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速饱和电流互感器取能功率分析及其设计方法
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(沈阳工业大学电气工程学院ꎬ 辽宁 沈阳 １１０８７０)

摘要: 速饱和电流互感器取能是解决智能断路器在电网短路失压状态下供电的主要方法ꎮ 本文分

析与研究了速饱和电流互感器的工作特性和饱和机理ꎬ建立了电流互感器取能的等效电路模型ꎮ
提出了电流互感器铁心饱和度的概念ꎬ深入研究了电流互感器输出功率与铁心饱和度的关系ꎮ 通

过仿真研究ꎬ验证了理论推导的正确性ꎮ 在此基础上提出了速饱和电流互感器的设计步骤ꎬ包括铁

心工作饱和度选择、铁心有效导磁截面积以及二次绕组匝数的设计方法ꎮ 搭建了速饱和电流互感

器取能电路ꎬ通过实验验证了设计方法的可行性ꎮ
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１　 引言

随着国家智能电网的不断建设ꎬ电网的保护逐

渐朝着智能化方向发展[１ꎬ２]ꎮ 智能断路器作为智能

低压配电微系统的重要组成设备ꎬ对它的研究可谓

是至关重要ꎮ 其中ꎬ对智能断路器中控制器供电部

分的研究是研究的重难点之一ꎮ 不同于普通用电负

载ꎬ为保证电网输配电与继电保护的可靠性ꎬ智能断

路器应在电网电压大范围波动的情况下依然能够稳

定工作ꎮ 其中的难点之一就是如何解决在电网短路

失压状态下对智能控制器的供电问题ꎮ
在供电模块中增加以蓄电池为核心的辅助电源

是较为容易的解决方案ꎬ但由于电池自身寿命限制ꎬ
大范围使用后会产生高昂的人工维护费用ꎮ 超级电

容的使用寿命虽高于蓄电池ꎬ但其能量密度依然较

低ꎬ如今在设备小型化的发展趋势下仍不适用ꎮ 目

前ꎬ广泛采用的方法是通过电流互感器 ( Ｃｕｒｒｅｎｔ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＴ)在线取能[３ꎬ４]ꎮ

对于取能用电流互感器ꎬ国内外研究较多的是

应用于高压输电线为在线监测设备供电[５￣８]ꎬ对智

能断路器供电的取能 ＣＴ 研究较少ꎮ 由于高压输电

线上的特殊环境ꎬ研究重点多集中于如何在输电线

电流大范围变化(几十到上千安培)的情况下ꎬ避免

ＣＴ 铁心饱和并降低最小启动电流[９ꎬ１０]ꎮ 为此通常

采用的方式有增加辅助绕组[１１]、改进取能电路[１２]

以及优化电源控制方法[１３ꎬ１４] 等ꎮ 铁心的体积通常

设计得较为庞大ꎬ导致体积重量和成本的提高ꎮ
速饱和电流互感器仅在一次侧电流过零点的一

段时间内输出电能ꎬ同样在满足负载所需功率前提

下ꎬ其体积和重量较传统的取能 ＣＴ 大为缩减[１５]ꎮ
在某些对供电模块体积有限制的应用场合ꎬ如智能

低压配电微系统ꎬ采用速饱和电流互感器作为核心

取能元件ꎬ成为了目前较好的解决方案ꎮ 从现有资

料看ꎬ有关速饱和电流互感器取能的深入研究较少ꎮ
本文所研究的速饱和电流互感器应用于智能低

压配电网发生短路故障情况下ꎬ在电网未失压时ꎬ智
能断路器由常规电网电压供电ꎮ 根据多级断路器保

护特性配合ꎬ上级断路器短路短延时开断ꎬ速饱和电

流互感器应在这一段时间内提供稳定的电能输出ꎮ

２　 速饱和电流互感器工作特性分析

２􀆰 １　 速饱和电流互感器的特点

速饱和电流互感器的结构与传统电流互感器相

同ꎬ如图 １ 所示ꎮ 但前者工作时铁心会在线性状态

与饱和状态之间交替变换ꎬ并仅在一次侧电流过零

点附近的线性状态内输出能量ꎮ
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图 １　 速饱和电流互感器结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

