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摘　要：报告了一种直接从高压母线获取能量作为电子式电流互感器（ＥＣＴ）工作电源的原理和
实现方案，深入研究分析了自励源供电系统设计中的若干问题及应对策略和方法，成功地制造
出了采用自励源供电系统的 ＥＣＴ并投入了实用，已被业界认可作为耐用的高压电器产品进入
了电力市场。 新型 ＥＣＴ的唤醒电流只有 ０．５８８ Ａ，唤醒时间小于 ２０ ｍｓ，借助本研究独创性的自
励源磁场取能限流“漏斗”（一种特殊的限流组件），很好地解决了自励源供电的 ＥＣＴ工程实现
中的关键技术难题：饱和大电流的冲击，加上一些特别的技术措施，使得自励源供电系统能为
ＥＣＴ的信号采样变送电路提供一个净化的直流电源，确保了 ＥＣＴ测量的精度。 本研究所开发
的自励源供电的 ＥＣＴ整机技术，简化了互感器的绝缘结构，使我国光隔离电子式电流互感器的
技术实现了突破，提高了电力系统的综合自动化水平。
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现代高压输变电测控技术的发展集中在解决 ２个方面的问题：其一，随着电网容量不断增大和电压等级
的不断提高，与此相关的绝缘系统不仅制造难度越来越大，其制造成本大大超出了电流传感器的成本。 在高
压电量传感与二次设备实现信息传递的同时，如何有效解决超高－低压间的绝缘隔离是困扰电力界的百年
难题；其二，传统互感器的模拟信号连接已不能适应迅速发展的数字化电站、组合电器测控技术数字化、智能
化以及网络化的需要。
基于现代电子、计算机、光通信技术的光隔离电子式电流互感器（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ，ＥＣＴ）

成功地解决上述难题，在国内外，与该技术相的研究与投入不断增大，并进行了大量的工程实践，在理论和实
践上都取得了许多成果。

１　实现 ＥＣＴ产品化的技术难题
　　图 １ 是 ＥＣＴ 用于高压输变电线路测控解决方案
的系统架构框图。 在此方案中，高压侧传感单元采用
的是低功率电流互感器（ＬＰＣＴ）。 ＬＰＣＴ作为一种电磁
式电流互感器，不仅输出灵敏度高，性能稳定，而且由
于其二次负荷较小，加上微晶高导磁铁心材料的应用，
可实现大动态范围电流的测量。

图 １　基于 ＬＰＣＴ的电子电流互感器应用系统
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＰＣＴ

　　不过，ＬＰＣＴ传感输出电压信号需要由位于高压侧（一次）信号处理电路转换为数字光脉冲信号，再经由
光纤远传至低压端控制室，然后由低压侧（二次）信号处理电路将光信号还原为电信号，从而实现对高压线
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路电流参数的测量。 该方案采用光纤传输作为一、二次测控仪器之间的绝缘隔离，很好地解决了超高压绝缘
问题，也为高压输变电测控系统的数字化和智能化奠定了基础。 但是，用于高压侧信号采样变送线路要求提
供稳定可靠的直流电源。 多年来，向 ＥＣＴ高压侧信号采样变送线路供能的方法──有源 ＥＣＴ的研究，一直
是实现 ＥＣＴ工程化研发中的技术难题。
对于有源 ＥＣＴ，国内外都进行了大量研究和工程实践，与无源 ＥＣＴ相比，有源 ＥＣＴ易于实现产品的高精

度和高稳定，并便于标准化和产业化。 有关有源 ＥＣＴ结构的研究，即，以什么方式向 ＥＣＴ的高压侧信号采样
变送线路提供直流电源，成为 ＥＣＴ工程化研发的焦点课题。 为此提出了很多种向 ＥＣＴ“送能”或“取能”方
案，并都进行了相关的工程实践，但大多数方案目前只能是一种试验装置。 存在的主要问题主要集中在两个
方面：一个是供能的成本和可靠性，另一个是使用和维护的方便性。 其中一个典型的方案是采用激光“隔离
送能”，该方案虽然可以解决源的问题，但造价昂贵，其长期使用的寿命、可靠性也备受质疑［２，５ －７］ 。
近年来，随着特种导磁材料的出现，使得在交变电磁场中获取理想的能量变得容易起来。 加上低功耗信

号处理器件的出现，也使得传感电路功耗越来越小（现已降至数毫瓦级），为实现自励源结构的 ＥＣＴ铺平了
道路。 西安华伟光电技术公司经过多年的努力，研制出了完全依靠“自励源”供能方式工作的光隔离电子式
电流互感器，并已通过了 ＩＥＣ标准的形式实验，其自励源电源供能技术及整机性能指标已经达到了实用要
求。

２　自励源电源供能设计方案

　　根据电磁场储能原理，从高压母线直接获取能量的途径有
两种：电场取能和磁场取能。 本研究为 ＥＣＴ设计的自励源供能
方案采用的是磁场取能，其原理见图 ２。 根据电磁学原理，在取
能线圈中存储的能量为：
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２ BHV＝１
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式中：Wm 为磁场储能；B 为磁感应强度；H 为磁场强度；V 为能
线圈包容的体积；L为能线圈的电感；I为能线圈中的电流。
图 ３是采用自励源电源供能方式的 ＥＣＴ 应用全面解决方

