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摘　 要：剩磁是影响电流互感器传变特性的重要因素，剩磁测量对于电流互感器的应用有着重要的意义。 为了有

效地测量电流互感器铁心剩磁及相关系数，提出了一种利用交流电压源进行剩磁测量的方法。 剩磁测量过程使用

交流对电流互感器进行充磁，使其达到深度饱和状态。 记录电流互感器感应电压，绘制铁心磁通变化曲线，计算电

流互感器剩磁及剩磁系数。 试验结果表明测得电流互感器剩磁及剩磁系数与理论分析一致，该方法可以准确地测

量电流互感器剩磁。
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０　 引言

电流互感器是电力系统的重要设备之一，可以

准确有效地传变电网高压侧电气信息。 电流互感

器的正常运行，对于电力系统中的暂态保护设备、
电能计量设备、运行监控设备均有重要的意义［１－３］。
电力系统正常稳定运行时，电流互感器铁心内不会

产生剩磁。 但是由于电流互感器铁心的磁性材料

具有磁滞特性，当短路故障发生后，短路电流会在

铁心内形成大量的剩磁［４－８］。 电流互感器铁心剩磁

会提高其正常工作磁通水平，导致其铁心产生饱和

现象，引起二次电流的畸变，降低电能计量的精确

等级和继电保护动作的可靠性。 因此对于电流互

感器剩磁的研究是必不可少的工作，铁心剩磁及剩

磁相关系数的测量具有重要的意义。
目前对于电流互感器铁心剩磁及剩磁系数测

量已有大量的研究。 文献［９］利用传统的直流法对

电流互感器的剩磁系数进行测量，并且经过补偿系

统测量电流互感器两端的感应电压，由于测量原理

的局限无法计算电流互感器初始状态的剩磁。 文

献［１０］改进了传统的直流法的测量原理，采用正向

激励与反向激励结合的方法对于剩磁进行测量，但
是其测量系统需要硬件系统与软件系统的精确配

合，大大提高了剩磁测量的难度。 文献［１１］将试验

电路中测量得到的暂态电流信号代入已建立的剩

磁－电流关系式中，得到电力变压器铁心中的剩磁，
但是由于试验原理的局限性，无法有效地测量电流

互感器的剩磁系数。

基于电流互感器饱和铁心磁通变化规律的分

析，本文提出一种利用交流电路对电流互感器进行

深度饱和充磁的方法。 根据此方法设计并进行剩

磁测量试验，利用试验得到的磁通变化曲线计算铁

心剩磁与剩磁系数，为电流互感器的饱和特性研究

提供了有力的支持。

１　 剩磁测量方法原理分析

电流互感器铁心剩磁会影响其工作时的传变特

性。 如图 １ 所示，Φｒ 为铁心剩磁，当铁心存在剩磁

时，电流互感器的工作磁通水平会提高，导致其磁滞

回线的重心偏离坐标系原点［１２－１４］。 电流互感器磁滞

回线的重心偏离程度与剩磁的大小密切相关。 将剩

磁作用时的磁滞回线按照时间坐标轴展开，可以得到

电流互感器磁通变化时域图。 当电流互感器处于深

度稳态饱和状态且铁心内无剩磁时，其磁通变化曲线

趋向于一种梯形对称形状。 但是由于剩磁的存在，铁
心磁通会提升或下降一定的水平，呈现出如图 １ 所示

的不对称形状。 因此利用这种磁通变化特性可以测

量电流互感器的剩磁及其剩磁相关系数。
本文利用交流电源对电流互感器进行深度充

磁以测量其铁心内的剩磁及剩磁系数。 测量电流

互感器磁通时，利用数字示波器记录电流互感器两

端的电压，利用数学积分的方法绘制出电流互感器

铁心磁通变化的时域图，根据其磁通变化可计算出

电流互感器剩磁、饱和磁通、剩磁系数。
根据电流互感器铁心磁通变化规律得知，电流

互感器只在深度饱和状态时，其铁心磁通图才会趋

于梯形状［１５－１７］。 当电流互感器饱和程度下降时，其
铁心磁通会缓慢趋向于正弦状。 当铁心磁通变化
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图 １　 电流互感器铁心磁通变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ′ｓ ｃｏｒｅ

