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局 部 放 电 在 线 监 测 电 流 传 感 器 的 等 效 电 路 及 其 参 数 计 算 ! 
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摘 要 ： 局 部 放 电 在 线 监 测 是 保 证 电 力 设 备 正 常 工 作 的 重 要 手 段 。 从 变 压 器 理 论 出 发 ， 提 出 了 局 放 脉 

冲 电 流 传 感 器 等 效 电 路 及 其 参 数 计 算 方 法 ， 所 提 出 的 方 法 已 成 功 地 应 用 于 实 际 局 放 在 线 监 测 传 感 器 的 设 计 

中 。 
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线 圈 绝 缘 损 坏 是 电 力 设 备 故 障 的 一 个 最 主 要 的 方 面 。 随 着 人 们 对 绝 缘 损 坏 机 理 认 识 的 逐 步 深 入 ， 

线 圈 绝 缘 局 部 放 电 （ P D ） 在 线 监 测 越 来 越 引 起 人 们 的 重 视 。 在 传 统 的 “ 局 放 ” 在 线 监 测 中 ， 放 电 信 

号 的 提 取 主 要 采 用 两 种 方 式 ： 一 是 对 称 耦 合 电 容 法 ， 二 是 中 线 电 流 互 感 器 法 。 这 两 种 方 法 检 测 的 都 是 

“ 局 放 ” 脉 冲 电 流 信 号 ， 故 也 可 统 称 为 脉 冲 电 流 法 。 脉 冲 电 流 法 由 于 其 检 测 灵 敏 度 高 、 方 法 简 便 ， 而 

成 为 在 线 检 测 定 子 绕 组 绝 缘 局 放 的 主 要 手 段 。 

在 用 脉 冲 电 流 法 在 线 检 测 定 子 绕 组 绝 缘 局 放 信 号 时 ， 最 关 键 的 组 成 部 分 之 一 是 电 流 传 感 器 。 在 中 

线 电 流 互 感 器 法 中 ， 传 感 器 是 采 用 特 殊 设 计 的 电 流 互 感 器 ， 其 原 边 为 中 点 接 地 线 ， 此 地 线 穿 过 铁 心 磁 

环 中 心 ， 副 边 为 绕 在 铁 心 上 的 多 匝 线 圈 。 一 些 学 者 报 告 了 采 用 这 种 方 法 对 局 放 的 监 测 结 果 ， 但 对 采 用 

这 种 方 法 时 传 感 器 的 设 计 计 算 尚 未 见 文 献 报 道 。 本 文 对 此 作 了 一 般 性 的 研 究 ， 有 关 研 究 结 果 已 成 功 应 

用 于 实 际 局 放 在 线 监 测 传 感 器 的 设 计 ［ l ， 2 ］ 。 

1 等 效 电 路 

用 于 线 圈 绝 缘 局 部 放 电 监 测 的 电 流 互 感 器 是 变 压 器 的 一 种 特 殊 情 形 ， 其 原 边 l 匝 （ W l = l ） ， 副 

边 多 匝 （ W 2 匝 ） ， 副 边 与 原 边 匝 数 比 N = W 2 / W l = W 2 。 它 与 普 通 电 流 互 感 器 在 结 构 上 类 似 ， 但 存 在 

如 下 不 同 ： 一 是 普 通 电 流 互 感 器 的 工 作 频 率 低 （ 一 般 为 工 频 5 0 H Z ） ； 二 是 普 通 电 流 互 感 器 输 出 为 电 流 

信 号 ， 而 用 于 监 测 “ 局 放 ” 的 电 流 传 感 器 工 作 频 率 高 、 频 带 宽 ， 输 出 一 般 为 电 压 信 号 。 

由 变 压 器 的 有 关 理 论 知 ， 将 副 边 各 量 折 算 到 原 方 后 ， 变 压 器 可 以 用 图 l 所 示 的 T 型 电 路 来 等 效 。 

图 l 中 r l 、 L l ! 分 别 为 原 边 绕 组 电 阻 和 漏 电 感 ； r ' 2 、 L ' 2 ! 分 别 为 副 边 绕 组 电 阻 和 漏 电 感 （ 折 算 值 ） ， L m 为 主 

电 感 ， 用 来 考 虑 变 压 器 的 主 磁 通 ， 电 阻 R m 为 考 虑 铁 心 中 的 磁 滞 与 涡 流 损 耗 的 等 效 电 阻 。 
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由 于 电 流 传 感 器 的 工 作 频 率 较 一 般 变 压 器 的 工 作 频 率 要 高 得 多 ， 故 此 ， 除 了 漏 感 和 主 电 感 外 ， 还 

