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电流互感器误差补偿原理和零磁

通电流互感器检定系统

山西省机械设计研究所互感器小组
*

摘 要

本文介绍了我国自行设计研制的
、

采用新补偿方法的高精度电流互感器和零磁

通电流互感器检定系统
.

文中对电流互感器误差补偿原理进行了全面分析
,

把各种

朴偿方法归纳为磁势补偿和电势补偿两大类
,

从中找出了多种新补偿方法
.

并据此

提 出了磁势补偿和电势补偿两类零磁通电流互感器
,

分析了创门的稳定性
.

说明由

电势补偿零磁通电流互感器分级分段组成 的零磁通电流互感器检定系统
,

具有稳定

性好
、

检定数据准确和线路简单等优点
,

是至今比较完整 的电流 比例检定标准
.

提高电流互感器的精度
,

除了选用高导磁材料的铁芯外
,

还可以采用补偿的方法
.

研制

.0 05 一 0
.

01 级高精度电流互感器
,

一般都强调选用高导磁材料
.

我们通过实践证明
,

采用合适

的补偿方法
,

就更能充分发挥高导磁材料的作用
,

使制成的高精度电流互感器不仅精度高
,

稳

定性好
,

而且体积小
,

重量轻
,

成本低
.

采用补偿方法
,

不外乎利用铁芯
、

线圈和 R L C 元件组成各种补偿线路
.

但是有关资料 l[ 一

41 介绍的各种补偿方法
,

都各有一套补偿理论
,

好象它们之间没有什么联系
.

毛主席教导我

们
,

唯物辩证法主张
“

每一事物的运动都和它的周围其他事物互相联系着和互相影响着
. ”

这些

补偿方法之间并不是孤立的
,

而是紧密相联的
.

因此我们必须对各种补偿方法进行辩证的全

面的分析
.

因为电流互感器二次有负载
,

所以二次线圈必须提供相应的感应电势
.

要产生感应电势
,

铁芯就必须激磁
.

铁芯所消耗的激磁安匝
,

就造成电流互感器的误差
.

如果激磁安匝或者二

次感应电势部分由外界提供
,

电流互感器的误差就可以相应减小
.

如果激磁安匝或者二次感

应电势全部由外界提供
,

则电流互感器就有很高的精度
,

这就是零磁通电流互感器或电流比

较仪
.

由此可见
,

对于电流互感器误差的补偿
,

就是研究如何通过简单的补偿线路来提供部分

的激磁安匝或者二次感应电势
.

对于零磁通电流互感器或电流比较仪
,

就是研究如何通过补

偿线路来提供全部的激磁安匝或者二次感应电势
.

本文 1 9 7 6年 , 月 28 日收 到
.

*
参加研制工作的有 : 山西互感器厂

、

天津市互感器厂
、

水电部电力科学研究院和西安热工研究所
.
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一
、

电流互感器误差补偿原理

如上所述
,

电流互感器的误差补偿
,

就是提供部分的激磁安匝或者二次感应电势
,

因此补

偿方法也可归纳为两大类
:
一是磁势补偿

,

即提供磁势来代替部分的激磁安匝 ; 一是电势补

偿
,

即提供电势或电压来代替部分的二次感应电势
: 当然也可以采用两类混合的补偿方法

,

也

就是既提供磁势又提供电势
.

如果将电流互感器的向量图画在直角坐标上
,

并让二次电流 f
:

的向量为 。 “ ,

如图 t 所

示
.

由于精密互感器的角差小于 20
, ,

因此电流互感器的误差向量
“ 为 :

f + z占
.

( z )

Z2宕
,I

\珍一
比差 f 和角差 占

_ io w
,
一

t
、
才

.

近似为
:

f一 }
。 }

e o s 乙 j
。 x 10 0 (务 )

,

( 2 )

占一 }。 }
s i n 乙 j

。 X 3 4 4 0 (
’

)
,

( 3 )

式中 乙 j
。
为 j

。
在直角坐标中的角度

,

艺 I
。
= 1 5 0 。

+ 必 + a
.

