) 

引入无源的 R、C 补偿方法后对应的磁动势方程

为： 


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从上式分析知，若合成的补偿电流基本上取代未

补偿前的误差电流，则可以达到进一步补偿的目的，

即： 
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Figure 6. The structure of the c ent transformer with passive 

 

从而， 

urr
compensation circuit 

图 6. 无源补偿的互感器结构图 

1 1 2 2 0n i n i                  (18) 

依据上面的分析，采用无源的 R、C 补偿方法后，

能够

化设计，

未引

R、C 都很大时，在

进一步改善电流互感器的幅值误差和相角误差，

从而实现更高精度的开合式电流互感器。 

由于采用了双级结构，并进行了参数优

入无源的 R、C 补偿方法前，互感器的精度已经

比较高，即铁芯 II 中基本上是零磁通，仅有极小的误

差电流存在，所以注入的补偿励磁电流其实非常小，

在实际的补偿设计中即要求选择很大的电阻R和电容

C。 

当 3Z 上取分压的阻抗都远小

于 R

4. 互感器实现 

根据上面的设计理论，该文设计了该结构的在线

校验

： ，即选择一次绕组为

器是在线校验用标

补偿回路和 C 补偿回路对应的阻抗，即补偿回路

对互感器的影响非常小，可以忽略不计。同时，在 R

补偿回路中，电阻 R 远大于其补偿绕组的激磁阻抗，

所以所取分压主要降落在 R 上；在 C 补偿回路中，电

容 C 的容抗远大于其补偿绕组的激磁阻抗，所以所取

分压主要降落在 C 上。又由于 Z3 中的电流基本上与

二次电流同相，所以 R 补偿回路的补偿电流主要补偿

幅值误差，C 补偿回路的补偿电流主要补偿相角误差。 

用开合式标准电流互感器，该电流互感器的相关

参数选择如下： 

• 额定变比选择 800 A :1 A

1 匝，二次绕组为 800 匝； 

• 负载选择：考虑到该电流互感

准电流互感器，输出为便于采集的模拟小信号，

所以选择精度等级为 0.005 级1 A 0.05 A 、RL = 
            (17) 
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80 的仪用小电流互感器作负载，从而得到与

二次电流成比例的模拟小信号； 

• 铁芯选择：铁芯 I 和铁芯 II 都为切割的环形铁芯，

：二次电流为 ，选择直径为

相对较

可选择

尺寸都为120 mm 80 mm 20 mm  ，为了提高互

感器的抗饱和 材料的铁芯，

为了构成强有效的反馈，铁芯 II 选择初始磁导率

高的坡莫合金材料的铁芯，其在两边开气隙后若

密合的比较好，初始磁导率可以达到 2000 Gs/Oe

左右； 

• 导线选择

能力，铁芯 I 选择硅钢

1 A 0.68 mm

的铜线，辅助绕组和补偿绕组中的电流

小，可选用线径更小的铜线。 

根据前面的参数优化设计分析， 400bn  ，

同时

布为 铁芯 I 的内层

绕制完成后，进行电阻测

量，

根据铁芯尺寸和电气参数确定辅助绕

3 200n  ，补偿绕组的匝数 200n n 同 正 。其绕组分

分布，辅助绕组在 ，补偿绕组

在铁芯 II 的内层，二次绕组都分布在外层，层间进行

隔离，绕组分布如图 7。 

当按上面的绕组分布

组的匝数

对称

然后根据公式(8)确定 3Z 。最后，该文设计了安

装铰链，将互感器安装后的 物结构图如图 8。 
 

实

 

Figure 7. The winding distribution 
图 7. 绕组分布图 

5. 互感器精

国家高压计量站进行的，并

且通过了 0.05 级的精度测试，取得了检定报告。国家

高压

如下表

1。 

试验的测试点，该文选在额定电流的 5%、10%、 
 

度试验 

该文的精度测试是在

计量站选用了精度等级为十万分之一的电磁式

电流互感器作为标准电流互感器，互感器校验仪的精

度为 0.02 级，构成的互感器校验系统能够对 0.05 级

的电流互感器进行检定，测试框图如图 9。 

根据电流互感器国家标准[13]，对于精度等级为

0.05 级的电流互感器，允许的比值差和相位差

依照测量用电流互感器检定规程[2]，对于互感器

精度

 

Figure 8. The picture of the current transformer after installation 
图8. 互感器安装后的结构图 

 

 

Figure 9. The test block diagram of the calibration system 
图9. 校验系统测试框图 

 

表  
Table 1. The err  limit of the current transformer or

1. 电流互感器误差限值表

允许误差 
精度等级

额

百分数 比值差(%) 相位差(') 

定电流 
(%) 

5 ±0.10 ±4 
0.05 

10~120 ±0.0 ±2 5 
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Figure 10. The error curve the current transformer 
图10. 互感器的误差曲线图 

 

20%、100%和 120%处，在对应的测

校验仪将被校电流互感器的输出和标准电流 感

线内，所以

其精

该文设计了一种在线校验用的标准电流互感器，

易的进行在线安装，有很强的抗干扰能

力，

安装

许安装误差范围，进而指导工程应用。 

该文是在导师徐雁老师的指导下完成的，徐老师

崇高的敬意

老师的感谢之情，谢谢您，辛苦了！另外，

朱明

[1] Y. Tong, B. H. Li. An accurate continuous calibration system for 

[3] 罗苏南, 田朝勃, 赵希才. 空心线圈电流互感器性能分析[J]. 
中国电机工程学报, 2004, 24(3): 108-113. 

ett. High-current high-precision 
rrent transformers. IEEE Trans-

试电流下，互感 7. 致谢 
器 互

器的输出进行测差比较，从而得到被校电流互感器的

误差，从校验仪上可以直接读出该误差。下面是设计

的开合式电流互感器的误差曲线和精度等级为 0.05

级的误差限值曲线的比较图，如图 10。 

测试结果表明，所设计的开合式电流互感器的误

差曲线在精度等级为 0.05 级的误差限值曲

度优于 0.05 级。而且，其在开合 50 次后再做校

验实验，其精度仍然满足要求。 

6. 总结 

它能够很容

其在双级互感器结构的基础上进行了参数优化设

计和补偿设计，输出易于采集的模拟小信号。经国家

高压计量站精度测试，该开合式电流互感器在全量程

范围内有很好的线性度，重复性好，精度优于 0.05 级，

非常适合作为电流互感器在线校验系统的传感部分。 

该标准电流互感器的不足之处在于对互感器的

安装要求严格，必须保证铁芯结合面有效密合，所以

误差必须控制在一定范围，否则互感器难以达到

设计的精度。后续的工作可以是分析安装尺寸的变动

对互感器误差的影响，从而得出保证互感器精度的允

她治学严谨，科研上务实求真，对待学生耐心而不乏

亲切，给予了我许多的帮助和很多启发性的意见，最

终才使得该论文顺利完成，在此，我带着

来表达对徐

钧老师、肖霞老师也提出了许多宝贵的意见，学

生也衷心的感谢您们。最后，该文参考了许多文献，

也包括引文中没有出现的文献，从这些文献中自己收

获了许多设计思想和方法，这也使自己顺利完成论文

起到了重要的作用，所以也要感谢那些文献的作者，

因为您们的成果才促成该论文的完成，谢谢您们！ 
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