必 须 考 虑 结 构 元 件 间 存 在 的 寄 生 电 容 。 寄 生 电 容 分 布 于 各 个 元 件 之 间 ， 详 细 分 析 是 相 当 复 杂 的 ； 但 考 

虑 到 电 流 传 感 器 原 边 为 垂 直 穿 过 铁 心 磁 环 l 匝 导 体 ， 原 、 副 边 线 圈 相 隔 较 远 等 情 况 ， 采 用 合 理 的 近 

似 ， 可 得 其 近 似 等 效 电 路 如 图 2 所 示 。 

图 l 变 压 器 的 一 般 等 效 电 路 

F i g . l G e H e r a 1 e g u i V a 1 e H t c i r c u i t O f a t r a H S f O r m e r 

图 2 考 虑 寄 生 电 容 的 传 感 器 等 效 电 路 

F i g . 2 E g u i V a 1 e H t c i r c u i t O f a c u r r e H t S e H S O r w 1 e H a u t O e c i O u S 
c a p a c i t a H c e c O H S i c e r e c 

图 2 是 一 种 分 析 电 流 传 感 器 工 作 时 的 电 压 源 等 效 电 路 模 型 。 对 图 2 的 分 析 指 出 ， 主 电 感 L m 决 定 

了 电 流 传 感 器 在 脉 冲 传 输 过 程 中 低 频 端 的 频 率 响 应 ， 即 低 频 分 量 失 真 ； 而 漏 感 L * 2   、 分 布 电 容 C * 2   决 定 

了 电 流 传 感 器 在 高 频 端 的 频 率 响 应 ， 即 脉 冲 的 高 频 分 量 失 真 。 在 理 想 的 情 况 下 ， 希 望 L * 2   = 0 ， 

L m =   ， C * 2   = 0 ， 这 种 电 流 传 感 器 在 传 输 电 流 脉 冲 时 ， 不 会 引 起 波 形 畸 变 。 因 此 ， 在 设 计 电 流 传 感 

器 时 ， 应 力 求 满 足 这 些 条 件 。 

! 等 效 电 路 参 数 计 算 

! " # 等 效 电 阻 计 算 

绕 组 直 流 电 阻 按 下 式 确 定 ： 

R = P · l / S （ l ） 

式 中 P ： 导 线 电 阻 率 ， l ： 总 的 导 线 长 度 ， S ： 铜 导 线 裸 截 面 面 积 。 对 于 电 流 传 感 器 来 说 ， 高 频 下 绕 组 的 

电 阻 与 低 频 下 相 比 存 在 很 大 的 差 别 。 尤 其 对 于 原 边 导 体 ， 其 线 径 较 粗 ， 由 于 趋 肤 效 应 的 影 响 ， 在 高 频 下 的 

电 阻 是 其 直 流 电 阻 的 几 十 倍 ， 甚 至 上 百 倍 。 除 了 趋 肤 效 应 外 ， 副 边 绕 组 导 体 还 受 邻 近 效 应 的 影 响 ， 但 副 边 

绕 组 导 体 线 径 很 小 ， 其 趋 肤 效 应 对 副 边 绕 组 电 阻 的 影 响 较 其 对 原 边 绕 组 的 影 响 小 得 多 。 考 虑 趋 肤 效 应 、 

邻 近 效 应 影 响 ， 高 频 下 电 阻 的 准 确 计 算 是 很 困 难 的 。 由 于 电 流 传 感 器 工 作 时 ， 副 边 外 接 电 阻 R L 远 远 大 于 

副 边 绕 组 本 身 电 阻 r 2 ， r 2 对 局 部 放 电 脉 冲 传 输 影 响 很 小 ； 而 且 ， 副 边 绕 组 的 工 作 温 升 很 小 ， 是 不 必 考 虑 的 

主 要 问 题 ， 故 此 可 以 不 必 对 r 2 进 行 准 确 计 算 。 

! " ! 主 电 感 L m 计 算 

考 虑 图 3 内 径 为 R l ， 外 径 为 R 2 的 铁 心 磁 环 ， 在 其 上 绕 有 W 匝 线 圈 。 当 线 圈 中 通 电 流 i 时 ， 它 将 产 生 