形状趋于正弦状时，便无法保证其最大磁通值达到

饱和磁通，因此便无法测量其铁心剩磁及剩磁系数。
电流互感器铁心剩磁及剩磁系数测量过程可

如图 １ 来描述，其中 ΔΦ 为电流互感器通入电流时

第一个半波磁通变化量，Φｒ 为电流互感器为通入电

流前的剩磁，Φｍａｘ为通入电流第一个半波后磁通的

最大值，Φｍｉｎ为通入电流第一个半波后磁通的最小

值。 假设电流互感器通入电流前，其铁心内存在剩

磁。 施加交流后第一个半波期间，电流互感器由于

交流充磁作用，其铁心磁通达到深度饱和状态，在
此期间铁心磁通的变化量为 ΔΦ。 交流充磁的第一

个半波期过后，电流互感器一直保持在深度饱和的

状态，其铁心磁通的变化轨迹趋于梯形状，此时可

以得到磁通的最大值 Φｍａｘ和最小值 Φｍｉｎ。 因此利

用时域下的磁通变化曲线可以得到处于深度饱和

状态的电流互感器的饱和磁通为：
Φｓ ＝ （Φｍａｘ － Φｍｉｎ） （１）

电流互感器充磁前，其铁心内的剩磁为：

Φｒ ＝ Φｓ － ΔΦ ＝
Φｍａｘ － Φｍｉｎ

２
－ ΔΦ （２）

如式（２）所示，由于剩磁方向的不确定性，因此

对于 ΔΦ 作绝对值处理可以简化剩磁计算过程，保
持高效性。

因此电流互感器的剩磁系数为：

Ｋｒ ＝
Φｒ

Φｓ

＝ １ － ２ ΔΦ
Φｍａｘ － Φｍｉｎ

（３）

可见利用交流电源对电流互感器进行深度充

磁的过程，可以得到其铁心磁通变化曲线，可以准

确地计算出电流互感器铁心内的剩磁及剩磁系数。

２　 剩磁测量试验设计

为了验证交流深度充磁法测量电流互感器铁

心剩磁及相关系数的有效性，试验电路如图 ２ 所示。
本次试验利用的交流电压源的工作范围为 ０ ～ ８００
Ｖ，因此可以保证电流互感器达到深度饱和。 Ｓ 为安

全隔离开关，用以保证试验操作员及试验电路的安

全。 本次试验使用的电流互感器的变比为 ６ ∶１，二
次侧额定电流为 １ Ａ，其额定负荷为 １５ Ｖ·Ａ。Ｚ 为电

流互感器二次侧阻抗，为了提高试验的准确性，实
际操作中均是纯电阻代替，进行试验时可利用数字

式示波器记录电流互感器两端的感应电压。 ＢＲＫ
为可控断路器，用以控制交流充磁时铁心通过电流

的起始角度与结束角度。 断路器的动作受合闸角

控制器的控制，为了提高试验数据的准确性，需要

利用断路器精确控制充磁电流的起始角度与结束

角度，并进行多次试验测量。

图 ２　 剩磁及相关系数试验电路

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｒｅｍａｎｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

