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直流分量下常规 CT 和抗直流 CT 计量性能对比研究 
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摘要：交直流配网的发展及整流型负荷的不断增加，使得交流电网中往往存在直流分量。直流分量致使常规单铁

芯 CT 超差严重。基于直流分量下常规单铁芯 CT 失准机理的研究，对一种基于高磁导率铁芯与低磁导率铁芯的

复合铁芯结构抗直流 CT，借助电路及磁路关系，建立抗直流 CT 的误差传变模型，对其计量性能进行研究。基于

比例直流叠加法进行计量性能试验，结果表明双铁芯抗直流 CT 工频交流测量性能与常规单铁芯 CT 相当，精度

满足 0.2 级。直流分量占比小于 40%的交流电流测量性能明显优于常规单铁芯 CT，比差小于 3%，角差小于 360′,

具备良好的抗直流性能。 
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Abstract: With the development of AC and DC distribution networks and the increasing number of rectifying loads, this 

paper presents DC components in the AC grid, which causes the error characteristic of conventional Single-core Current 

Transformer (SCT) to be extremely poor. Based on the study of SCT misalignment mechanism with DC component, a 

composite dual-core anti-DC Current Transformer (DCT) comprised of high magnetic permeability core and low 

permeability core is designed to resist DC component. By the analysis of equivalent circuit and magnetic circuit, its error 

characteristic and measurement performance are studied. The measurement performance test based on proportional DC 

superposition method shows that the AC measurement performance of DCT is similar to that of SCT, and its accuracy meets 

the class of 0.2. For AC current with DC component less than 40%, the measurement performance of DCT is obviously better 

than that of SCT. The ratio difference of DCT is less than 3%, and the phase difference of DCT is less than 360', which shows 

DCT has good anti-DC performance. 
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0  引言 

交流电网中的非线性负荷，磁暴影响下的地磁

电流等，使交流电网中产生直流分量[1-9]。直流分量

作用下常规单铁芯 CT 的铁芯工作点易进入饱和区，

由于铁磁材料的非线性，使得直流分量下互感器二

次电流发生严重畸变，在二次侧电流中形成谐波分 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(52182018000F) 

量从而导致计量失准[8]。同时，一些非法窃电分子，

通过对配网线路进行半波整流，产生半波电流，半

波电流中的直流分量严重影响低压计量用互感器的

传变特性，导致在额定电流下比差超差 60%以上，

角差超差 8°以上，直接导致经济损失[9]。因此，具

备抗直流性能的电流互感器应运而生[9,13-15]，其可满

足直流分量下对工频交流电流的测量，实现配网侧

电能的准确计量。 

国外早期进行直流偏磁研究的 Kappman 等人
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通过实验验证发现，通过增大电磁式电流互感器的

变比及减少二次侧电流互感器的负载阻抗可以达到

对一次电流中直流分量影响的抑制，但效果并不显

著[10]。国内外研究均发现直流分量会使电磁式互感

器比差向负方向增大，而角差向正方向增大[14-17]。

武高所的相关研究表明，相同变比不同铁磁材料的

电流互感器受到直流分量影响的程度大不相同。高

饱和磁密硅钢片铁磁材料相比于低饱和磁密微晶合

金铁磁材料可以耐受较高的直流分量[18]。然而对于

具备抗直流性能的电流互感器的设计及理论分析尚

不多。 

本文从铁芯在直流分量下工作特性的角度出

发，基于复合铁芯抗直流 CT 等效电路及磁路分析，

建立了一种复合铁芯抗直流 CT 误差传变模型。并

通过比例直流叠加方法进行直流分量下误差传变性

能的相关实验，与直流分量下常规单铁芯 CT 计量

性能相比较，测试复合铁芯抗直流 CT 的计量性能。 

1   直流分量下单铁芯互感器失准机理 

常规单铁芯 CT 等效电路如图 1 所示[19-20]，其

中 Z1、 2Z 、Zm、 LZ 分别为 CT 的一次阻抗、二次

折算到一次的阻抗、励磁阻抗和二次折算到一次的

负荷阻抗；I1、I0、 2I 分别为一次电流、激磁电流和

二次折算到一次的电流；E1、 2E分别为一次的感应

电动势和二次折算到一次的感应电动势。 

 

图 1 常规单铁芯 CT 原理图 

Fig. 1 Schematic of single core current transformer 

在实际工况下，铁芯需要励磁电流提供励磁磁

势，同时铁芯中产生功率损耗。因此铁芯中的励磁

电流大小是电流互感器误差的根本原因。常规单铁

芯 CT 的误差公式可以用式(1)表示。 
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式中：Kn 为电流互感器额定变比；I1、I2 为一次电

