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摘要：传统电磁式电流互感器具有较高的非线性特征，在低压小电流状态下检测互感器的传变特性，波形中存在大量的波纹，波形质量较差。提出小电流下空心线圈电流互感器的输出波形质量测试方法，设计了PCB 空心线圈电子式电流互感器，对互感器的传变特性检测方案实施设计，从T型积分器的参数选择对电流互感器实施优化设计，确保其输出波形质量较优，实现暂态控制。对T型积分器的低频动态性能实施改进，符合TPE级电流互感器最高分值瞬时误差低于10%时，确保积分器的上限截止频率最高。实验结果说明，所设计电流互感器输出波形检测结果在合理的区间中，降低空心线圈内径，可降低干扰互感器输出电压波形空间电磁场区域，数字化操作可确保PCB空心线圈电流互感器的输出波形内纹波量显著降低，增强波形质量。
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Research on Detection of Output Waveform Quality of Air Core Coil Current Transformer
Liu Changliang
(Guangxi vocational & technical institute of industry, Guangxi Nanning, 530001, China)
Abstract: The traditional electromagnetic current transformer has higher nonlinear characteristics, and detects the transformer transmission characteristics in low voltage and low current state. There are a lot of ripples in the waveform, and the quality of the waveform is poor. The test method of the quality of output waveform of hollow coil current transformer with small current, PCB hollow coil current transformer of transformer design, the transmission characteristics detection scheme design, choose to implement the optimization design of the current transformer parameters from the T type integrator, to ensure the quality of output waveform is excellent, transient control. The low frequency dynamic performance of T integrator is improved, which meets the highest value of TPE class current transformer, and the instantaneous error is less than 10%, which ensures the highest cut-off frequency of integrator. The experimental results show that the design of the current transformer output waveform detection results in a reasonable interval, reduce the hollow coil diameter, can reduce the interference of transformer output voltage waveform space electromagnetic field, digital operation ensures that the output ripple waveform of PCB hollow coil current transformer decreases, the waveform quality enhancement.
Key words: small current; hollow coil; current transformer; output waveform; quality test
1 引言
随着经济的快速发展，用户对供电可靠性的要求逐渐提升，对电力系统的稳定性提出更高的要求。在实际的输电工程建设过程中，对保护设备的性能和质量要求也逐渐增强。继电保护是电流互感器的传变性能符合电力系统需求的重要保障，线圈饱和状态是干扰电流互感器的关键因素。传统电磁式电流互感器具有较高的非线性特征，互感器在故障电流下输出存在较大的动态性，在低压小电流状态下检测互感器的传变特性，无法体现其传变本质特征，存在较高的滞后性，输出波形中存在大量的波纹[1]。因此文章基于空心线圈电流互感器的结构特征，研究小电流下空心线圈电流互感器输出波形质量检测问题，提高了互感器传变特征检测的准确性。
2 小电流下空心线圈电流互感器的输出波形质量测试
2.1 PCB 空心线圈电子式电流互感器的设计
有源电子式电流互感器性能同一次电流传感器性能相关，PCB空心线圈电流传感器具有较高的性能，其可对中、高压电力系统母线电流的高精度检测。电流互感器的运行环境中存在较多的电磁干扰[2]，使得输出波形质量降低，因此测试电流互感器输出波形质量，为电流互感器分析提供可靠的依据，文章设计的PCB空心线圈电流互感器结构图用图1描述。
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图1 PCB空心线圈电流互感器的结构图
从上图中科院看出，基于不同的电网运行电流情况，PCB空心线圈电流互感器采用不同的绝缘解结构。在30A以下的小电流电力系统内，空心线圈同一次母线间绝缘简便，将绝缘耐压水平基于系统最高电流设施规划，处于低压区的空心线圈电流传感器以及二次转换器接地，通过导线直接供电。
2.2传变特性检测方法设计
   基于IEC60044-8以及GB/T20840.8内对小电流下空心线圈电流互感器的规范，分析电流互感器不同单元部件和总体的传变特性，采用安匝法实施检测，若额定一次电流是2000A，一次线圈等安匝500匝，一次等效额定电流是4A。等安匝线圈绕制对称性对输出电流波形干扰不予考虑。测试输出波形过程中在信号处理电路内短接了低通滤波单元，描述其频带特性。
  A/D数据采样频率是10kHz，通过A/D转换器和同步信号控制通道A/D实施采样，则光纤传输距离较低，数字信号操作以及传输误差可不予考虑，检测基本接线情况用图2描述，将测量点分别部署到传感线圈、积分放大以及相位补偿后，通过采样板和合并单元MU反馈到互感器校验仪内。通过型号是WYET-1A的电子式电流互感器校验仪，采用GPS秒脉冲分频后同步采样规范通道以及被校通道，比较相同时刻的两路信号，分析对应的波形以及误差，输出波形数据[3]，对波形数据实施拟合得到相关的波形。检测输出波形的饱和特性时，需要采用升流器输出电流，通过标准电流互感器取样实施测试，检测输出波形的暂态特性时[4]，通过可进行录波的ZH-5N网络报文分析仪显示输出波形。
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图2 空心线圈电流互感器测试连接图
PCB空心线圈电流互感器不存在铁芯饱和问题，电流检测区间大，是一种低功率输出特性的电流互感器，在小电流情况下可满足检测精度要求，但是器检测区间优先，无法满足保护对暂态过程的检测需求。因此，对PCB空心线圈电流互感器实施优化设计，确保其输出波形质量较优，实现暂态控制。
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图3 TA1以及TA3的涌流波形对比
    PCB线圈的ECT传输保护装置采样数据存在双通道变换方案，小电流情况下，通过LPCT通道采集数据，大电流情况下，采用PCB线圈通道采集数据。PCB空心线圈电流互感器中积分器TA1和TA3的涌流波形对比情况用图3描述，从中能够看出，A波形时TA3采集数据，检测值在精度检测区间中，为了更好的分析波形B，将A波形同现场异常电流波形看成是同一的。波形B的跌落点是从LPCT通道到PCB线圈通道的变换过程，LPCT检测区间中TA1以及TA3检测波形相同，不存在异常；若比LPCT检测区间高，则通过PCB线圈通道采样数据，输出异常波形。基于异常波形能够获取两个显著的特征，分别时波形下沉以及波形间断出存在显著的衰减。说明设计的电流互感器中存在损积分器的衰减时间常数，文章从电流互感器的T型积分器的参数选择对电流互感器实施优化设计。
2.3  T 型积分器动态性能改进 
T 型积分器对小电流下空心线圈电流互感器的低频动态性能干扰较高，对电流互感器的精度以及故障暂态录波质量干扰较大。TPE级电流互感器在限值规范和额定电流下的最低峰值瞬时误差是8%，也就是暂态直流分量以及交流分量的误差和是8%，这些误差受到电流互感器的线性度以及准确度的干扰。PCB空心线圈电流互感器的线性度以及准确度较强，具有较低的瞬时交流误差，则应分析T型积分器的上限截止频率对暂态直流电量瞬时误差的干扰[5]。积分器的上限截止频率越小，积分器的阻容元件的数值越高，使得电流波形检测的精度大大降低。则应对T型积分器的低频动态性能实施改进，符合TPE级电流互感器最高分值瞬时误差低于10%时，确保积分器的上限截止频率最高。
电网可以看成一个R-L阻抗网络，拥有一次时间常数
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，如果电力系统出现短路故障，则具备对称分量的短路电流的瞬时值近似描述成：
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         （1）
 其中，
[image: image6.wmf]psc
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用于描述额定短路电流稳态值的有效值，
[image: image7.wmf]q

