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摘要 : 根据磁动势补偿零基波磁通电流互感器的工作原理及特点 ,提出一种微机控制的零基波磁通电流互感

器方案。利用微机的快速性 ,智能性实现实时准确的补偿。提出根据互感器主铁心谐波磁通直接测量电力系

统谐波的方案。该方案因其直接的测量原理具有很高的实时性、准确性。对提高电力系统谐波监测能力具有

重要意义。
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1　引言

近年来由于电力电子技术的发展以及它们在各

个工业部门和用电设备上广泛应用 ,电力系统谐波

问题日趋严重。实际测量结果是处理谐波问题的最

终依据。对电力系统谐波进行准确测量 ,实施有效

监测成为电力系统安全、可靠、经济运行的必要保

障[2 ]。目前电力系统谐波电流测量一般采用谐波分

析仪等间接测量方法。由于测量原理的间接性 ,且

需要高精度电流互感器提供系统一次电流波形 ,使

其测量精度的提高受到很大的限制。本文提出一种

电力系统谐波电流的直接测量方法 ,使谐波电流测

量精度得到明显提高。

2　谐波电流直接测量原理

由于激磁电流是电流互感器误差的主要原因 ,

因此降低电流互感器铁心磁通就是提高互感器测量

精度的有效方法[3 ]。零磁通电流互感器实质上就是

补偿误差可调的电流互感器 ,其比差和角差基本与

一次线圈通过的工作电流大小无关。零磁通电流互

感器的补偿方式可分为 :磁势补偿和电势补偿 ,其主

要思路就是通过调节补偿绕组中的外加电势和外加

阻抗达到误差补偿可调的目的。零基波磁通电流互

感器就是通过补偿使得主铁心的基波磁通基本为

零。

磁动势补偿零基波磁通电流互感器原理线路

图[1 ]如图 1所示。它由辅助互感器 (B)与主互感器
(A) 、磁势补偿线圈 (N3) 、指零线圈 (Nu) 、谐波测量

线圈 (Nm) 、外加电势 ( ÛEe) 、可调阻抗 ( Rp) 、低通滤波

器和指零仪 (D)等部分组成。其中辅助互感器与主

互感器具有相同的匝数比。

保持 Rp不变 ,通过调整 ÛEe的相位和幅值 ,可

图 1　磁动势补偿零基波磁通高精度电流互感器

以调整ÛI3 ,从而达到只利用补偿线圈为互感器励磁

的目的 ,即互感器一次基波电流不参予互感器的励

磁 ,只作为电信号传递之用。在主电流互感器上 ,则

有ÛI1 = ÛI′2。此时主互感器达到零基波磁通 ,理论上

误差为零 ,且互感器所带二次负荷也由补偿线圈承

担 ,因此在补偿器允许的条件下 ,可适当加大电流互

感器的二次负荷。

主铁心基波磁通达到零时 ,主铁心内仅存有谐

波磁通 ,即可从谐波测量线圈 (Nm)两端测量谐波磁

通感应电势 ,该电势反映系统一次谐波电流 ,从而实

现电力系统谐波电流的直接测量。

但磁动势补偿零基波磁通电流互感器是针对互

感器的每一工作点下的误差情况进行补偿的 ,因而

当互感器的工作点变化时 ,应自动跟踪调整补偿器

的输出 ,使补偿系统与被补偿电流互感器之间达到

稳定的磁势平衡 ,才能维持互感器主铁心的零基波

磁通状态并提取谐波信号。本文由此提出微机控制

式磁动势补偿零基波磁通电流互感器方案。

3　微机控制式磁动势补偿零基波磁通电流
互感器

3. 1　零基波磁通补偿的磁势自平衡规律

图 2为微机调节式零基波磁通电流互感器自平

衡磁势补偿系统框图[1 ]。图中Φ为电流互感器正
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常工作磁通量 ,它是 i0 的函数 , i2 则是Φ的函数。