为了保证试验的正确性，需要进行多组试验，
不同组试验的主要变量为电流互感器二次侧电阻

及充磁电流大小，其中充磁交流的大小由可调交流

电压源控制［１８］。 进行试验前断路器的初始状态应

为断开状态，由于进行剩磁测量时需要交流充磁，
因此断路器的一次完整动作状态依次为关闭状态、
断开状态。 因此本次试验具体的剩磁测量过程为：

（１） 通过合闸角控制器设定充磁电流的起始角

度、结束角度及持续时间，设定交流电压源输入电

压大小，设定电流互感器二次侧电阻大小；
（２） 通过合闸角控制器控制断路器连续进行 ４

次深度充磁操作，利用示波器采集电流互感器两端

感应电压数值；
（３） 利用示波器采集的电压数据描绘电流互感

器铁心磁通变化曲线，计算其铁心剩磁及剩磁系数。
本次剩磁测量试验需要进行多组试验，为了提
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高便捷性，合闸角控制器设定充磁电流的起始角度

等变量保持不变。 不同试验之间的变量仅为交流

电压源输入电压及电流互感器二次侧电阻。

３　 数据分析

进行电流互感器铁心剩磁测量过程中，利用数

字式示波器可以采样记录电流互感器两端的电压

值。 根据电磁感应定律，电流互感器铁心感应电压

的积分值便是其铁心磁通变化值。 本次试验所使

用的电流互感器的二次侧漏抗与绕组电阻远小于

二次侧负荷电阻，因此可以利用示波器采样电压进

行数值积分，得到电流互感器铁心磁通变化曲线。
本次剩磁测量试验总共进行 ４ 组试验，每组试

验改变的变量为充磁电流及二次侧电阻。 ４ 组试验

改变的一次侧电流与二次电阻分别为：Ｉｐ ＝ ２４ Ａ，Ｚ＝
２０ Ω；Ｉｐ ＝ ２５ Ａ，Ｚ ＝ ３􀆰 ７５ Ω；Ｉｐ ＝ ５０ Ａ，Ｚ ＝ １０ Ω；Ｉｐ ＝
９６ Ａ，Ｚ＝ ５ Ω。 本次电流互感器铁心剩磁测量试验