( 4 )

由于补偿的数值很小
,

因此可以近似认为补偿

孕塑
!

I 一川 -

f

图 1 电流互感器向量图

前后互感器的二次感应电势 左
,

不变 (不包括补偿回路对互感器附加的负载 )
.

对于磁势补偿
,

补偿前后铁芯的磁密和激磁安匝也不变
.

设补偿误差向量为 △。 ,

则补偿后互感器的误差
。 ’

~

f’ 十川
` ,

可以应 用叠加原理求得
:

。 `

~ ; + △ 6 ,

( 5 )

f
’

~ f + △ f
,

( 6 )

占
’

一 占 + △占 ,

( 7 )

1
.

磁势补偿

将一个或数个由 j
,

或 I
:

产生的电势或电压 △户( i)
,

△户( t) 为电流 j
;

或 j
Z

的函数
,

加在

阻抗 Z ,

(包括回路所有内阻抗 )上
,

产生电流 △ j( j )
,

通过互感器的某一线圈
,

其匝数为 才 , ,

就相 当于给互感器提供了 △ j ( i) w
,

磁势
,

对互感器误差的补偿为
:

△。 一 一全兰竺乙
1 1

丫
L

( 8 )

△ f ~ 1△
。
}
e o s 匕一 △1 x 1 0 0 ( 务 )

,

( 9 )

△占 一 }△
。
}滋

n 乙一 △ j x 3 4 4 o (
’

)
.

( 10 )

△泞 ( j) 包括外加电势或电压 宾 ( j) 以及线圈 阳 , 的感应电势或电压 户 , ( j)
.

宾 ( i) 一般

由 丸产生
,

即由互感器的一乒回路供电
.

如果 宾 ( i) 由 九产生
,

即由互感器的二次供电
,

就

给互感器增加了一个附加负载
,

线圈 W
,

可以是一次线圈
、

二次线圈或附加线圈 (也称三次线

圈 )
,

也可以是附加线圈与一次线圈或二次线圈的组合 (正接或反接
,

两线圈匝数相加叫正接
,

匝数相减叫反接 )
.

东 ( i) 的大小和角度均可根据需要选取
,

且 与互感器的二次负载无关
.

云, ( i) 的大小和

角度均与互感器的二次负载有关
,

△ j ~ 兰生土兰生
. _

(l 峥
Z ,
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当 E
。

~ o时
,

补偿向量 △。
与互感器二次负载 z 的大小和功率因数有关

.

只有 当 E , 《 瓦

或 砰 , 由附加线圈 牙
, 与一次线圈 甲

:

或二次线圈 w
:

反接
,

且 甲 , 、 附
:

或 附 , ” 牙
:

时
,

△。

与 Z 无关
.

补偿线路的原理图如图 2 所示
.

图中 甲 , 为 阿
,

和 w
, 的组合

.

当 E
。

一 。
,

z , 分别
.

为 R
,

L
,

c 元件
,

附 , 分别为

图 2 磁势补偿原理线路

甲
; ,

砰
,

或 碎
,

时
,

就是一次线圈或二次线圈或附加线

圈并联电阻或电感或电容补偿
.

当 w ,
短路

,

即 E
,

~ 0
,

且外接阻抗 z , 一 0 时
,

如 w
,

为 1 匝或 2 匝附加线圈
,

就是短路匝补偿 ; 如

体 , 由 甲 ,
与 万

才

反接
,

且 w
,

一 w
;

一 一 l 或 一 2 时
,

就是分数匝补偿
.

匝数补偿可以认为是一种最简单的磁势补偿
.

这

时 △ j 一 I
: ,

才 ,
~ 牙

2

一 附
2。

~ 一 1或 一 2
,

即比额

定 匝数少绕了 1 匝或 2 匝
.

由此可见
,

磁势补偿不仅包括了上述各种常见的补偿方法
,

而且对于不同的 户
, ,

不同的

牙 , ,

以及相应的 R L c 元件
,

还可以组成许许多多新的补偿方法
.

我们从中选择了效果良好的

叹 L c 补偿法
,

并于 1 9 6 7 年开始
,

制成了多种精密电流互感器
,

其中 H L 52 型 0
.