案的架构示意图。

图 ２　自励源磁场取能示意图
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图 ３　自励源 ＥＣＴ应用全面解决方案
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３　自励源关键技术

为了真正实现 ＥＣＴ的工程化，使其成为高压侧变送电路长期工作稳定、可靠的电源，必须满足 ＩＥＣ６００４４
－８［１］标准的相关要求，重要技术指标源有 ３ 项：它们分别是唤醒电流（Ｗａｋｅ－ｕｐ Ｃｕｒｒｅｎｔ）、唤醒时间（Ｗａｋｅ
－ｕｐ ｔｉｍｅ）和饱和大电流（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｌａｒｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ）。 为此，本研究提出的自励源 ＥＣＴ供能设计方案，很好地
解决了这些关键技术难题。
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3．1　唤醒电流
在 ＩＥＣ６００４４ －８标准中有关唤醒电流有明确的定义：使采样变送电路进入工作状态的最小的一次电流

为唤醒电流。 唤醒电流代表了采样变送电路所能检测到的最小电流，从测量的角度讲，唤醒电流实际是 ＥＣＴ
测量的灵敏度。 因此，尽可能地减小唤醒电流是 ＥＣＴ设计追求的重要目标之一。
对于采用自励源的 ＥＣＴ，激发电流有 ２个方面的意义：其一，激发电流是可测量到的被测高压母线上的

最小电流，可称之为标准唤醒电流；其二，若被测高压母线电流过小时，自励源可能将无法取得使 ＥＣＴ 采样
变送电路正常工作的直流电源能量，即，唤醒电流又是保证 ＥＣＴ正常工作时的被测高压母线上的最小电流，
不妨称之为工作唤醒电流。 本研究对唤醒电流关注的重点也主要放在后一项。
根据式（１）可知，决定自励源取能装置的灵敏度的主要参数取决于取能线圈的电感。 在被测高压导线

上电流（一次电流）和取能线圈的匝数与磁通面积不变的条件下，选用较大的初始磁导率的磁性材料是提高
取能线圈电感的唯一有效方法。
通过对多种磁性材料初始磁化曲线的分析比较发现，微晶磁性材料具有比其他磁性材料更大的初始磁

导率。 所以本研究选用微晶磁性材料用于自励源取能线圈磁芯。
经过大量优化实验研究，当微晶磁材料的导磁截面为 ４ ｃｍ２

时，可以做到一次电流只有 ０．６ Ａ条件下，
自励源获得 ３０ ｍＷ以上功率的电源，使 ＥＣＴ的标准激发电流也只有几百 ｍＡ，完全满足 ＩＥＣ 标准与实用的
要求。 若继续增大取能线圈的导磁截面面积，自励源的取能效果会有相应的提高。 但是，在被测的一次电流
较大时，取能线圈的导磁截面面积越大，所获得的能量就越多，这将会导致取能线圈输出的大电流冲击自励
源的稳压整流电路，严重影响自励源直流电压输出的稳定性。 所以，取能线圈的导磁面积并不是越大越好，
应在确保自励源取能灵敏度的条件下，取能线圈的导磁面积的大小应适度，一般在 ５ ｃｍ２ 左右较好。
据统计，大多数被测高压线路即使在空载状态也有 １ Ａ左右（容性或感性）电流，已满足了自励源所要

求的最小电流。 也就是说，即使被测高压线路处于空载状态，自励源 ＥＣＴ仍能正常工作，无需其他辅助供能
措施，采样变送电路可正常输出。 本研究开发的自励源 ＥＣＴ样机，实测的标准激发电流仅为 ０．５８８ Ａ。 若自
励源的取能线圈所采用的微晶磁性材料环的面积为 ６ ｃｍ２ ，ＥＣＴ的标准激发电流可减小到 ０．４ Ａ甚至更小。
3．2　唤醒时间

在 ＩＥＣ６００４４ －８标准中，对唤醒时间有明确的定义：唤醒时间是一次回路（被测高压输变电线路）带电
后，测量系统进入工作状态需要的时间。 显然，唤醒时间应越短越好。 若被测高压输变电线路仅仅是短时间
断电（例如断电自动重合闸），由于储能电池／电容连续供电，ＥＣＴ将连续工作几分钟到数小时，不存在重唤
醒问题。 但若被测高压电线路长期不带电，自励源储能耗尽，首次合闸通电后整流稳压过程一般会有 ２０ ｍｓ
以上的延迟，这对于被测高压输变电线路一般的测量和稳态保护影响不大，但对于要求唤醒时间极短的速断
保护应用，大于 ２０ ｍｓ的延迟将是一个缺陷。 为此，本研究为被测高压输变电线路断电长达数月的极端情
况，采用了掉电／休眠技术，用微型蓄电池维持 ＥＣＴ 采样变送电路处于节电休眠态，大多数低功耗芯片都具
有此功能。 本研究开发的ＥＣＴ样机，就利用了电路休眠管理功能，用６０ ｍＡｈ的微型蓄电池可维持 ＥＣＴ采样
变送电路主控芯片守候时间长达 １年以上（总休眠电流为 ５ μＡ），使采样变送电路由休眠态进入工作状态则
仅需几十 ｍｓ，从根本上解决了自励源可能造成 ＥＣＴ检测延迟的缺陷，合闸后，蓄电器再充电以备后用。
3．3　饱和大电流