的电压与磁通变化曲线如图 ３ 所示，剩磁计算结果

如表 １ 所示。 由示波器记录的电流互感器电压波形

得知试验设定的充磁交流的起始角度为 １８０°，结束

角度为 ０°，充磁总持续时间为 ６０ ｍｓ。
测量电流互感器铁心剩磁时，第一组试验设定

通入电流互感器的一次侧电流为 ２４ Ａ，为额定电流

的 ４ 倍，并且其二次侧电阻为 ２０ Ω。 此时电流互感

器二次侧波形畸变为尖型波，表明交流充磁使电流

互感器达到了深度饱和的状态，达到了试验设计的

要求。 电压录波图表明在 ８􀆰 ３ ｍｓ 时电流互感器开

始充磁，总充磁时间为 ３ 个周波即 ６０ ｍｓ。 在 ８􀆰 ３ ～
１８􀆰 ３ ｍｓ 期间，由于铁心剩磁提高了电流互感器的

饱和速度，因此电流互感器二次侧电压明显小于

１８􀆰 ８ ｍｓ 以后的电压。 可以得知利用交流深度充磁

的第一个半波期间，剩磁与充磁的累加使电流互感

器达到深度饱和状态，铁心磁通变化曲线由于剩磁

的影响偏移了 ｘ 坐标轴。 在 １８􀆰 ３ ｍｓ 以后，电流互

感器在交流的作用下保持在饱和状态，其磁通变化

的形状近似为梯形，因此在第一个半波后，利用计

算得到的磁通最大值与最小值可以得到铁心的饱

和磁通值。 最后根据饱和磁通与剩磁可以得到电

流互感器的剩磁系数。 由表 １ 得知测量得到饱和磁

通 Φｓ ＝ ０􀆰 ０００ ２９８ Ｗｂ，剩磁 Φｒ ＝ ０􀆰 ０００ １２４ Ｗｂ，剩
磁系数为 Ｋｒ ＝ ０􀆰 ４２，并且 ４ 组数据间的随机误差较

小，体现出试验方法的合理性。
第二组剩磁测量试验设定充磁电流为 ２５ Ａ，但

将电流互感器二次电阻减少为 ３􀆰 ７５ Ω，因此相同电

流水平下，电流互感器需要的感应电压降低，铁心

磁通水平降低。 由图 ３（ｂ）所示电压变化曲线得知，
虽然电压第一个周波为尖形波，但是经过 １０ ｍｓ 以

后电压波形逐渐变为正弦波。 因此本组试验进行

交流充磁时，电流互感器未达到深度饱和阶段，此
时经电压积分得到的磁通变化曲线也逐渐趋于正

弦。 由表 １ 得知本组试验计算的饱和磁通值为

０􀆰 ０００ １２９ Ｗｂ，电流互感器铁心磁通未达到饱和磁

通。 因此本组试验无法准确测量电流互感器剩磁

及剩磁系数。

图 ３　 电流互感器电压与磁通变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

为了提高电流互感器的饱和程度，第三组、第
四组剩磁测量试验的充磁电流与二次电阻均有变

化。 由图 ３（ ｃ） （ ｄ）所示电压波形得知相比于图 ３
（ｂ），电流互感器饱和深度较为加强，电流互感器电
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压波形畸变严重，可以较为精确地测量剩磁及剩磁

系数。 但是由表 １ 得知两组测量得到的饱和磁通为

０􀆰 ０００ ２８５ Ｗｂ，０􀆰 ０００ ２６ Ｗｂ，均小于第一组测量的

饱和磁通，因此第三组、第四组充磁时电流互感器

饱和程度仍然略弱于第一组，测量得到的剩磁及剩

磁系数也略小于第一组的结果。
表 １　 剩磁测量试验结果

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｌｕｘ
试验编号 Φｍａｘ ／ Ｗｂ Φｍｉｎ ／ Ｗｂ Φｓ ／ Ｗｂ ΔΦ ／ Ｗｂ Φｒ ／ Ｗｂ Ｋｒ

０􀆰 ０００ ４１２ －０􀆰 ０００ １８２ ０􀆰 ０００ ２９７ －０􀆰 ０００ １８３ ０􀆰 ０００ １１４ ０􀆰 ３８

１ ０􀆰 ０００ ４２４ －０􀆰 ０００ １７２ ０􀆰 ０００ ２９８ －０􀆰 ０００ １７４ ０􀆰 ０００ １２４ ０􀆰 ４２

０􀆰 ０００ ４２４ －０􀆰 ０００ １７２ ０􀆰 ０００ ２９８ －０􀆰 ０００ １７４ ０􀆰 ０００ １２４ ０􀆰 ４２

０􀆰 ０００ ４２４ －０􀆰 ０００ １７２ ０􀆰 ０００ ２９８ －０􀆰 ０００ １７５ ０􀆰 ０００ １２３ ０􀆰 ４１

０􀆰 ０００ １２１ －０􀆰 ０００ １３１ ０􀆰 ０００ １２６ －０􀆰 ０００ １３１ －０􀆰 ０００ ００５ －０􀆰 ０４
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４　 结语

利用交流电源进行深度充磁的方法，可以得到

电流互感器深度饱和铁心磁通变化曲线，并且可以

计算电流互感器铁心剩磁及剩磁系数。 试验测得

电流互感器铁心的剩磁为 ０􀆰 ０００ １２４ Ｗｂ，剩磁系数

为 ０􀆰 ４２，试验结果与理论分析相符，证明试验方法

的正确性；多组试验结果证明利用交流充磁法测量

电流互感器铁心剩磁及剩磁系数的关键是使电流

互感器达到深度饱和状态，因此提高电流互感器的

二次电阻可以提高试验测量的准确性及可操作性。
本文提出的铁心剩磁测量新方法原理清晰，操作简

单，可以准确地测量电流互感器相关参数，为电流

互感器的实际应用及饱和特性研究提供了有利的

支持。
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