1 级 5一5 0 0 0 / ,

安电流互感器在额定负荷 z
,

和下限负荷 Z
二

下的试验数据 如表 1所示
,

从中可以看出补偿的

效果
.

平平卜卜 二次负荷荷 Z 二

~ 0
.

4 欧姆姆 Z 二 ~ 0
.

1 5 欧姆姆

偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿偿
情情情

c o s 中中 lll 0
。

888 lll 0
。

888

况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况
IIIII二%%% I 000 12 000 l OOO 1 2 000 I 000 12 000 I 000 1 2 000

无无无 f (% ))) 一 0
.

10 555 一 0
。

0 7 888 一 0
.

1 8 555 一 0
.

1 2333 一 0
.

0 6 111 一 0
.

0 555 一 0
.

0 , 777 一 0
.

0 6 999

补补 偿偿 古 (分 ))) 十 9
。

OOO 十斗
。

222 十 7
。

222 十 2
.

555 + 5
.

555 十 3
.

000 十 4
。

999 + 2
。

斗斗

LLLLL l (% ))) 一 0
.

0 4 555 一 0
.

0 5 888 一 0
.

12 222 一 0
。

0 9 555 一 0
.

0 0 222 一 0
.

0 2222 一 0
.

0 3 888 一 0
.

0 444

补补 偿偿 占 (分 ))) 十 4
.

222 十 3
。

000 十 2
。

000 + 1 444 + 0 888 + 2 000 000 + 1
.

555

LLL CCC f (% ))) 一 0
。

0 4666 一 0
.

0 5 888 一 0
.

0 6 222 一 0
.

0 3 666 一 0
。

0 0 333 一 0
.

0 2222 一 0
。

0 1666 一 0
。

0 1777

补补 偿偿 占 (分 ))) + 0
.

777 一 O
。

,, 一 O
。

777 一 1
。

斗斗 一 1
。

555 + 0
.

777 一 1
。

OOO + 0
.

555

十十 0
.

0 333 十 0
.

0 1 333 十 0
.

0 1 555

一一 0
。

444 + 0
.

777 一 O
。

888

2
.

电势补偿

将上述外加电势或电压 户
。

( i) 直接加在电流互感器的二次回路
,

承担部分负载
,

使互感器

的二次感应电势由 左
:

下降为 右
“ ,

从而减小互感器的误差
,

户
。

一 户
:

一 右
。 .

( 12 )

电势补偿的原理线路如图 3 所示
.

由图 3 可见
,

二次电流 1
2

通过外加电势 攻
,

所以在设

计 首
。

时
,

必须考虑 I
:

的作用
.
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左
。

一般也由一个电流互感器构成
.

这个互感器叫辅助互感器
,

它的铁芯叫辅助铁芯
,

而

原来的互感器叫主互感器
,

它的铁芯叫主铁芯
.

这两个互感器的线圈一般都可以合在一起绕

制
,

这样电势补偿就成为双铁芯补偿
.

园国
·

由此可见
,

在双铁芯补偿中
,

电流互感器的误差由主铁芯的激磁安匝

决定
,

而与辅助铁芯的激磁安匝无关
.

辅助铁芯只是用来产生感应电势

或电压 户
。 ,

承担部分负载
,

以减小主铁芯的感应电势和激磁安匝
.

当两个铁芯完全相同
,

且辅助铁芯上的二次线圈比额定值少绕 1 匝

时
,

就是半匝补偿
.

如果辅助铁芯少绕 4一 6 匝
,

主铁芯多绕 3一 5 匝
,

就

是双铁芯的反激磁补偿
.

反激磁补偿并不是由于铁芯导磁率提高而起的

补偿作用
,

实际上是双铁芯过补偿了
,

又在主铁芯上加匝补偿
.

当辅助铁

芯少绕 6一 30 匝
,

且铁芯截面减至只有几片时
,

就是磁分路补偿
.

在双铁芯补偿中
,

既然两个铁芯的作用不 同
,

应该根据实际情况
,

分

别选择合适的材料和参数
.