流基波分量和二次电流基波分量。结合电流互感器

的磁势平衡方程、全电流公式以及电磁感应定律，

在磁通正弦变化时，式(1)可写为[19,24] 
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式中： mZ  为折算到一次侧铁芯励磁阻抗；K 为铁芯

叠片系数。  

由式(2)可知，单铁芯 CT 复合误差受到互感器

匝数比，励磁阻抗及负载阻抗的影响。其中励磁阻

抗直接影响励磁电流大小，励磁电流 im与励磁阻抗

mZ  的关系可表示为 
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式中， m 为励磁磁势。而励磁阻抗与磁导率及铁芯

结构参数有关，可表示为 
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式中： e 为铁芯磁导率；f 为交流电流频率；S 为

铁芯等效截面面积；l 为为铁芯等效磁路长度；N1

为一次绕组匝数； 

由式(3)和式(4)可知，励磁电流与铁芯磁导率 μe

相关，因此 μe对于电流互感器的误差起到至关重要

的作用。 

当一次侧交流电流中含有直流分量时，直流分

量在铁芯中产生恒定的直流磁通，其与交流磁通叠

加，导致铁芯工作点进入饱和区，使电流互感器达

到饱和，铁芯工作在低磁导率状态。此时由于铁芯

B-H 曲线的非线性，即铁芯磁导率的非线性，导致

励磁阻抗产生较大变化，从而励磁电流发生严重畸

变[17,19-21]，致使常规单铁芯 CT 计量失准。 

2   直流分量下抗直流 CT 误差传变原理 

2.1 抗直流 CT 等效电路 

从前述分析可知，降低铁芯磁导率 μe的非线性

可减小直流分量对 CT 计量性能的影响。将高磁导

率铁芯 C1和低磁导率铁芯 C2 组成复合铁芯抗直流

CT，其中低磁导率铁基非晶铁芯具有高磁饱磁密，

线性范围大，不易饱和的特点，因此复合铁芯的等

效磁导率的非线性将减小，可削弱直流分量对计量

性能的影响。复合铁芯抗直流 CT 铁芯结构如图 2

所示，其原理如图 3 所示。 

一次绕组穿过复合铁芯，二次绕组均匀绕制在

环形复合铁芯上。其中一次绕组匝数为 N1，二次绕

组匝数为 N2。 
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图 2 复合铁芯抗直流 CT 铁芯结构 

Fig. 2 Structure of anti-DC CT with composite core 

 

图 3 复合铁芯抗直流 CT 原理图 

Fig. 3 Schematic of anti-DC CT with composite core 

铁芯 C1与 C2的磁势平衡方程分别为 
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式中：Im1 为铁芯 C1 的励磁电流；Im2 为铁芯 C2 的

励磁电流。由式(5)可知 

m1 m2I I                 (6) 

根据式(5)、式(6)及图 3，可构建双铁芯抗直流

CT 等效电路图如图 4 所示。 

图 4 中 Z11 为抗直流 CT 一次侧等效阻抗；Z22

为二次侧折算到一次侧等效阻抗；Zm1、Zm2 分别为

铁芯 C1、C2 折算到一次侧的励磁阻抗；ZL 为二次

侧折算到一次侧的负载阻抗。 

 

图 4 抗直流 CT 等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of anti-DC CT with composite core 

通过对比图 1 和图 4，复合铁芯抗直流 CT 由

于没有改变一次绕组与二次绕组结构，仅将铁芯由

单一铁芯结构改进为复合铁芯结构，其等效电路图

的差别主要体现在励磁阻抗上。复合铁芯的等效励

磁阻抗 Zm可表示为 

m m1 m2Z Z Z                 (7) 

由式(7)可知，复合铁芯抗直流 CT 等效励磁阻

抗为两个非线性励磁阻抗 Zm1、Zm2 的叠加。正常工

作时铁芯 C1与 C2中磁场强度 H 相同，而由于两者

铁芯铁磁参数及 B-H 曲线差异，等效励磁阻抗在不

同磁场强度下表现差异较大。 

2.2 直流分量下复合铁芯抗直流 CT 误差分析 

直流分量主要影响铁芯工作点，进而影响励磁

阻抗的大小。结合式(2)和式(7)，复合铁芯结构的抗

直流 CT 误差可表示为 
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当不存在直流分量时，单比较式(8)和式(2)，当