是短路原始角。短路电流由周期分量（对称分量）以及非周期分量（直流分量）构成，非合奏曲分量同故障形成瞬时的相位角相关。如果
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，则非周期分量最高，该种情况下的短路电流则是全偏移状态[6]，表达式是：
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   （2）
其中，
[image: image10.wmf]I
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用于描述短路电流周期分量幅值。
     仅分析一次短路电流内的暂态直流分量，基于上式则有：
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其中，
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表示一次时间常数，规范值是30-50-70-90-110ms。
安装电子式电流互感器规范GB/T20733.6-2006，设置：
（1）暂态直流瞬时误差电流是
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，二次输出乘以额定波动同一次暂态直流电流瞬时值差是：
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（2）暂态直流最高峰值瞬时误差是
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，通过额定一次暂态直流电流峰值的百分数描述最高暂态直流瞬时误差电流[7]，则有：
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对式（3）进行拉式变换，得到：
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                        （6）
基于上式能够获取PCB空心线圈电流传感器输出电压是：
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      （7）            
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，如果存在暂态直流短路电流，则
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，可得：
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         （8）                              
对上式进行拉式反变换，则有：
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                                            （9）
工频过程中，PCB空心线圈电流互感器的额定波动
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是：
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将式（3）、式（9）以及式（10）融入式（4）内，获取暂态直流瞬时误差电流是：
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（11）
基于式（5）获取暂态直流峰值瞬时误差是：
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若一次时间常数是
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，暂态直流峰值瞬时误差仿真曲线用图4描述。
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图4 暂态直流峰值瞬时误差仿真曲线
分析上图可得，
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情况下，暂态直流最大峰值瞬时误差低于10%，符合TPE级电子式电流互感器的准确度，积分器中的上限截止频率是0.103Hz。如果T型积分器的时间常数是
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，则分析PCB空心线圈电流互感器实验波形能够得出，一次故障电流峰值时382.4A，最高峰值瞬时误差产生在波峰周围。基于最高峰值误差运算得到瞬时误差用表1描述，表内的一次瞬时电流和瞬时电流标准值通过PCB空心线圈电流互感器以及分流器输出电压变换获取[8]。分析表1可得，PCB空心线圈电流传感器检测获取的最高峰值瞬时误差丢8%，符合TPE级电流互感器的准确度需求。
表1 PCB空心线圈电流互感器峰值瞬时误差
	波峰
	一次瞬时电流/A
	一次瞬时电流标准值/A
	峰值瞬时误差/%