速饱和电流互感器的励磁阻抗 Ｚｍ 会随着铁心

饱和程度不同而改变ꎬ等效电路如图 ２ 所示[１６]ꎮ 当

铁心处于线性状态时ꎬ励磁支路 ａｂ 可认为开路ꎬ此时

的速饱和电流互感器相当于理想电流源ꎬ负载上电压

Ｕ２ 由负载阻抗 ＺＬ 和二次侧电流大小决定ꎮ 当铁心

处于饱和状态时ꎬ磁导率近似为真空磁导率ꎬ使 Ｚｍ≪
ＺＬꎬ图 ２ 中的励磁支路 ａｂ 则会将负载短路ꎬ一次侧电

流几乎全部转化为励磁电流 ｉ０ꎮ 所以ꎬ在铁心饱和期

间ꎬ负载上的电压为零ꎬ互感器不输出功率ꎮ

图 ２　 速饱和电流互感器等效电路图

Ｆｉｇ.２　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

在忽略铁心损耗的情况下ꎬ励磁电流不做功ꎬ但
用于建立铁心磁通的励磁电流越小ꎬ就会有更多的

一次侧电流转化为二次侧电流ꎬ那么负载所获得的

功率就会越大ꎬ励磁电流表达式为:

Ｉ０ ＝
Ｅ２

Ｎ２Ｚｍ

≈
Ｅ２ ｌ

２πｆＮ２Ｎ２
１μＳ

(１)

　 　 由式(１)可知ꎬ在相同激励源及负载的情况下ꎬ
铁心材料的磁导率 μ 越大ꎬ互感器的输出功率就越

大ꎮ 但在实际的取能互感器设计中ꎬ对于未开气隙

的环形铁心ꎬ当采用高磁导率的材料时ꎬ可忽略励磁

电流对二次侧输出功率的影响[１７]ꎮ
２􀆰 ２　 速饱和电流互感器输出功率分析

为了便于分析速饱和电流互感器的输出功率ꎬ
二次侧负载均采用纯阻性负载ꎬ电阻值为 Ｒꎮ 铁心

处于线性状态时的速饱和电流互感器相当于理想电

流源ꎬ那么输出功率 Ｐｕｓ可表示为:

Ｐｕｓ ≈
Ｉ２１Ｒ
Ｎ２

２

(２)

　 　 使输出功率增加的因素都会使铁心更加趋向于

饱和状态ꎬ可得出结论ꎬ当铁心仅处于线性状态时ꎬ
临界饱和点即是最大功率输出点ꎬ此时输出功率

Ｐｕｓｍ为:

Ｐｕｓｍ ＝ Ｕ２Ｉ２ ＝ ２πｆＮ２ＢｓＳ
Ｉ１
Ｎ２

＝ ２πＩ１ ｆＢｓ Ｓ (３)
　 　 当速饱和电流互感器正常工作时ꎬ铁心会在线

性状态与饱和状态之间交替变换ꎬ但只有处于线性

状态时才会有功率输出ꎮ 一个典型的输出电压波形

如图 ３ 所示ꎮ 计算速饱和电流互感器的功率输出最

重要的是要先求解出每个工作周期中铁心处于线性

状态的时间 ｔｕｓꎮ

图 ３　 输出电压与铁心磁密波形示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ

速饱和电流互感器每个输出脉冲的波形均相

同ꎬ所以只需对半个周期的波形进行研究ꎮ 从图 ３
中可以看出ꎬ每半个周期铁心中的磁通密度 Ｂ 都会

从正向最大值变为反向最大值或相反ꎬ因此可对二

次侧感应电势进行积分:

　 ∫
Ｔ
２

０
ｅ２ｄｔ ＝ ∫ｔｕｓ

０
ｅ２ｄｔ ＝ － ∫－Ｂｓ

＋Ｂｓ

Ｎ２
ｄΦ
ｄｔ

ｄｔ ＝ ２Ｎ２ＢｓＳ (４)

　 　 在忽略励磁电流对二次侧输出的影响时ꎬ互感

器的时域输出电压 ｕ２ 可表示为:
ｕ２ ＝ ｉ１Ｒ / Ｎ２ (５)

　 　 假设一次侧电流 ｉ１ ＝ ２ Ｉ１ｓｉｎ(ωｔ)ꎬ 将式(５)替
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代式(４)中的 ｅ２ꎬ便可求得铁心的线性状态时间 ｔｕｓ:

ｔｕｓ ＝ Ｒｅ[ １
ω
ａｒｃｃｏｓ(１ －

２ωＮ２
２ＢｓＳ

Ｉ１Ｒ
)] (６)

式中ꎬｔｕｓ在铁心未饱和时为定值 Ｔ / ２ꎬ所以取右侧分

式的实部ꎮ 由此ꎬ可根据一个周期中铁心处于饱和

状态的时间占比ꎬ定义互感器正常工作时的铁心饱

和度 η:

η ＝
Ｔ － ２ｔｕｓ

Ｔ
× １００％ (７)

　 　 速饱和电流互感器的平均输出功率 Ｐｓ 为:

Ｐｓ ＝
２
Ｔ ∫

ｔｕｓ

０
ｉ２２Ｒｄｔ (８)

式中

ｉ２ ＝
２ Ｉ１
Ｎ２

ｓｉｎ(ωｔ ＋ π) (９)

　 　 将式(９)代入式(８):

Ｐｓ ＝
Ｉ２１Ｒ
Ｎ２

２

[１ － η ＋ ｓｉｎ(２πη)
２π

] (１０)

２􀆰 ３　 理论计算与仿真分析

为验证上述理论分析的正确性ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真分析ꎮ 为与后续实例保持一致ꎬ
选择速饱和电流互感器的模型参数见表 １ꎮ

表 １　 速饱和电流互感器模型参数

Ｔａｂ.１　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

铁心内径 / ｍｍ ４０ 最大磁密 / ｍＴ １１２８
铁心外径 / ｍｍ ６４ 叠片系数 ０􀆰 ７８６
铁心高度 / ｍｍ ２７ 二次绕组 /匝 ２５０
磁导率 / (Ｈ / ｍ) １􀆰 ２×１０５ 铁心设计裕量(％) ３

当负载电阻为 １６􀆰 ２Ω 时ꎬ通过式(６)理论计算

得到铁心线性状态时间 ｔｕｓ随一次侧电流 Ｉ１ 的变化

情况如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 看到ꎬ曲线上存在一个拐点ꎬ在拐点左侧

ｔｕｓ恒等于 Ｔ / ２ꎬ即互感器铁心未饱和ꎬ所以此拐点为

互感器铁心的临界饱和点ꎮ 当一次侧电流超过临界

饱和点对应的电流值时ꎬ铁心饱和度将会开始提高ꎮ
并随着一次侧电流的增长ꎬ铁心饱和度的增长速率

逐渐降低ꎮ 根据表 １ 中的模型参数搭建速饱和电流

互感器仿真模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
分别在真实磁化曲线和理想磁化曲线(磁导率

无穷大)下进行仿真ꎬ考察励磁电流对二次侧输出

电流的影响ꎬ仿真过程中只改变一次侧电流 Ｉ１ 的大

小ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 虽然励磁电流对输出电流的

图 ４　 不同一次侧电流下的铁心线性状态时间 ｔｕｓ
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｔｉｍｅ ｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉ１

图 ５　 速饱和电流互感器仿真模型

Ｆｉｇ.５　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

影响会随着一次侧电流的增加而变大ꎬ但在一次侧

电流为 ６００Ａ 时其影响仅占 ０􀆰 ２１％ꎬ可忽略不计ꎮ
表 ２　 二次侧电流仿真数据

Ｔａｂ.２　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

一次侧电流
Ｉ１ / Ａ

互感器二次侧输出电流 Ｉ２ / Ａ
真实磁化曲线 理想磁化曲线

１００ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ４００
２００ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ８００
３００ １􀆰 １０９ １􀆰 １１１
４００ １􀆰 ２６２ １􀆰 ２６４
５００ １􀆰 ３７２ １􀆰 ３７５
６００ １􀆰 ４６３ １􀆰 ４６６

如图 ６(ａ)所示ꎬ在一次侧电流为 ５００Ａ 时ꎬ互感

器输出功率的理论计算值为 ３０􀆰 ７１Ｗꎬ仿真结果为

３０􀆰 ４１Ｗꎬ可认为理论与仿真结果一致ꎮ 此时互感器

输出电压波形的仿真结果见图 ６(ｂ)ꎬ铁心处于线性

状态的时间约为 ４􀆰 ９６ｍｓꎬ而理论计算值为 ４􀆰 ８７ｍｓꎬ
通过式 ( ６)、 式 ( ７) 计算得此时铁心饱和度为

５１􀆰 ３％ꎬ与仿真结果相一致ꎮ 同时仿真表明ꎬ当一次

侧电流为 ２４０Ａ 时ꎬ铁心临界饱和ꎬ与图 ４ 理论计算

结果相一致ꎮ 至此可验证上述理论的正确性ꎮ
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图 ６　 速饱和电流互感器仿真结果