但是我们实际上见到的双铁芯补偿 (除磁分

图 3 电势补偿

原理线路

路外 )
,

两个铁芯是完全一样的
.

这除了要获得半匝补偿以外
,

其他补偿显然都不是最合适的
.

由此可见
,

电势补偿不仅包括了上述各种常见的补偿方法
,

而且采用不同的线路和元件
,

可以得到不同的 户
。

( i)
,

从而获得各种新的补偿方法
.

我们从中选择了效果良好的双铁芯 R C

补偿法
,

并于 1 9 6 7 年开始
,

制成多种高精度电流互感器
,

其中 H L 46 型 .0 01 级 5一 5 0 0 0 / 5安

电流互感器的试验数据如表 2 所示
,

从中可以看出补偿效果
.

表中在额定负荷下有两组数据
:
上面的数据 为电流均匀上升时测得

,

下面的数据为电流

均匀下降时测得
.

两数据之差即为电流互感器的变差
.

补补 偿偿 二次负荷荷 Z ,

~ 0
.

2 欧姆姆 Z 二 = 0
.

15 欧姆姆

情情 况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况况 IIIII , %%% 1 000 2 000 5000 10 000 12 000 1000 2 000 5 000 10 000 1 2 000

无无无 f ( 10
一 `

))) 一 0
.

888 一 O
。

777 一 0
.

6 555 一 0
。

6 222 一 0
.

6 222 一 0
。

6 888 一 0
。

666 一 0
。

5 555 一 0
.

5 333 一 0
.

5 333

补补补 占( 分 ))) 一 0
.

8 888 一 0
.

7 666 一 0
。

777 一 0
。

666 + 0
.

4 222 + 0
.

7 333 + 0
.

6 111 + 0
.

斗888 + 0
.

4 111 + 0
.

3 888

偿偿偿偿 + 0
.

8 666 + 0
.

7 222 + 0
.

5夕夕 + 0
.

4 888888888888888

+++++++ 0
.

7333 十 0
.

666 + 0
.

5222 + 0
.

4 555555555555555

双双 铁铁 护( 10
一 4

))) + 0
.

0 777 十 0
.

0 444 000 一 0
.

0 333 一 0
.

0 333 十 0
.

1777 十 0
。

1 111 + 0
。

0 999 + 0
.

0 777 十 0
.

0 777

芯芯 RRR 占 ( 分 ))) + 0
.

0 999 + 0
.

0 666 000 一 0
。

0 333 + 0
.

0 888 十 0
.

0 2 555 十 0
.

0 222 十 0
.

0 1 555 十 0
.

0 1555 + 0
.

0 1555

补补 偿偿偿 十 0
.

0 9 555 十 0
.

0 9 555 + 0
.

0 999 + 0
.

0 888888888888888

十十十十 0
.

1 111 十 0
.

111 + 0
.

0999 + 0
.

0 888888888888888

双双 铁芯芯 j ( 10 一
4

))) 一 0
。

0 444 一 0
.

0 555 一 0
.

0丁丁 一 O
。

111 一 0 111 + 0
。

0 222 十 0
.

0 222 000 一 0
。

0 222 一 0
.

0 222

RRR CCC 占 (分 ))) 一 O
。

0333 一 0
。

0 666 一 0
.

0 777 一 0
.

111 十 0
.

0 111 + 0
.

0 1 555 + 0
.

0 1 555 + 0
.

0 111 + 0
.

0 111 + 0
.

0 111

补补 偿偿偿 + 0
.

02 555 + 0
.

0 2 555 + 0
.

0 222 + 0
.

0 111111111111111

+++++++ 0
.

0 斗斗 + 0
.

0 2 555 + 0
.

0 1555 + 0
.

0 111111111111111

二
、

零磁通电流互感器的基本原理

1
.

磁势补偿零磁通电流互感器

磁势补偿零磁通电流互感器的线路是很多的
,

国外从五十年代后期开始研究的各种电流
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比较仪
,

实际上都是这种零磁通电流互感器
.

其典型线路如图 4 和图 , 所示
.