由于补偿线圈和一次工作电流一起为互感器提供励

磁 ,则有Φ1 =Φ - Φ3。Φ3 可根据外加补偿电势的

ee变化而变化 ,根据检零线圈的感应电势 eu调整补

偿回路外加补偿电势 ee的相位和幅值 ,就可使补偿

系统与被补偿电流互感器之间达到稳定的磁势平

衡。可见如何利用检零线圈的感应电势调整补偿回

路的外加补偿电势是实现磁势补偿自平衡的问题所

在。

图 2　微机调节式零基波磁通电流互

　　感器自平衡磁势补偿系统框图

3. 2　微机调节式磁动势补偿零基波磁通电流互感

器

　　微机调节式磁动势补偿零基波磁通电流互感器

如图 3所示。该电流互感器由互感器主体部分 ,补

偿电势产生电路 ,检测线圈感应电势检测电路 ,一次

电流相位检测电路以及单片机系统组成。其中后三

部分可统称为微机控制回路。

图 3　微机调节式磁动势补偿零基波

　磁通电流互感器结构原理图

根据零基波磁通电流互感器磁势自平衡规律 ,

通过微机控制的有源补偿方法可以实现真正的磁势

自平衡补偿系统。

图 4　磁动势补偿零基波磁通电流互

　　感器补偿电势主电路原理框图

3. 3　补偿电势生成电路原理

为使补偿绕组产生的磁势恰好能补偿铁心所需

的基波激磁磁势 ,补偿回路中的补偿电势应是一个

幅值可调 ,相位可调的电势。

磁动势补偿零基波磁通电流互感

器补偿电势产生电路框图如图 4 所

示。它包括斩波器 ,滤波器 ,逆变桥 ,

低通滤波器四个部分 ,并由电流源供

电。

通过对斩波器的控制实现调幅 ,

通过对逆变器的控制实现调相。从而

在输出端得到一个幅值、相位均可调

的补偿电势 ÛEe。

3. 4　补偿电势的微机控制

为满足补偿绕组回路补偿电势的

调幅、调相要求 ,其控制回路应能检测互感器主铁心

的基波磁通 ,跟踪互感器一次电流的频率变化 ,并据

此发出调节补偿电势的幅值、相位的控制信号。

控制回路以单片机为核心。各检测量经采集电

路送入单片机 ,单片机根据分析处理结果输出控制

信号分别调节补偿电势的幅值和相位 ,图 5为微机

控制回路基本原理框图。

图 5　微机控制回路基本原理框图

该控制回路中 ,单片机接有两路输入 ,两路输出
(实际调相输出有四路) 。单片机输出经功率放大电

路以保证可靠触发补偿电势主电路晶体管。

主铁心检测线圈感应电势反映主铁心磁通 ,经

低通滤波滤除高次谐波后即为主铁心基波磁通的反

映。取该电压的有效值送入单片机经模数转换后作
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为补偿电势的调节根据。

电流互感器一次电流利用电流电压转换电路变

为电压信号 ,整形电路将这一信号整形为矩形波 ,其

高电平对应一次电流的正半波 ,低电平对应负半波。

这一工频矩形波经锁相环跟踪倍频为 100Hz的矩形

波作为单片机的一个外部中断源。单片机响应该中

断后经一定延时发出调相控制信号 (逆变器触发信

号)以保证补偿电势频率与电流互感器一次侧电流

频率一致。

图 6　补偿后互感器二次电流幅值偏差

图 7　补偿后互感器二次电流相位偏差

在电流互感器工作点不变的条件下 ,相位调节

和幅值调节过程分为两步 ,首先根据检测线圈的感

应电势的变化趋势调整补偿电势的相位 ,当检测线

圈感应电势有效值达到最小时 ,再调整补偿电势的

幅值 ,使检测线圈感应电势接近于零 ,从而实现主铁

心零基波磁通。随着电流互感器的工作点变化不断

重复上述过程。

补偿电势的幅值 ,相位的调节次序及其具体调

节过程均由软件控制实现。

4　谐波电流测量及其精度

前述的微机调节式磁动势补偿零基波磁通电流

互感器在正常工作时主铁心基波磁通基本为零。在

图 3所示谐波测量线圈两端为主铁心内谐波磁通的

感应电势 ,反映了电力系统一次谐波电流的变化情

况。利用单片机系统或其它记录监测手段测量记录

该测量线圈的感应电势 ,即为电力系统一次

谐波电流波形。该波形为除基波外所有谐

波分量的合成波形。

由手动调节补偿电势方法试验所得数

据[1 ]作补偿后互感器二次电流幅值偏差图 6

及相位偏差图 7 ,试验用电流互感器容量为

20VA ,图中 :

互感器一次工作电流百分比 I ( %) =

互感器一次工作电流
互感器一次额定电流 ×100 %

幅值偏差 f ( %) =

二次电流幅值(折算至一次侧) - 一次电流幅值
一次电流幅值 ×100 %

相位偏差δ′=二次电流相位 - 一次电流相

位

测点标记为“+”时 :　Z = 4Ω ,　cosΦ= 1

测点标记为“×”时 :　Z = 0. 8Ω ,　cosΦ= 1

测点标记为“3”时 :　Z = 0. 4Ω ,　cosΦ= 1

测点标记为“◇”时 :　Z = 0. 2Ω ,　cosΦ= 1

其中 Z为互感器二次负载阻抗幅值 , 　

cosΦ为二次负载阻抗功率因数。

在各种负载条件下 ,由图 6、图 7可见互

感器二次电流偏差在万分之二以内 ,此时电

流互感器主铁芯内的基波磁通相对于需测

量的各次谐波磁通已小到可忽略不计。本

文所述微机调节式零基波磁通电流互感器

的补偿精度及实时性与上述手动调节方式

相比具有明显优势 ,因此利用本方法测得的

谐波电流波形具有很高的精度。

5　结论

这种测量方法无需对电力系统一次电流波形进

行分解以及等待被测电流波形稳定的过程。由于其

直接的测量手段而具有很好的实时性及准确性 ,是

一种运行可靠 ,测量结果可信的谐波测量方法。
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5　结论

理论分析和大量仿真试验表明 ,基于神经网络

原理的振荡短路判别元件是正确的 ,其结构简单易

于实现。在正常情况下 ,对各类故障均能正确启动 ,

在振荡时又出现故障也能快速可靠动作 ,且可以承

受较大的单相接地过渡电阻。由于采用波形跟踪技

术 ,因而不受振荡周期的影响。采用双重判据网络

的可靠性更高 ,容错性更强。
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Abstract :　The oscillation in electric power system would impact on the performances of the distance relay. It is a problem to solve. A new

criterion based on ANN is proposed by comparing several traditional relaying principles. Using this new criterion , the modes of fault , oscillation

and fault by oscillation can be distinguished correctly. BP algorithm is available for distance relay after innovated. The result from EMTP simu2
lation shows that the new criterion is more reliable and available than that of the traditional one.
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