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一
、

引 言

由于操作过电压和雷击
,

时常造成电力系

统短路现象
,

系统容量愈大
,

瞬态电弧电流幅值

愈大 可达数万至数百万安
,

持续时间约几个

毫秒
,

造成的损害和影响 范围 也 愈 大
。

因

此
,

测量瞬态电弧电流对于采取预防措施
,

减

少对系统的危害都有很大意义
。

目前
,

测量方法大体上有两种
。

一种是直

接测量法
,

即在被测回路内串入一个小电阻
,

这样
,

测量回路和被测回路会互相干扰
,

也不

够安全
。

当瞬态电弧电流很大时
,

由于电阻发

热和趋肤效应的影响
,

测量精度也较低
。

另一种是间接测量法
,

即将被测回路和测

量回路分开
,

靠电磁感应原理
,

实质上是广义

的互感器测量法
。

这样
,

相互干扰小
,

安全可

靠
,

而且可以依据各参数之间的数学关系
,

选

取所需的数值
,

提高了测量灵活性和精度
。

本

文讨论的是后一种测量原理和方法
,

并在实验

室内做了试验
,

供参考
。
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图 测量线圈原理图

短路电流在测量线圈中产生的感应电动

势

若测量线圈水平放置
,

短路电流 垂直向

下通过圆镯的中心
,

则在磁介质 内感应出磁

场
。

设在轴线处的磁场强度为
,

由于 和

都随时变化的
,

故在线圈内将产生感应电动势

和感应电流 乞
。
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二
、

基本测量原理

短路电流测量线圈实际上是一个开路运行

的电流互感器
,

其原理如图 所示
,

被测的瞬

态短路电流 通过串接在线路中的导电杆
,

它相当于互感器的原边
。

是圆镯状的相对导

磁系数为 灿 的均匀磁介质体
,

其截面为圆形
,

半径为
, ,

圆镯中心轴线处的半径为
。

付边

测量线圈均匀地绕在 上
,

其总匝数为
,

引

出端 相距很近
,

使线圈几乎成 为 封 闭 的线

圈
。

付边负载为外接电阻 凡和电容 的 串联负

载
。

当短路电流通过 时
,

在电 容 器 的两

端会感应出某一电压值
,

再根据得到的关系

可以换算出短路电流值
。

种 。一 二 ’

亨 米是真空导 磁 系数
,

是

面积元
。

在均匀环形磁介质中
, ”与面积元

的选取无关
,

向量与 的法线方 向一致
,

矢

量符号可去掉
。

对于足够长的导电杆 来说
,

在与其轴相距 犷 处的磁场强度为

二 二犷

故式 变为

将式
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为空心测量线圈的自感系数
,

其值为

。
灿 。

兀



短路电流 与感应电流玄之间的关系

设测量线圈导线的直流 电阻 为
二 ,

加入

磁芯后的电感为
,

外 接 电阻 为 丑
,

电容为
,

其等效电路如图 所示
。

存在非线性项 灿
,

故不能求得式 的精

确解析解
,

只能求出简化条件下的近似解
。

对于电力系统中使用的普通电流互感器
,

实际上是处于付边短路运行状态
,

其等效电路

如图 所示
。

外接电容 短接
,

电阻 为指示

仪表的内阻
,

数值很小
,

且满足条件
石 《 。
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图 测量线圈等效电路
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图 短路运行时等效电路

其中 。为被测电流的角频率
。

由于电阻压降可

忽略
,

于是式 可简化为

由于加入磁芯 后
,

在一般情况下
,

电感

会随短路电流的大小而变化
,

故应首先给出

随电流变化的表达式
。

对测量线圈而言
,

其

电感为

会备
,

宁 奈
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奈
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式 是一个整齐的微分方程式