图 4
,

5 中 s
。

为主铁芯
,

s 石 为辅助铁芯
,

指

零线圈 附
。

绕在主铁芯上
,

接检流计 J
,

用来监

视主铁芯的磁通
.

砂 2

即
图 4 磁势补偿零磁通 电流

互感器原理线路 (一 )

图 5 磁势补偿零磁通电流互

感器原理线路 (二 )

图 4 与图 5 的区别主要在于附加线圈 附 , ,

在图 4 中 w
,

绕在辅助铁芯上
,

而在图 5 中
,

W , 绕在主铁芯上
,

其匝数必须等于二次线圈
,

即 附
,
~ 评二

图 斗和图 5 获得零磁通的条件是
:

j , IV , 二 j
。

牙
, ,

其匝数不限 ;

_ 士 首
,

+ 人
Z 。

( 1 3 )

( 1 4 )

图 5 线路也就是补偿式电流比较仪 5[]
.

这种比较仪在检定电流互感器时
,

通过校验仪代

替 首, 和 z , 调节零磁通
,

见图 9 ,

只要一次平衡
,

检定比较方便
.

但是在比较仪检定比较仪

时
,

必须把比较仪变成零磁通互感器才能进行检定
,

主要采用图 4 或图 5 线路
,

也有采用其他

线路 ;但不管哪种线路
,

实际上都属于磁势补偿零磁通电流互感器线路
.

2
.

电势补偿零磁通电流互感器

电势补偿零磁通电流互感器的原理线路如图 6 所示
.

获得零磁通的条件是
:

E
。

三 E Z ,

E
“

~ E
:

一 E
。

三 0
,

电势补偿和磁势补偿的 首
。

基本一样
,

都是由一个辅助电流互感器构成
.

( 1 5 )
,

( 1 6 )

为了获得与电流

诀油一以汀
’ /

沙们你呷门“

恻匕一月
图 6 电势补偿零磁通电 图 7 零磁通补偿原理线路

流互感器 原理 线路
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成线性关系的 左
。 ,

这个辅助互感器必须接有负载 Z 乡 ,

而 泞
。

就是这个负载的阻抗压降
,

或是这

个辅助互感器的二次感应电势
.

因此调节负载 Z 占 的大小和角度
,

就可以相应地改变 云
,

的大

小和相角
.

1 9 2 2 年哈伯逊 ( H
。 眺on ) 提出的零磁通补偿

,

也叫做哈伯逊补偿法
,

如图 7 线路所示 l[]
.

就

是一种电势补偿零磁通电流互感器线路
.

如略去辅助互感器的误差不计
,

则获得零磁通的条

件是
:

z 。占
二 z 。: ,

( 1 7 )

式中 Z 。 2 , Z 。 , 分别为主
、

辅互感器二次回路总阻抗
.

1 9 5 3 年
,

哈伯逊在国际电工学会上宣读了零磁通电流互感器的论文
,

会议认为这种互感

器需要一套庞大的辅助设备
,

只能在试验室里做试验用
〔6] .

直到 19 6斗年
,

国外资料所介绍的

零磁通补偿
,

仍然是图 7 的线路
「件

,

, , ,

至今未见在生严实际中正式使用
.

3
.

零磁通电流互感的稳定性

零磁通电流互感器的误差
,

主要取决于主铁芯所能达到的零磁通程度
,

以及磁性误差和电

容误差
,

而与辅助互感器的误差无关
.

但是
,

辅助互感器的误差却影响零磁通互感器对电流的

稳定性
,

这是因为辅助互感器的误差和一般电流互感器一样
,

其大小和角度均与电流的大小有

关
.

如果零磁通电流互感器的稳定性很高
,

那么不仅调节零磁通很方便
,

而且测量准确
,

互感

器的精度也可能做得比较高
.

反之
,

如果零磁通电流互感器的稳定性很低
,

那么不仅调零困

难
,

而且侧量也不易准确
,

互感器的精度也很难做得很高
.

因此
,

必须对各种零磁通电流互感

器线路的稳定性进行分析
.