将一二次绕组阻抗变化忽略不计，通过调整复合铁

芯中两铁芯的截面积及等效磁路长度等相关参数，

可以满足在铁芯总截面积基本不变的情况下，双铁

芯抗直流 CT 的总励磁阻抗与单铁芯 CT 励磁阻抗

相等，因此在合适的结构参数下，复合铁芯抗直流

CT 在稳态交流下的测量精度基本不会因铁芯结构

变化而改变，能达到常规单铁芯 CT 的测量精度。 

当存在直流分量时，假设铁芯 C1与 C2饱和磁

密大小为 BST1、BST2，直流分量对应磁密 Bdc，交流

分量对应磁密 Bac。在直流分量与一次侧交流电流较

小时，Bdc+Bac< BST1, 铁芯 C1与 C2均未进入饱和，

励磁阻抗 Zm1、Zm2 大小未发生较大变化，则式(8)

基本不变，直流分量的影响可基本忽略不计。 

当直流分量与一次侧交流电流较大时，

Bdc+Bac> BST1，对于常规单铁芯 CT，铁芯进入饱和，

励磁阻抗 Z 远小于未饱和情况下励磁阻抗，由式(2)

可知，常规单铁芯 CT 误差明显变大。对于复合铁

芯抗直流 CT，铁芯 C1进入饱和，此时励磁阻抗 Zm1

远小于未饱和情况下励磁阻抗，而铁芯 C2 未进入饱

和，励磁阻抗 Zm2 基本不变，根据式(7)和式(8)，此

时 m m2Z Z  ，铁芯 C1 饱和后，复合铁芯抗直流 CT

的误差大小与 Zm2 大小相关。 

综上可知：高磁导率铁芯 C1 用于保证交流正弦

稳态电流测量误差，低磁导率铁芯 C2 用于保证直流

分量下交流稳态电流测量误差。其中误差大小随二

次负载阻抗的增大而增大，随直流分量的增大，励

磁阻抗的减小而增大。 
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3   试验线路及原理 

基于比例直流叠加法，对复合铁芯抗直流 CT

与常规单铁芯 CT 进行直流分量下误差性能的相关

实验。实验对象选用 250 A/5 A 常规单铁芯 CT 以及

250 A/5 A 复合铁芯抗直流 CT。 

实验原理图如图 5 所示，试验设备参数如下。 

(1) 升流器。输出范围：0~1 000 A 。 

(2) 标准互感器。量程：0~800 A，准确度：0.05%。 

(3) 直流源。输出范围：0~10 A，5 min 稳定度：

0.05%。 

(4) 0.1 Ω 负载电阻。 

(5) 1 Ω 负载电阻。 

(6) 互感器校验仪。准确度：0.05%。 

 