,

艺

恒有解

诱
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和 分别为感应电流 沿测量线圈导线流动

时
,

在截面内产生的磁通量和在中心线处的磁

场强度
。

对于螺环线圈
,

有
‘ 、 二

故
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可见测量线圈电感 并不简单地等于空心电感
。

与相对导磁系数 户 的乘积
。

将式 的代入式

得

会票 鲁
一 十 二 。

鲁
艺 「

,
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式 是将测量线圈中的感生电流 乞与短路

电流 联系起来的最一般的微分方程式
。

由于

这便是熟知的普通电流互感器 的 公 式
,

对 式

的简要讨论如下

利用式 是有条件的
,

它的条

件是必须满足不等式
。

在满足式 的不等式条件时
,

测量线圈即处于短路运行状态
,

此时电流 所

产生的主磁通几乎全部被感应电流 玄所产生的

磁通所平衡
,

实际的激磁磁通甚小
,

磁芯永远

不会处于饱和状态
,

即式 的关系与 户是

否为常数无关
。

从数学上看
,

由于有式

的不等式
,

得到简化后的式
,

不论 ”的

变化如何
,

其解恒为式
。

一般说来
,

式 只有在高于某

一频率 或小于某一脉冲宽度 时才能得到很

好满足
。

在测量低频或长脉宽电流时
,

感抗减

小
,

这就是普通电流互感器在测量工频 赫电

流时产生误差的本质原因
。

当然也可以加粗导



线以减小直流电阻
,

但这样势必会增加线圈和

指示仪表的体积
、

重量和成本
。

目前生产的互感器
,

若 要 提 高 精

度
,
·

本质上应该朝减小线圈自身电阻和指示仪

表内阻
,

或采用高 户值材料以增加线圈电感
,

选取适当的额定安匝数等诸方面去考虑
。

积分式线圈测最瞬态电弧电流的原理

电力系统短路电流
,

一般持续时间在毫秒

数量级
,

由富氏级数分析
,

其基波电流频率约

在声频范围以内
,

若用通常的 互 感 器 原理测

量
,

要满足不等式 有时会出现困难或者

精度不高等问题
。

现在放弃式 的条件
,

而采用相反的

假定
,

即在感兴趣的频率 或脉宽 范围内
,

同时满足如下两个简化条件

儿 》。

户
灿毛 。

即被测电流与付边电容器上的电压成正比
,

其

他各量均为常数
。

如被测短路电流特别大
,

单靠增加

磁芯尺寸已不能满足对饱和的要求时
,

可选用

空心线圈
。

若用有机绝缘材料作芯子
,

起骨架

作用
,

其相对导磁系数 拜 、
,

不存在饱和问

题
,

式 为
。

二‘污‘
止匕‘工 一 。

从原理上说
,

式 可以测量任意幅值的瞬

态电弧电流
,

式 可测量较 小 的 瞬 态电

流
,

因此这两式才是实际测量时使用的公式
。

一
、

“ 瓦 》二及了

注意此时 并不是仪表的内阻
,

而是外接的某

一高值电阻
。

由于线圈感抗压降和电容器上的

容抗压降均远远小于电阻上的 压 降
,

于 是 式

或式 均可写为

会旦镊旦
一‘“ “ · ,‘

不‘乙

广

解式 得

仲
。

从等效回路 图 可见
,

外接的 和 正好

就构成一个简单的积分电路
,

电容器 两端的

电压就是感生电流 的积分
,

即

丁
‘ “一

其中 为电容器两端的电压
。

式 变为

户 一

—
妇

这便是用积分法测量短路电流的一般关系式
。

为了实用上的方便
,

现作如下讨论
。

当被测短路电弧电流不很大时
,

可

选用合适的额定安匝数
,

使磁芯运用在非饱和

区
,

则式 为

三
、

测量线圈参数选择原则
、

幅频特性和外形结构

一 参数选择原则

对磁芯的选择

由式
、

可见
,

磁芯中某点磁场强

度 的大小与该点距中心的距离 成反比
,

只

有在 , 》 的条件下
,

才能用轴线处的平均磁

场强度代之
,

以简化分析
。

对磁 芯 性 能 的要

求
,

一是要满足被测频率范围
,

二是饱和磁通

密度 应尽可能高
,

以便测量更大的电流而不

饱和
。

根据上述考虑和现有的材料
,

我们选用的

磁芯是 型号为 一 。的圆镯状锰锌铁氧

体
,

初始导磁系数 灿
。 ,

饱和磁通 密度
, 一 高斯

,

使用频率在 兆赫以下
,

外径

毫米
,

内径 毫米
,