当一次电流增大时，自励源的取能也将快速增加。 以至于大大超出需求，这会使后续稳压处理电路造成
过热、过压，从而严重损害电子器件的使用寿命。
对于饱和大电流的处理通常有 ２ 种策略：“放”或“限”。 有关“放”的方法在诸多文献中有过介绍和讨

论
［２ －５，８ －１０］ 。 但对饱和大电流“放”的相关研究工作，其实验范围仅限于一次电流在 １ ０００ Ａ以内，而且要求

具有强制散热措施保障，所采用的可控硅和 ＩＧＢＴ等功率器件都将产生较强的纹波，不仅输出的直流电压不
稳，还增加了自励源电源的自耗，使 ＥＣＴ很难做到具有较低的唤醒电流。 据诸多文献报道，通常仅能达到 ３
Ａ－１０ Ａ，留有较大的测量死角。
本研究采用了“限”策略。 为此设计了一种特殊的限流组件（ＤＬＴ－１５ 组件），接在取能线圈输出端（见

图 ４）。 该组件具有特殊的“漏斗”效应，其功能是：①当取能线圈的电流较小时，ＤＬＴ －１５ 组件呈零阻抗通
道，即所谓“低通”；②若取能线圈的电流剧增，当大于取能线圈允许电流的上限时，ＤＬＴ －１５ 组件的阻抗按
指数规律急剧上升，以平抑电流的增加。 这就是所谓的“高限”；③由于“高限”必然引起取能线圈的磁饱和，
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从而可能产生高压尖脉冲，为此，在 ＤＬＴ－１５组件的前端并一个电压尖峰吸收模块，使取能线圈的输入端电
压峰值限定在 １００ Ｖ以内，使“漏斗”（组件 ＤＬＴ－１５）的输出保持小于 １０ Ｖ／１５ ｍＡ；④当“漏斗”输出电压高
于 １０ Ｖ，“漏斗”的旁路溢出开关自动打开，向蓄能电池充电。 在欠压和一次电流断电情况下，蓄能电池将自
动向 ＥＣＴ的采样变送电路供电。
根据上述设计思路，并经过反复工程实践，本研究开发的自励源供电系统为 ＥＣＴ 的信号采样变送电路

提供了一个净化的直流电源，这有利于确保 ＥＣＴ测量的精度，使系统更加安全、可靠。
由于 ＤＬＴ－１５ 组件所呈现的“低通”和“高阻”效应是由较为复杂的非线性无源器件组合实现的。 （该

技术获国家发明专利：ＣＮ１９０９３２７，篇幅所限不再赘述。）本研究针对自励源取能线圈中饱和大电流所采取的
“限”策略与方法的成功，其“漏斗效应”起了十分关键的作用，图 ５示意了限流“漏斗”的能量分配关系。

图 ４　自励源工作原理图
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图 ５　限流“漏斗”能量分配
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４　自励源应用效果

依据本研究开发的自励源电子式电流互感器产品已通过国家高压电器质量监督检验中心所作的型式实

验，先后在 ２个 １１０ ｋＶ电站挂装 １０台套，进行了长达 ２年多的试运行，并陆续在我国西北、东北及江南地区
作为商品投入运行（室外气候条件：温度： －３０ ℃－＋４０ ℃；湿度：１０％－９０％）。 这种自励源结构的电子式
电流互感器，无耗件，免维护，可以连续稳定运行，唤醒电流小于 ０．４ Ａ，测量精度 ０．１／０．２／５Ｐ２５，大电流条件
下，自励源电路连续温升不超过 ５ ℃（无散热器）。 自励源供电系统在测量、保护全量程范围自动适应“取、
用、储、放”不同工作模式，性能稳定可靠。 特别是据挂网站出具的挂网试验报告称：试验样机准确反映了电
路上出现的故障大电流，使保护系统做出了正确的判断与动作，表明该型互感器，自励源在短路大电流情况
下工作的可靠性。

５　结论

自励源供电系统很好地解决了在高－低压间无电气连接的条件下，如何从高压电路上获得稳定可靠的
小功率工作电源，从而实现置于高压侧仪表的自行测量，免去了其他外供能方式带来的附加技术条件，因而
简化了互感器的绝缘结构，提高了可靠性、稳定性及使用寿命，大大提高了电力系统的综合自动化水平。 自
励源供电方案的出现，使我国光隔离电子式电流互感器登上了一个新的技术平台，已成业界认可的耐用的高
压电器产品进入电力市场。
自励源供电系统高效的磁场取能方式与独特的供电处理系统，已以被电力科研科所成功地应用于各种

高压实验研究领域、高压绝缘在线监测、雷达高压电源检测等领域，在航空军事等相关应用中也有可能加以
借鉴。
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