沿 铁 心 闭 合 的 主 磁 通 i l 和 沿 空 气 闭 合 的 漏 磁 通 i   ， 如 图 3 所 示 。 图 3 中 H 0 为 W 匝 线 圈 之 高 度 。 与 i l 对 

应 的 是 主 电 感 L m ， 与 i   对 应 的 是 漏 电 感 L 2   。 

由 安 培 环 路 定 律 ， 可 得 主 磁 通 ： 

@ l = J 2 ! 
w i h 0 L n 

R 2 
R ( )
l 

线 圈 的 激 磁 电 感 为 ： 

L m = I i = w @ l i = J 2 ! 
w 2 h 0 · L n 

R 2 
R ( )
l 

式 中 J 为 铁 心 材 料 导 磁 率 ， h 0 为 铁 心 磁 环 高 度 。 对 于 电 流 传 感 器 而 言 ， 由 于 原 边 l 匝 ， 故 此 其 主 电 感 

为 
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L m = H 2 ! 
z 0 · L I 

R 2 
R ( )

l 
（ 2 ） 

图 3 主 电 感 计 算 

F i g . 3 C a 1 c u 1 a t i O D O f m a i D i D c u c - 
t a D c e 

通 常 电 力 设 备 线 圈 基 波 漏 电 流 远 远 大 于 局 部 放 电 电 流 ， 电 流 传 感 器 

在 工 作 时 ， 其 铁 心 导 磁 率 H 值 主 要 取 决 于 所 选 铁 心 材 料 的 磁 化 曲 线 及 

基 波 漏 电 流 强 度 。 当 铁 心 截 面 较 大 时 ， 可 取 其 材 料 初 始 导 磁 率 为 工 作 时 

的 H 值 。 

当 R 2 - R l ! （ R l + R 2 ） / 2 时 ， 铁 心 中 的 磁 通 密 度 可 近 似 看 成 均 

匀 分 布 ， L m 可 利 用 下 式 计 算 。 

L m = H 2 ! r 0 
S （ 3 ） 

式 中 r 0 = （ R l + R 2 ） / 2 ， S = z 0 （ R 2 - R l ） 

! " # 漏 电 感 L 2 O 计 算 

对 于 图 3 所 示 线 圈 结 构 ， 在 计 算 漏 磁 通 磁 路 长 度 时 ， 仅 考 虑 绕 组 

以 外 空 间 那 部 分 磁 路 长 度 的 影 响 ， 将 绕 组 高 度 除 以 一 个 小 于 l 的 系 数 

P l 作 为 漏 磁 通 磁 路 的 等 值 长 度 ， 系 数 P l 称 为 洛 氏 系 数 ， 可 按 下 式 计 

算 。 

P l = l - 2 （ r 2 - r l ） / （ ! H 0 ） （ 4 ） 

图 4 漏 电 感 计 算 

F i g . 4 C a 1 c u 1 a t i O D O f 1 e a k a g e 
i D c u c t a D c e 

式 中 r l 、 r 2 分 别 为 圆 形 横 截 面 的 铁 心 、 带 铁 心 线 圈 横 截 面 外 径 。 假 设 电 流 传 

感 器 的 横 截 面 为 矩 形 ， 在 此 ， 采 用 等 效 半 径 的 概 念 ， 等 效 的 条 件 为 等 效 前 后 

横 截 面 周 长 不 变 ， 即 ： 

r l = （ R 2 - R l + z 0 ） / ! （ 5 ） 

r 2 = （ R 2 - R l + z 0 + 4 S + 4 d l ） / ! （ 6 ） 

式 中 S 为 铁 心 与 副 边 线 圈 间 绝 缘 厚 度 ， d l 为 导 线 堆 积 高 度 （ 带 漆 膜 ） 。 

图 4 示 出 了 漏 磁 磁 势 的 分 布 。 漏 磁 磁 势 的 分 布 在 绕 组 所 占 据 的 空 间 中 由 

外 表 面 至 内 表 面 呈 三 角 形 分 布 ， 而 在 绕 组 内 表 面 至 铁 心 外 表 面 呈 矩 形 分 布 ， 

故 此 ， 漏 磁 链 可 分 成 两 部 分 ： 一 是 绕 组 所 占 空 间 的 漏 磁 链 ， 二 是 绕 组 内 表 面 

至 铁 心 外 表 面 所 占 空 间 的 漏 磁 链 。 由 能 量 法 可 计 算 得 出 整 个 绕 组 总 的 漏 磁 链 

为 

I = 
2 
H 0 

· H 0 w 
2 
2 · P l i 

l 
3 d l （ a + 6 + 4 S + 3 d l ） + S （ a + 6 + 2 S [ ]） 

由 此 ， 可 得 副 边 绕 组 漏 电 感 为 ： 

L 2 O = H 0 w 
2 
2 P l ［ 2 d l （ a + 6 + 4 S + 3 d l ） + 6 S （ a + 6 + 2 S ） ］ / （ 3 H 0 ） 