由图 4 至图 7 不论哪种零磁通电流互感器线路
,

基本上都是通过调节阻抗 z , 或 Z 吞 ,

而

使主互感器 (或主铁芯 )达到零磁通的
.

所以只要推导 出可调阻抗 z ,
或 z 。 与辅助互感器误

差的关系
,

就能看出零磁通电流互感器对电流的稳定性
.

在图 4 和图 5 磁势补偿零磁通电流互感器线路中
,

一般 云
。

都是取自另外一个电源电流互

感器的感应电势或电阻压降
,

因而

E
。

co l :
.

( 18 )

由 ( 1 3 ) 式得到
:

竺卫二生 ~ 二d巫
:

j
, 林厂; 1 1下犷

;

再将 ( 1 5 ) 式和 ( 1 4 ) 式代入 ( 1 9 ) 式
,

略去

与辅助互感器误差的关系
:

b
+ 庐

b
.

( 19 )

W
, 的内阻抗不计

,

就可以得到外接阻抗 z ,

1
I “ 一
可 娜 八 , 又了” 十 ’ J ,少’ ( 2 0 )

式中 K , 为一常数
.

对于图 7 电势补偿零磁通电流互感器的零磁通条件为
:

Z ob ~

I b Z
~

I
, _

一
乙 02 , ( 2 1 )

I 乡2

j
Z

( z + f , + i占 b
)

.

( 2 2 )
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如略去辅助互感器二次线圈的内阻抗不计
,

则

Y , ~ 止 一 尺 。
( 1 + f , + z。。

)
,

艺吞

式中 K ,

为一常数
.

比较 ( 2 3 ) 与 ( 2的 式可见
,

电势补偿零磁通电流互感器对电流的稳定性
,

比磁势补偿零磁
通电流互感器高得多

.

如磁势补偿辅助互感器误差的数量级为 1 0一
, ,

电势补偿辅助互感器的

误差大
,

数量级为 1 0一 2 ,

则电势补偿比磁势补偿零磁通互感器的稳定性约高 1 00 倍
.

在上述磁势补偿零磁通电流互感器稳定性的推导过程中
,

还略去了电源 左
。

的稳定性
,

电

源 盆
`

一般由另外一个电源电流互感器产生
.

因此很明显
,

电源的稳定性实际上与 ( 2 3 ) 式电
、

势补偿零磁通互感器的稳定性相同
.

这时电源电流互感器的误差就是 ( 23 ) 式中辅助互感器

的误差
.

这也就是说
,

在电势补偿零磁通电流互感器中
,

电源电流互感器就作为辅助互感器
,

它所

产生的感应电势或电压降直接串联在二次回路中
,

承担二次回路电压降
,

使主互感器 (或主铁

芯 )得到零磁通
.

而在磁势补偿零磁通互感器中
,

电源电流互感器所产生的感应电势
,

先变成
.

激磁电流
,

给辅助互感器激磁
,

而让辅助互感器的感应电势
,

再来承担二次回路电压降
,

使主互
.

感器 (或主铁芯 )得到零磁通
.

由此可见
,

在磁势补偿零磁通互感器中
,

增加了由感应电势变激

磁电流
,

再 由激磁电流变感应电势的两次转换
,

因而不仅增加了电源电流互感器这个辅助设

备
,

而且更重要的是使零磁通互感器对电流的稳定性显著下降
.

19 6 8 年
,

我们研制成功了第一台 5一 1 0 0 0 0 / , 安电势补偿零磁通电流互感器
,

并设计成了

重约 2一 3 公斤由同相和正交各四个盘组成的调零阻抗箱
,

使这种稳定性很好的零磁通电流互

感器
,

在实际生产中得到应用
.

后来为了检定互感器的方便
,

我们又在这种零磁通电流互感器上
,

加上补偿式电流比较仪

线路
,

制成了既是零磁通电流互感器又是电流比较仪的电流比例标准
.

三
、

零磁通电流互感器检定系统

1
.

