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电力设备局部放电在线监测用传感器传输特性分析!

刘少克

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：电流传感器是电力设备局部放电在线监测系统中的一个重要组成部分，其局部放电信号传输

特性直接影响测量结果。本文对电流传感器传输特性进行了理论分析，有关分析结果与实测结果一致。
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Transfer Characteristic Analysis of Sensor for On-line PD Current Monitor
of Electric Power Eguipment

LIU Shao-ke
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Abstract：Current sensor is an important eiement for on-iine PD monitor of eiectric power eguipment and its transfer characteristic

has a direct infiuence on PD measurement. The paper shows the anaiysis of the transfer characteristic of current sensor and the resuit of

theoreticai anaiysis agrees with that of the experiment .
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局部放电在线监测作为一种线圈绝缘检测方法，由于在提高关键电力设备运行可靠性方面起着举

足轻重的作用，越来越受到人们的重视。采用电流传感器的局部放电在线监测方法是人们普通采用的

两种方法之一［1］。由于电流传感器在整个监测系统中起着信号的摄取作用，故其信号传输特性直接影

响局部放电的测量结果。尽管广大学者在电流传感器的局部放电在线监测中做了大量的工作，但是对

传感器信号传输特性分析的报道很少［2］。本文对电流传感器传输特性进行了理论分析，有关分析结果

与实测结果一致。

1 电流传感器一般等效电路

在局部放电（PD）在线监测过程中，采用特制的电流互感器作为传感器，这种电流传感器采用

环状铁心，电力设备线圈中性接地线或高压端引出线直接穿过环中心，其上流过的 PD 电流信号为待

获取信号，在环上缠绕的多匝线圈感应电势作为传感器输出。当电流传感器工作时，线圈绝缘产生的

局部放电脉冲电流在传感器的原方流过，由于原、副方绕组的静电和电磁感应，而将这种脉冲电流传

输到副方。有关分析指出由原方绕组通过电容耦合到副方绕组的信号分量很小，而主要是通过铁心以

电磁耦合的方式传输到副方绕组的。

从变压器理论出发，我们可得到两种描述电流传感器的等效电路图 1 和图 2。图 1 为基于电压源

观点等效电路，图 2 为基于电流源观点等效电路。图中 r1、 L1!分别为原方绕组电阻和漏电感， r'2、

L'2!分别为副方绕组电阻和漏电感折算值，C'2!为副方绕组分布电容折算值。 Lm 为磁化电感，用来考

虑传感器的主磁通，电阻 Rm 为用来考虑传感器铁心中的磁滞与涡流损耗的等效电阻，R'L 为副方绕组

外接电阻折算值。
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图 l 基于电压源观点等效电路

Fig.l Eguivahent circuit based on vohtage source viewpoint
图 2 基于电流源观点等效电路

Fig.2 Eguivahent circuit based on current source viewpoint

! 忽略损耗和励磁电流

当略去损耗和励磁电流时，由传感器的等效电路图 l 可得到描述输出 U2、输入 Ul 关系的方程

为：

L!C'2!
d2U2

d t2 +
L!
R'L

dU2
d t + U2 = NUl （l）

式（l）中 L! = Ll! + L'2!。假设 Ul 为阶跃输入电压，对式（l）的分析指出：R'LC'2!值越小，电流传感

器对阶跃脉冲瞬态响应越好。但对于电流传感器的副方绕组，一般匝数越多，C'2!愈大。当副方绕组

匝数取得较多时，为了保持较小的 R'LC'2!值，外并电阻 RL 要选得较小。但不利的是 RL 越小，在同样

输入下副方输出也愈低。

" 考虑损耗和励磁电流

考虑损耗和励磁电流时，基于图 l 电压源观点，我们可得到传感器电压传递函数为：

HU = U2（ S）/ Ul（ S） （2）

基于图 2 电流源观点，我们同样可得到传感器电流传递函数为：

Hi = U2（ S）/ Il（ S） （3）

对于电力设备线圈绝缘 PD 在线监测用电流传感器，一般满足 Lm! L'2!， r'2 C'2!"l，其外并电阻

一般满足 R'L! r'2，R'LRm! r'2 Lm。同时考虑到 PD 电流传感器的结构形式，一般其 C2!为 pF 数量级，

L2!为!H 数量级，除甚高频情况外，"2L'2!C'2!"l，在上述条件下，利用拉普拉斯运算算法，并进行

简化，最终得到频率"正弦稳态下传感器电流传递函数幅频和相频特性。

幅频特性：Hi = I Hi（ "） I ，即

Hi =
NRmR'LLm"