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

当一次侧电流恒为 ３００Ａ 时ꎬ互感器输出功率随

负载电阻 Ｒ 的变化关系如图 ７ 所示ꎮ 随着负载电阻

增加ꎬ互感器铁心开始出现饱和ꎬ且饱和度逐渐提高ꎮ
在负载电阻 ０~５０Ω 的变化区间内ꎬ互感器的输出功

率存在最大值点ꎬ此时负载电阻为 １６􀆰 ９Ωꎬ而铁心的

临界饱和状态发生于负载电阻为 １２􀆰 ９Ω 时ꎮ

图 ７　 输出功率与铁心饱和度随负载阻值变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３　 速饱和电流互感器设计方法

如何在输出功率达到负载要求的情况下ꎬ使铁

心的体积最小是设计的首要目的ꎮ 在工程设计中已

知的条件是输电线电流 Ｉ１ 和负载额定功率 ＰＬꎮ 速

饱和电流互感器在电网电压不足时通过电流取能方

式对智能断路器供电ꎬ此时的输电线电流是所处配

电网的重度过载电流或短路电流ꎮ
速饱和电流互感器的设计存在两个重要约束条

件ꎬ互感器输出电压有效值 Ｕ２ 和互感器输出功率

平均值 Ｐｓꎬ两者需满足的条件如下:
ＰＬ < Ｐｓ ＝ ｆ１(Ｓ)
Ｕｍｉｎ < Ｕ２ ＝ ｆ２(Ｎ２) < Ｕｍａｘ

{ (１１)

式中ꎬＵｍｉｎ和 Ｕｍａｘ分别为后端 ＤＣ / ＤＣ 变换器的最低

启动电压和最大限制输入电压ꎮ 在设计时既要使互

感器输出功率满足负载需求ꎬ也要让输出电压在后

端电路的允许范围之内ꎮ
３􀆰 １　 铁心饱和度选择

速饱和电流互感器工作时的输出功率与铁心饱

和度有关ꎬ且在某一饱和度下存在输出功率最大值ꎬ
在此饱和度工作可使所需铁心有效导磁截面积最

小ꎮ 通过计算与仿真验证ꎬ在铁心饱和度约为 ３２％
时的互感器输出功率最大ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ铁心饱和

度在最大功率输出点附近处变化率较大ꎬ导致在互

感器设计过程中很难保证铁心饱和度恰好为 ３２％ꎬ
为了最大限度减小铁心体积ꎬ铁心饱和度可取为

(３２±５)％ꎮ
３􀆰 ２　 铁心几何尺寸设计

铁心的几何尺寸包括有效导磁截面积 Ｓ 与等效

磁路长度 ｌꎮ 根据式(６)ꎬ互感器二次绕组匝数的平

方 Ｎ２
２ 与负载等效电阻 ＺＬ 的比值关系为:

Ｎ２
２

ＺＬ

＝
Ｉ１[１ ＋ ｃｏｓ(πη)]

２ωＢｓＳ
(１２)

　 　 由式(１２)可知ꎬ在铁心饱和度不变的前提下ꎬ
Ｎ２

２ 与 ＺＬ 之比为定值ꎮ 将式(１２)代入到式(１０)便
可得到在某一铁心饱和度下速饱和电流互感器输出

功率与铁心截面积之间的关系为:

Ｐｓ ＝
Ｉ１ωＢｓＳ

２π
[２π(１ － η) ＋ ｓｉｎ(２πη)

１ ＋ ｃｏｓ(πη)
] (１３)

　 　 式(１３)中不含有负载 ＺＬꎬ表明在某一饱和度下

互感器的输出功率仅与一次侧电流 Ｉ１、铁心最大磁

密 Ｂｓ 和铁心截面积 Ｓ 有关ꎮ 但负载电阻 ＺＬ 与二次

绕组匝数 Ｎ２ 的比值则会影响铁心的饱和度ꎮ 当已

知负载额定功率时ꎬ通过式(１３)便可知所需的铁心

截面积ꎮ
当铁心处于线性状态时ꎬ磁路长度 ｌ 与励磁电

流 ｉ０ 呈近似正比关系变化ꎬ根据安培环路定理ꎬ该
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变化对铁心中的磁场强度影响甚微ꎮ 由式(１３)可