截面为圆形
,

即 一

毫米
, , 一 毫米

, 犷 , 。

付边测 量线圈的

参数是 用 号铜线在磁芯上包上衬纸后均匀

地绕 一 匝
,

实测导线直流电阻 一 欧
,

线圈电感量为 乙 一 毫亨
。

积分电路参数
、

的确定

被测瞬态电弧电流是一个脉冲电流
,

持续

时间约在毫秒量级
。

众所周知
,

对于任意的脉

冲电流
,

可以用富氏级数分解为一系列的正弦

电流之和
。

令正弦电流的上限频率为。
、,

下限



频率为 , ,

则频率上限时的感抗 为
, 声 一 二了

红率为下限时的容抗

“
一 。‘ 一 二了

‘

了 的线性实验

对于带磁芯的测量线圈
,

作了输出电压与

被测短路电流幅值之间的线性实验
,

曲线如图

所示
。

被测短路电流是在实验室条件下由放

电回路产生的
,

其幅值由理论计算给出
,

作为

横座标 纵座标是电容器两端的电压幅值
,

是

由示波照相经标定后得到的
。

由图 可见
,

了 基本上是一条直线
,

符合 式 的 规

律
。

另外
,

根据磁芯尺寸和饱和磁通密度
,

从

理论上可以算出 计算略 在所测短路电流范

围内
,

磁芯未进入饱和段
,

即 灿 一常数
,

证明

分析和实验结果是一致的
。

由于我们的放电设

备不能产生 安以上
,

持续时间在毫秒以上

的短路电流
,

故未作更大电流的测量
。

伏

了 却

亡孟,乙

⋯

积分式测量线圈的基本假定条件是式
、

,

在一定的误差范围内
,

可以假定
二 二

石 。

为了测定电力系统短路电流和毫秒量级的

放电电流
,

被测频率范围选在声频已足够
。

我

们选定 ‘一 赫
,

了、一 千赫
,

于是频率上限

时的感抗为
二 二 李 义 一 ’澎 欧

由式 选取外接积分电阻 及 千欧
,

于

是由式 可以决定下限频率 处的电容

值
,

取 微法
。

积分电路的时间常数
一 毫秒

,

比被测短路电流的周 期要 长得

多
,

满足了对积分电路的要求
。

二 测 线圈的幅频特性和波形比较

频率响应

作为测量线圈
,

实测频率响应曲线如图

所示
。

纵座标是相对电流变换系数
,

如果将

下降至 侧百和上升到训万的频率范围定义

为该线圈的频率响应范围
,

则它的可测频率为

从 赫至 千赫
,

基本上包括了声频范围
,

这

与理论估计是大体一致的
。

应该指出
,

该线圈

在测量 赫工频时
,

值十分接近于
,

故此线

圈也可以作为普通电流互感器用
,

以测量工频

电流
,

其体积和重量比市售电流互感器小得多
。

图 测量线圈振幅特性

护 刁

赫

创一一

图 测量线圈的频率响应

·

波形比较

为了考查通过电流测量线圈后的波形是否

出现失真的问题
,

我们对 赫到 千赫频率范

围内的波形作了观测
,

现将 赫工频电流波形

示于图 中
。

测量时
,

将测量线圈的原边接入

工频电流源
,

而将双线示波器的 线接到付边

电容器 的两端
,

线直接接到工频电流源的

输出端
。

由拍得图 照片看
,

两波形是十分相

似的
。

图 是分开对比的正弦波形
,

上面

是从电容器两端测得的电压波形
,

下面是直接

从电流源两端测得的电流波形
,

两者很相似
,

相位相差
“

图 是将下面波形改变
”

的对比情况 图 是两者重合后的比较情

况
。

当然在整个拍摄中
,

示波器 线和 线的

偏转灵敏度是不一样的
,

但由图 照片看
,

电

容器 两端的电压波形仍能正确反映被测电流

波形
。



。 相位相差
“ 同相位

图 通过测量线圈后的波形比较 赫工频

波形重合

另外
,

用讯号发生器给出的 赫至 千赫

以内的正弦电流也作了测量和比较
,

但由于讯

号发生器给出的电流太小
,

拍得的照片很小
,

波形的差别更难分辨
。

短路电流测量线圈的外形结构简图如图

所示
。

它主要由三部分组成 主体磁芯和绕在

它上面的测量线圈 上下不锈钢屏蔽盒
,

以屏

蔽电磁场的干扰 有机玻璃螺栓和螺母
,

起绝

缘和固紧作用
。

被测短路电流通过导电杆

从绝缘螺栓中心流过
。

计算略
,

这样引入 的 相 对 误 差 召
,

小于
。 。

由不等式
、

引入的误差

在理想情况下
,

若 。
, 一 ,

则

将式 或式 简化为式 不会出

现误差
。

但实际上
,

测量线圈各阻抗之间的关

系满足式
、 ,

这样对任一被测频

率
,

可产生相对误差为
、 ’