	1
	803.7
	803.2
	0.1

	2
	-281.3
	-268.6
	5.2

	3
	528.1
	546.5
	-2.9

	4
	-348.2
	-333.6
	5.26

	5
	415.4
	406.3
	2.1

	6
	-376.5
	-348.7
	5.9

	7
	396.8
	384.7
	5.9

	8
	-396.8
	-375.4
	4.8

	9
	316.5
	328.4
	-2.4


2.4  PCB 空心线圈电流传感器优化设计流程 
基于上述分析的T型积分器动态性能改进过程，可降低小电流下空心线圈电流互感器的低频动态性能，提高电流互感器的精度以及故障暂态录波质量。因此，可
出高性能的PCB空心线圈电流互感器，确保输出波形的质量，对其进行优化设计，用图5描述，从中可以看出具体流程是：对部署电磁屏蔽层后的线圈尺寸是否符合装配空间需求实施分析[9]；若载流导体同线圈相对位置动态变化，形成位置误差，通过上小节相关公式预测出最高位置误差，确保误差在测量准确度需求的区间中；通过线圈设计结构参数以及积分器阻容元件实际值运算出电流互感器的实际增益以及容差值，校对电流互感器的灵敏度是否满足需求[10]，设置互感器的上限截止频率高于性能指标要求的一个数量级以上。
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图5 PCB空心线圈电流传感器优化设计流程图
3 实验分析
3.1精确度检测
实验在本文设计的PCB空心线圈电流互感器的继电保护监测部件内，设置5%-10%的额定电流输出实施检测，额定工频电流中传感头、积分放大以及相位补偿对应互感器总体输出个点的实验波形，用图6描述。从中可以看出传感头输出信号比前一次电流多了90º，传感头输出信号较小，容易受到干扰形成毛刺，通过积分以及放大环节，还原波形，波形同一次电流存在2º的相差。因为无源积分电路具有滤波效应，同通过移位电路的信号同一次电流相位匹配。
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（a）额定电流下传感头输出
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（b）额定电流下积分放大单元输出
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（c）额定电流下相位补偿单元输出
图6 额定电流下的实验波形
本文设计的PCB空心线圈电流互感器输出功率同传统互感器采用大输出功率驱动二次设备存在差异，本文电流互感器的输出功率较低，在小电流情况下容易受到电磁干扰。实验检测5%额定电流状态下传感头、积分放大以及相位补偿个点的实验波形，用图7描述，能够得出小电流下本文设计的PCB空心线圈传感头的输出受到严重的干扰，信号操作电路有效处理了波形畸变。
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（a）5%额定电流下传感头输出
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（b）5%额定电流下积分放大单元输出
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 （c）5%额定电流下相位补偿单元输出
图7  5%额定电流下的实验波形
  因此实验建议在本文PCB空心线圈电流互感器的测试规范中添加“准确低限值系数”、“额定准确低限值一次电流”以及“总谐波畸变率”三个要求，进而小电流情况下的空心线圈电流互感器的输出波形质量实施测试，进入解决“电流比值误差”以及“相位误差”两个指标，确保互感器在小电流情况下的测试精度更高。若设置准确低限值系数是0.05、5%额定一次电流以及总谐波畸变率低于5.5%时，则本文空心线圈电流互感器的精确度试验结果用表2描述，从中能够看出空心线圈电流互感器在额定功率和小电流状态下的准确级符合保护用电式电流互感器的需求，说明本文设置的PCB空心线圈电流互感器的输出波形检测结果在合理的区间中，是有效的。
表2 空心线圈电流互感器精确度实验结果
	额定电流百分数/%
	PCB空心线圈
	积分放大
	相位补偿
	总谐波畸变率/%