知ꎬ在忽略励磁电流 ｉ０ 的前提下ꎬ速饱和电流互感

器输出功率表达式不含有磁路长度 ｌꎬ所以铁心的磁

路长度可根据实际的安装环境进行择优设计ꎮ
３􀆰 ３　 二次绕组匝数设计

速饱和电流互感器的二次绕组匝数值不影响输

出功率ꎬ但会影响其输出电压的大小ꎮ 设计目的是

使互感器与负载实现阻抗匹配ꎬ从而使互感器的输

出电压值在其后端 ＤＣ / ＤＣ 变换器的允许范围内ꎮ
根据式(１０)ꎬ互感器输出电压有效值为:

Ｕ２ ＝ ＰｓＺＬ

＝
Ｉ１ＺＬ

Ｎ２
１ － η ＋ ｓｉｎ(２πη)

２π
(１４)

　 　 二次绕组匝数 Ｎ２ 的改变会使互感器输出电压

Ｕ２ 发生改变ꎬ但同时因 ＤＣ / ＤＣ 变换器为恒功率输

出ꎬ故负载等效输入阻抗 ＺＬ 实为变量ꎮ 根据式(１２)ꎬ
ＺＬ 与 Ｎ２ 比值的改变又会导致铁心饱和度 η 的变化ꎮ
所以ꎬ若想得到互感器输出电压与二次绕组匝数间的

精确定量关系十分困难ꎮ 对式(１２)做定性分析ꎬ二次

绕组匝数增加使互感器输出电压升高ꎬ而 ＤＣ / ＤＣ 变

换器输出功率恒定ꎬ从而导致输入阻抗 ＺＬ 增加ꎬ那么

铁心饱和度如何改变将取决于 Ｎ２ 和 ＺＬ 的增加速率ꎮ
经实验发现ꎬ二次绕组匝数的小范围增减(１~１０ 匝)
对铁心饱和度的影响可忽略不计ꎬ在设计二次绕组匝

数 Ｎ２ 时ꎬＺＬ 与 Ｎ２ 之比可认为是定值ꎮ 因此ꎬ将式

(１２)代入到式(１４)可得到互感器输出电压与二次绕

组匝数之间的近似关系:

　 Ｕ２ ≈
ωＮ２ＢｓＳ

π
２π(１ － η) ＋ ｓｉｎ(２πη)

１ ＋ ｃｏｓ(πη)
(１５)