（ 7 ） 

当 a 、 6 远 大 于 S 、 d l 时 ， L 2 O 可 通 过 下 式 近 似 计 算 。 

L 2 O = H 0 w 
2 
2 P l · （ a + 6 ） （ 6 S + 2 d l ） / （ 3 H 0 ） （ 8 ） 

式 （ 7 ） 、 （ 8 ） 为 副 边 绕 组 漏 电 感 的 估 算 式 。 

通 常 认 为 漏 感 和 铁 心 的 导 磁 率 无 关 ， 然 而 ， 当 H " H 0 时 ， 铁 心 的 存 在 会 使 漏 感 增 大 。 当 线 圈 高 

度 H 0 不 变 时 ， 减 小 线 径 与 匝 间 距 离 ， 同 样 引 起 漏 感 增 大 。 尤 其 在 线 径 与 匝 间 距 离 之 比 小 于 0 . 5 时 ， 

漏 感 随 线 径 与 匝 间 距 离 之 比 的 减 小 而 显 著 增 大 。 

! " $ 分 布 电 容 C 2 O 的 计 算 

如 果 铁 心 和 绕 组 间 的 电 压 为 恒 值 ， 当 线 圈 高 度 H 0 远 大 于 绝 缘 厚 度 S ， 则 间 隙 中 的 电 场 可 看 成 均 

匀 场 ， 这 时 绕 组 与 铁 心 可 作 为 平 板 电 容 器 的 等 位 面 来 研 究 。 绕 组 与 铁 心 间 的 电 容 量 C 2 O 为 ： 

C 2 O = e 0 e S / S = e 0 e H 0 · l p / S （ 9 ） 
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式 中 ! 为 绝 缘 材 料 的 介 电 常 数 ， l p 为 平 均 每 匝 长 度 。 

以 上 是 副 边 绕 组 与 铁 心 之 间 的 静 态 分 布 电 容 计 算 式 。 但 实 际 上 ， 传 感 器 在 工 作 时 ， 副 方 绕 组 的 各 

匝 相 对 于 铁 心 并 非 等 位 面 ， 故 此 ， 等 效 电 容 C 2 " 的 计 算 不 能 采 用 式 （ 9 ） ， 而 必 须 采 用 如 下 述 动 态 电 容 

的 计 算 值 。 

假 定 副 边 绕 组 只 有 一 层 ， 且 绕 组 始 端 与 铁 心 相 连 ， 从 绕 组 始 端 到 终 端 ， 绕 组 与 铁 心 间 的 电 压 均 匀 

地 从 零 增 长 到 U 。 由 电 场 能 量 法 ， 我 们 可 得 到 动 态 C 2 " 计 算 式 为 ： 

C 2 " = ! 0 ! l p . H 0 / （ 3 # ） （ l 0 ） 

当 副 边 绕 组 不 只 一 层 时 ， 同 样 可 推 导 C 2 " 的 计 算 公 式 。 当 导 线 直 径 与 匝 间 距 离 之 比 减 小 时 ， 与 漏 

电 感 相 反 ， 绕 组 的 动 态 分 布 电 容 随 之 下 降 。 当 外 加 钢 屏 蔽 套 时 ， 同 样 在 钢 套 与 绕 组 间 存 在 分 布 电 容 ， 

引 起 总 的 分 布 电 容 增 加 。 

! 结 束 语 

局 放 电 流 传 感 器 是 电 力 设 备 线 圈 绝 缘 局 部 放 电 在 线 监 测 不 可 缺 少 的 重 要 组 成 部 分 。 它 的 性 能 好 坏 

直 接 影 响 整 个 监 测 系 统 性 能 。 本 文 提 出 了 该 种 传 感 器 的 等 效 电 路 及 其 参 数 计 算 方 法 ， 实 验 测 试 结 果 表 

明 ， 所 提 出 的 方 法 是 可 行 的 ， 可 满 足 一 般 工 程 设 计 要 求 。 
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