［RmR'L -"2Lm（R'LC'2!Rm + L'2!）］2 +［Lm（Rm + R'L）"］# 2
（4）

相频特性：#i =#U2 -#il，即

#i = arctan
RmR'L -"2Lm（R'LC'2!Rm + L'2!）

Lm（Rm + R'L）"
（5）

由式（4）可得电流传递函数幅值谐振频率为

"0 =
RmR'L

Lm（R'LC'2!Rm + L'2!# ）
（6）

在谐振频率处，传递函数的相角#i = 0。

Hi 的最大值为 Himax =
NRmR'L

Rm + R'L
（7）

值 20hog I Hi / Himax I 为电流传递函数幅值下降的 dB 数，其 3dB 低频段下限截止频率为
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!iL =
RmR*L

Lm（Rm + R*L）
（8）

其 3cB 高频段上限截止频率：

!iH =
Rm + R*L

R*LC*2"Rm + L*2"
（9）

由式（7） ~ （9）可以看出，RL 的引入使!iL降低、!iH变大（尤其当 Rm!R*L 时），它说明 RL 的

引入，拓宽了电流传感器的幅值工作频带。同样可以看出，当 RL 值一定时，!iL主要由 Lm 决定；而

!iH主要由 L*2"、C*2"决定。也就是说，主电感 Lm 决定了传感器电流传递函数 Hi 幅值低频段的频率响

应；而漏电感 L*2"、分布电容 C*2"决定了高频段的频率响应。这里要指出的是当匝数一定时， L*2"、

C*2"两者呈反比例趋势变化，故此，要同时减小 L*2"、C*2"是困难的。

对于用于实际 PD 监测装置的电流传感器来说，其电流传递特性除了必须满足幅频特性要求外，

还必须满足相频特性要求。定义#L、#H 分别为电流传感器的低频和高频段允许相位移，则从相移的

角度，同样可得到电流传感器的低频下限截止频率!#L和高频上限截止频率!#H。

!#L =
RmR*L

Lm（Rm + R*L）tan#L
（10）

!#H =
（Rm + R*L）·tan#H

R*LC*2"Rm + L*2"
（11）

式（10） ~ （11）表明，RL、Lm、L*2"、C*2"等参数对相频特性上下限截止频率的影响，与其对幅

频特性上、下限截止频率的影响一致，这说明导致幅频特性变化的因素，同样也导致了其相频特性的

变化。

式（8） ~ （11）分别就传感器的电流传递函数允许幅值衰减与相移定义了上下限截止频率，在

幅值的振点附近，其输出信号幅值最大，相对于输入信号的相移最小，对于监测局放脉冲的电流传感

器，在选定了分析频段后，若要求在此频段范围内的信号分量得到最大量的传输，则振点要设置在等

于该段的中心频率。但是，当外并电阻太大时，在振频两边，其幅值和相角随频率可能呈现较大的变

化，从而使信号经传感器传输时分析频段内的信号分量严重失真。这说明要求在所分析频段得到较大

的信号幅值传输与要求较小的波形失真是相互矛盾的。因此可以说，电流传感器的设计，外并电阻的

合理选取，是一个协调上述二者的过程。

! 应用实例

为了验证上述理论分析，作者绕制了 3 只电流传感器，并对它们进行了实际测试。3 只电流传感

器副边匝数 100，副方开路，我们分别以I、I、H来代表，以下是它们的有关参数。

传感器 铁心材料
主电感

（HH）

激磁电阻

（O）

电阻

r2（O）

漏电感

L2"（HH）

分布电容

（pF）

I 高频铁氧体 0.02 20 7.05 10.22 53.04

I 坡莫合金 0.22 5 2.8 6.85 14.06

H 坡莫合金（带钢套） 0.7 0.15 3.0 20.92 6.15

图 3、图 4 分别示出了电压传递函数幅值比和相移的计算和实测结果。

由图 3、图 4 看出：

1）对传感器I、I、H，采用等效电路观点计算与实测结果吻合较好。它说明，从工程设计的
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观点出发，是可以采用等效电路来对电流传感器的传输特性进行分析的。

2）存在明显的谐振频率，在谐振频率处，传递函数的幅值最大，相移为零。

3）副方绕组开路时，在谐振频率附近，幅值和相位随频率都呈现较大的变化。这说明副方绕组

开路在实际在线监测时一般是不可取的。

此外，作者还对 3 只电流传感器在其它情况（不同副边匝数、不同的负载电阻 !" 等）进行了多

组测试，有关测试结果与上述结论保持一致。

图 3 幅值频特性计算与实测比较

Fig.3 Ampiitude-freguency characteristic Comparison between caicuiation and measurement

图 4 相频特性计算与实测比较

Fig.4 Phase-freguency characteristic Comparison between caicuiation and measurement
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