　 　 根据后端 ＤＣ / ＤＣ 变换器的允许输入电压范围

便可确定互感器二次绕组匝数的取值范围ꎮ 速饱和

电流互感器在真实工作环境下其一次侧电流值可能

会大于设计值ꎬ所以在选取二次绕组的匝数值时应

临近其取值范围内的最小值ꎮ

４　 设计实例

假设以额定电流 ３２Ａ 的智能小型断路器为被

供电对象ꎮ 根据此断路器反时限保护特性曲线ꎬ短
路电流通常约为 １０ 倍的额定电流ꎮ 那么以 ３００Ａ
短路电流大小作为互感器的一次侧电流值ꎬ并假设

互感器所需提供最大功率为 ２０Ｗꎮ
速饱和电流互感器的铁心材料采用牌号为

１Ｋ１０７ 的非晶态纳米晶合金材料ꎬ材料参数如表 １

中所示ꎮ 根据式(１３)ꎬ互感器铁心有效导磁截面积

需为 ２４８ｍｍ２ꎮ 考虑到理论推导过程中忽略了铁心

损耗以及线路损耗等因素的影响ꎬ选取铁心有效导

磁截面积为 ２５５ｍｍ２ꎬ尺寸如表 １ 所示ꎮ
智能断路器采用直流 １２Ｖ 供电方式ꎮ 若 ＤＣ /

ＤＣ 变换器为降压斩波电路ꎬ为保证其正常工作ꎬ输
入电压需大于 １􀆰 ５ 倍的输出电压ꎮ 那么速饱和电流

互感器的输出电压 Ｕ２ 应大于 １８Ｖꎮ 根据式(１５)ꎬ
互感器二次绕组匝数应大于 ２４５􀆰 １ 匝ꎬ本设计中采

用 ２５０ 匝ꎮ
实验现场如图 ８(ａ)所示ꎬ通过调节调压器模拟

３００Ａ 的短路电流大小ꎮ 根据设计输出参数ꎬ将负载

调至 １６􀆰 ２Ω 后接于速饱和电流互感器二次绕组ꎮ
互感器输出电压波形如图 ８(ｂ)所示ꎬ电压有效值为

１８􀆰 ２Ｖꎬ负载获得功率 ２０􀆰 ４Ｗꎮ 理论分析与实验结

果的对比见表 ３ꎮ 互感器输出电压实际值与理论计

算值相差不大ꎬ由此可证明该设计方法的可行性ꎮ

图 ８　 速饱和电流互感器取能实验

Ｆｉｇ.８　 Ｆａｓｔ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中互感器的实际输出电压值略低于理论计

算值ꎬ其原因是在设计铁心截面积和二次绕组匝数

时留有了一定裕量ꎮ 根据式(１２)和互感器模型参

数ꎬ理论上当互感器内阻与负载等效电阻之和为

１７􀆰 ３Ω 时可输出最大功率ꎬ而所用负载等效电阻为



史凯萌ꎬ宗　 鸣. 速饱和电流互感器取能功率分析及其设计方法[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(６):７４￣８０. ７９　　　

１６􀆰 ２Ωꎮ 由式(１４)可知ꎬ互感器输出电压有效值 Ｕ２

与负载等效电阻 ＺＬ 呈正相关ꎬ所以互感器输出电压

的实际测量值略低于理论值ꎮ
表 ３　 理论与实验结果统计

Ｔａｂ.３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参数 数值

Ｕ２ 理论计算值 / Ｖ １８􀆰 ３６
Ｕ２ 仿真结果 / Ｖ １７􀆰 ９６

Ｕ２ 实验测量结果 / Ｖ １８􀆰 ２
互感器理论最大输出功率 / Ｗ ２０􀆰 ５７

互感器实际输出功率 / Ｗ ２０􀆰 ４
设计铁心饱和度(％) ３２
铁心实际饱和度(％) 约 ２８

图 ９ 为短路发生时刻的瞬态实验波形(电网主

回路为纯阻性负载)ꎮ 其中图 ９(ａ)为电网电压 ０ 相

位时刻发生短路ꎬ起始时刻瞬态短路电流值(ＣＨ２)
为 ０ꎻ图 ９(ｂ)为电网电压在 ９０°相位时发生短路ꎬ此
时刻短路电流(ＣＨ２)为瞬态最大值ꎮ

图 ９　 互感器取能瞬态实验

Ｆｉｇ.９　 Ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结果表明在短路发生的初始 １０ｍｓ 中ꎬ速
饱和电流互感器输出电压有效值稍低于稳态输出

值ꎬ但在一个短路电流周期结束时ꎬ互感器已经达到

了稳态输出ꎮ 在短路发生的初始半个周期内ꎬ智能

断路器可由常规电压供电部分的储能电容进行供

电ꎮ 由此证明速饱和电流互感器可用于电网短路故

障下取能ꎮ

本设计实例是以“最坏”工作情况作为假设ꎬ即
激励源最小、输出功率最大的情况ꎮ 当短路电流值

大于 ３００Ａ 或负载所需功率低于 ２０Ｗ 时ꎬ铁心的饱

和度会有所加深ꎬ但互感器依然可以提供足够的功

率输出ꎮ

５　 结论

本文在深入分析速饱和电流互感器工作特性的

基础上ꎬ提出了铁心饱和度的概念ꎮ 深入研究了铁

心饱和度对输出功率的影响ꎬ提出了基于饱和度的

速饱和电流互感器设计方法ꎬ该方法可使输出功率

与电压满足要求的前提下ꎬ使铁心体积与重量最小ꎮ
最后通过设计实例验证了该方法的可行性ꎮ

文中的分析过程及设计方法仅适用于铁心没有

气隙的速饱和电流互感器ꎬ因为在理论分析阶段忽

略了铁心励磁电流对二次侧输出的影响ꎮ 若铁心存

在气隙会大幅降低铁心的励磁阻抗ꎬ从而提高励磁

电流ꎬ致其不可忽略ꎮ
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