图 5 比例直流叠加法误差性能测试原理图 

Fig. 5 Schematic of error test based on proportional 

DC superposition method 

图 5 中一次侧电流 I1由升流器调节，匝数为 1

匝，一次侧电流穿过 0.05 级的标准互感器 TA0，作

为标准电流信号串接入互感器校验仪的标准电流信

号通道。一次侧电流穿过被检互感器 TAX，二次侧

绕组为 N2，二次回路中串入负载电阻 RL，二次电

流输入互感器校验仪的被检信号通道。其中直流分

量由 0~10 A 的直流电流源提供，通过等安匝的方式

叠加直流分量[22-23]，大小为 d dN I 。对于直流分量占

比 Kdc，通过直流分量幅值占据交流分量有效值的

比例大小反映，即 Kdc=NdId/I1×100%。 

4   试验结果及分析 

将常规单铁芯 CT 及复合铁芯抗直流 CT 通过

控制变量的方法，分别探究其一次电流大小及直流

占比，二次负荷大小对互感器计量性能影响。记常

规单铁芯 CT 为 SCT，复合铁芯抗直流 CT 为 DCT，

比差角差分别为 f 和 β，单位分别为%和(′)。 

4.1 无直流分量时 SCT、DCT 计量性能测试 

直流源输出直流为 0 A，此时被测试互感器不

受直流分量影响。全量程下 SCT 与 DCT 误差性能

测试比差和角差分别如图 6(a)和如图 6(b)所示。 

 
图 6 无直流分量条件下 SCT、DCT 全量程计量性能测试 

Fig. 6 SCT & DCT test without DC current 

图 6 中虚线为电流互感器标准规定的 0.2 级电

流互感器误差极限 [25]。无直流分量时下，在

5%~120%额定电流范围内，SCT 与 DCT 比差角差

均满足 0.2 级准确度要求。实验结果表明，在合适

的结构参数及铁芯材料配比下，复合铁芯结构可以

保证交流稳态电流测量精度要求。 

4.2 直流分量占比对 SCT、DCT 计量性能影响 

直流分量在不同系统中的占比不同，同一系统

的不同时段占比也可能不同。如在对于窃电设备，

在窃电时常用整流后的半波交流作为低压电流互感

器输入，其直流占比为 1/π。因此测试不同占比的

直流分量对计量性能的影响。试验时，通过等安匝

法向被测试互感器中加入直流分量，最大直流分量

占比 Kdc=40%。SCT、DCT 在不同直流分量占比下

的比差角差测试结果分别如图 7(a)和图 7(b)所示。 

图 7 中，S25 A，S100 A，S250 A 分别对应 SCT

在 10%，40%和 100%额定电流运行时，常规单铁芯

CT 比差角差曲线。D25 A，D100 A，D250 A 分别

对应 DCT 在 10%，40%和 100%额定电流运行时，

复合铁芯抗直流 CT 比差角差曲线。根据图 7 分析

可得到以下结论： 
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图 7 直流分量下不同直流占比 CT 计量性能测试 

Fig. 7 SCT & DCT measurement performance with DC 

current when Kdc∈[0,40%] 

1) 复合铁芯抗直流 CT 有效改善了常规单铁芯

CT 在直流分量下比差超差严重的现象。复合铁芯

抗直流 CT 在 Kdc∈[0,40%]时，比差均不超过 3%，

角差均不超过360。而常规单铁芯 CT 在 Kdc=40%，

一次侧 100%额定电流运行时，比差超过 25%，角

差超过 1550′。 

2) 随着直流分量占比的增加，复合铁芯抗直流

CT 及常规单铁芯 CT 的比差均朝负方向增大，角差

均朝正方向增大。 

3) 在相同直流占比 Kdc下，复合铁芯抗直流 CT

比差、角差均明显小于常规单铁芯 CT。 

4.3 二次负荷对 SCT、DCT 计量性能影响 

由式(8)可知二次负荷大小也会影响误差大小。

实验时一次电流为 100 A，在 SCT、DCT 二次侧分

别接入 0.1 Ω、0.2 Ω、0.6 Ω 二次负载，分别记为

SCT1、SCT2、SCT6、DCT1、DCT2、DCT6。探

究负载阻抗对于直流分量下互感器误差影响。不同

负载下 SCT、DCT 比差角差测试结果如图 8(a)和图

8(b)所示。 

 

图 8 直流分量下不同二次负荷 CT 计量性能测试 

Fig. 8 SCT & DCT measurement performance with DC 

current when RL=0.1, 0.2, 0.6 Ω 

图 8(a)中虚线框部分抗直流 CT 在直流分量下

不同负载时 DCT 比差变化图放大至左下角显示。由

图 8 可知： 

1) 负载的变化对 SCT、DCT 计量性能均有影

响，但对 SCT 影响更大。 

2) 二次侧负载阻抗越大，对 SCT、DCT 的比差

角差影响越大。 

3) DCT 在负载阻抗小于 0.6 Ω 时，在直流占比

高达 30%时，比差为-1.17%，角差为 475，远小于

SCT 的误差。 

5   结论 

1) 通过对常规单铁芯 CT 与基于复合铁芯结构

的抗直流 CT 等效电路及磁路关系分析，对直流分

量下两者误差传变特性进行推导。理论上分析复合

铁芯抗直流 CT 计量性能与二次负荷及直流分量大

小之间的关系。 

2) 根据比例直流叠加法对常规单铁芯 CT 及复

合铁芯抗直流 CT 进行试验。试验结果显示

250 A/5 A 双铁芯抗直流 CT 交流稳态误差满足 0.2
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级要求；在直流分量占比小于 40%情况下，比差均

小于 3%，角差均小于 360′。 

3) 二次负荷越大，常规单铁芯 CT 及复合铁芯

抗直流 CT 比差角差越大。直流分量下，二次负荷

对常规单铁芯 CT 影响更大。可通过减小二次负荷

提高 CT 的计量性能。 

基于复合铁芯结构的抗直流 CT 减弱了铁芯等

效磁导率的非线性，大大改善了其抗直流性能，可

在配网中得到广泛应用。 
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