、

丫 瓦 十儿乙
‘

十几 。石 一 万牙子
、 《刀 、沪
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丑 凡石
一

图 积分式线圈外形结构

一测量线圈 , 一主磁芯 , 一上铁盒 以一下铁盒 ,

一螺母 , 一螺栓

四
、

误 差 分 析

用积分式线圈测量瞬态短路电弧电流的误

差分理论误差和实际误差两类
。

一般说
,

该法

的理论误差很小
,

在整个误差中占较 小 的 比

重
。

理论误差包括两部分 一是磁芯尺寸引入

的误差 二是关系式
、

的满足程度
。

磁芯尺寸所引起的误差

由于受现有磁芯规格的限制
,

选定的磁芯

尺寸是
,

本来在距导电杆 的不同距

离上
,

磁场强度是不同的
,

公式推导中均以平

均半径 处的值代之
,

使得整个截面中不均匀

的强度被均匀化了
,

理论分析和数值计算给出

例如
,

测量等效频率为 千赫的短路电弧电流

时
,

根据上面提到的数据可知

凡 石 毛

。兀 派 “ 。 又 一 咨

。 兀 火 “ 一 “

将上述数据代入式 得

澎

由此可见
,

由电路参数引入的误差极小
,

因此该线圈的理论误差不超过
。

但实际上
,

整个系统的测量误 差 要 大 得

多
。

原因是由于单次短路电弧电流和脉冲放电

电流的测量
,

在 目前一般实验条件下
,

还只能

通过示波照相和对波形幅值的标定而求得电流

值
,

致使这一过程的精度不高
。

下面再将短路电流的理论计算和实际测量

值进行比较
,

以讨论实际测量误差
。

对试验的

短路电流测量结果
,

如图 所示
。

它是在一个

参数为
。 、 。 、 。

的串联回路上模拟短路放电

以产生电弧电流的
。

图 是幅值为 安的短

路电流波形
,

下部正弦波为时标
,

频率为 千

赫
,

即每个波形的周期为 毫秒
。

由放电回路



参数决定波形是否振荡
,

图 是非振荡的
,

总

持续时间约 毫秒
,

电流上升到最大值的时间

约 毫秒
。

当给定放电回路的参数为
。一

微亨
, 。

欧
, 。一 微法时

,

电容器
。

上的直流电压
。

从 到 伏连续可调
,

对

于非振荡型放电
,

可按下式从理论上算得短路

电流幅值

图 是将
。

短路
,

其他条件不变
,

使波形

发生振荡的情况
。

。 ,

。 , ‘

二 一

一
一 二二二干

一一
又

丘 在
艺七

。

丫 了子一丁 一 石 一 子万 一

妇压 七 七 。

‘ , 一 “ , ‘”

式中
、

。

一兹厂士
‘

卫立 一一
孟 乙

。
图 放电发生振荡时电弧电流波形

以 一

以

低为电流上升到最大值的时间
,

可得

才。 欠 一

秒
。 。

安

代入具体数值

当
。

从 到 伏变化时
, 。 可由 变到

安
。

另外
,

从实际测量电容器 两端的电压波

形
,

将其幅值经过标定后
,

亦可从实验求得电

流幅值
。

由图 可见
,

当电流的理论计算值为

安时
,

电容器电压幅值经标定为 伏
,

于是由式 可算得实测电流值为
火 一 “

。 一 “

一 安

。

比理论值约小 安
,

其相对误差“ 一
。

可见理论计算与实测结果的符合程度达 以

上
,

这对于瞬态短路电弧电流的测量来说
,

是

相当满意的
。

图 的实测电流由 。上升到最大值的时间

与计算值相差约 毫秒
,

相对时 间 误 差 约
。

五
、

几 点 讨 论

由基本理论推导出的式 是电流测

量的一般微分方程式
。

由简化条件式 得

式
,

可作高频和短脉冲电流的测量
,

被

测电流通过感应 电流 表 示 由 简 化 条件 式
、

得式
、 ,

可作低

频 包括工频 和毫秒量级脉冲电流的测量
,

被测电流通过电容器两端的电压来表示
。

本文

所述的瞬态短路电弧电流的测量
,

就是式

的一个具体应用
,

它还可以测量其他类型的单

次脉冲电流
。

利用积分式方法是一种间接测量法
,

可

能为瞬态电弧电流的测量提供一条新途径
。

由

式 得

孙 。

一 十

一 丈瓦千 云定
, 二 那 。

曰 匕 翅嫩放甩叮淤态甩弧电流波 形

幅值 安

可叫做测量线圈的灵敏度
。

从分析式
、

和
、

可见
,

若要求测量精度高
,

频带宽
,

则应以牺

牲灵敏度为代价
,

故此法特别适于测量短路大

电流
。

该测量线圈除导电杆通过大电流外
,

付

边实际上处于准开路运行状态
,

只有极小的电

流通过
,

故可以做到体积小
,

重量轻
,

其测量

精度可采用合适的参数来提高
。