	
	比差/%
	相差/
	比差/%
	相差/
	比差/%
	相差/
	

	100
	6.12
	88.38
	0.11
	2.28
	0.088
	1.02
	0.31

	120
	6.25
	88.45
	0.1
	2.25
	0.14
	3.22
	0.56

	30
	6.77
	89.86
	-0.09
	2.3
	-0.11
	-1.98
	1.05

	20
	6.08
	86.87
	0.11
	2.57
	-0.49
	18.86
	1.8

	5
	6.34
	90.58
	-2.5
	2.82
	-1.05
	-36.8
	5.24


3.2两种类型PCB空心线圈电流互感器输出波形对比检测
实验检测不同线圈绕制方法对本文设计的PCB线圈电流互感器输出波形性能的干扰，对其输出电压波形的对比情况用图8描述。
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图8 两种类型PCB线圈电流互感器波形对比
上图内，Ch1以及Ch2探头检测信号是PCB线圈电流互感器型号1和型号2的输出电压波形，对比两种波形可得，检测相同电流情况下，型号1互感器输出电压波形内杂波量高于波形2，说明内外径的比例是干扰互感器性能的关键因素。降低内外径的比例，能够确保在低匝数状态中实现最高的互感值，降低空心线圈内径，可降低干扰互感器输出电压波形空间电磁场区域，使得外界电磁场对PCB线圈电流互感器输出电压波形的干扰大大降低。
现实中的数字化检测部件会对电流互感器传递出的电压信号实施数字化操作，则应采用TDS1002B型示波器删除本文PCB空心线圈电流互感器的输入波形中的高次波纹（杂波），最终获取的互感器输出波形用图9描述。
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图9  两种类型的PCB线圈电流互感器平均操作后的波形对比
上图内Ch1探头检测的信号是PCB空心线圈电流互感器型号1以及2输出电压波形通过平均操作后的效果，能够得出，通过本文PCB空心线圈电流互感器的输出波形可得到显著的提升，输出的波形同理想正弦微分信号波形相一致。则两种类型的PCB空心线圈电流互感器，在数字化电流检测的精度较高，对PCB空心线圈输出波形实施傅里叶分析，结果用图10和图11描述。
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图10  未通过操作的PCB空心线圈的输出波形傅里叶分析
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图11 通过平均化操作的PCB空心线圈的输出波形傅里叶分析
对比分析图10和图11可能够得出，通过该数字化操作后的PCB空心线圈电流互感器的输出波形内纹波量显著降低，提高波形质量，符合数字接口的需求。
4 结论
文章研究小电流下空心线圈电流互感器的输出波形质量测试过程，得出降低空心线圈内径，可降低干扰互感器输出电压波形空间电磁场区域，数字化操作可确保PCB空心线圈电流互感器的输出波形内纹波量显著降低，提高了互感器传变特征检测的准确性，符合数字接口的需求。
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