关千检定系统的绝对校准问题

零磁通电流互感器和电流比较仪
,

由于精度很高
,

除了电流比率
。
一 1 (例如 5 / 5 ) 可以采

用自校的方法
,

求得这个电流比率的误差外
,

对于其他电流比率
,

要得到准确的误差数据是很
困难的

.

国外一般都采用一套电流比较仪线路
,

即用三台电流比较仪组成了一个绝对校准的

检定系统
.

但是
“

这种绝对的校准是很费时间和麻烦的
,

并且因为在校准过程中误差的积累
,

绝对校准只有很低的准确度
. ” 5[J

为了提高检定系统在校准过程中的准确度
,

我们采用了以下两种措施
:

1
.

采用电势补偿零磁通电流互感器

在上述电流比较仪校准线路中
,

只能使用一个电流比较仪
,

其他比较仪都通过辅助设备变

成磁势补偿零磁通电流互感器
,

校准线路复杂
,

互感器的稳定性比较差
,

因而每次校准的准确

度也就不高
.

采用电势补偿零磁通电流互感器线路简单
,

稳定性好
,

提高了每次校准的准确度
.

11
.

采用分级分段的办法
,

制作零磁通电流互感器
,

组成完整的检定系统
.
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绝对校准是从电流比率
, ~ 1开始的

,

先开始校准电流比率
, ~ 1一 1 0

,

然后逐步扩大电

流比率 (增大或减小 )
,

由于每次校准都有误差
,

这样随着电流比率的扩大
,

积累误差也就越来

越大
.

我们把检定系统中的零磁通互感器分级分段设计制作
:

最高标准
: 0

.

0 0 00 5级
,

5一 3 0 / 5 两台
,

用 , + 1 加法线路
,

相互校准
,
一 1一 6 ,

其校准准

确度约为 士 1 0一 , ;

第一级传递标准
: .0 0 0 01 级

,

5一 5 0 / 5和 5一 1 0 0乃 各一台
,

以两台 .0 0 0 0 0 5级为标准
,

用

比较法校
, ~ 1一 6 ,

用乘法校
, ~ 8一 20

,

其校准准确度约为 士 2 x lo 一 , ;

第二级传递标淮
: 0

.

0 0 0 2 级
,

l一 1 0 0 / 5 和 ,一 10 0 0 / 5各一台
,

以两台 0
·

0 0 0 1 级为标准
,

用比较法校
,

一 1一 20
,

用乘法校
, ~ 0

.

2一 0
.

8 和
。
~ 24 一 2 0 0

,

其校准准确度约为 士 4 x 1 0一 , ;

工作标准
: 0

.

0 0 1 级
,

0
.

5一 1 0 0 / 5
、

z
、

0
.

5 和 5一 1 0 0 0 0 / 5 各一台
,

以及 0
.

0 0 2 级
,

0
.

1一 1 0 0 / 5

一台 ;以 0
.

0 0 0 2 级 1一 1 0 0 / 5或 s一 10 0 0 / s 和 0
.

0 0 0 2 级 s一 5 0 / 5 为标准
,

用比较法校
, ~ 0

.

2一
2 0 0

,

用乘法校
, ~ 0

.

02 一0
.

8 和
,
~ 2 40 一 2 0 0 0

,

其校准准确度
,

对于 .0 00 1级约为 士 2 x lo ,
,

对于 0
.

0 0 2 级约为 士 4 x 1 0一6
.

这样
,

全部由九台零磁通电流互感器组成了精度为 0
.

0 0 0 0 5一 0
.

00 2 级
,

电流比率为 0
.

1一
1 0 0 0 0/ 5 和 .0 5一 1 0 0 / 5

, 1 ,
0

.

5 的检定系统
.

并且由以上数据可见
,

最高标准校准的准确度
,

对于第二级传递标准的校准说来
,

基本上就可略去不计
,

而对于工作标准说来
,

则完全可以略

去不计
,

所以校准过程中的积累误差显著减小
,

从而保证了各级校准结果都比较准确可靠
.

2
.

高精度互感器校验仪

检定 0 05 级以上高精度电流互感器
,

国外一般都采用专用的电流比较仪检定线路
,

为了

检定具有更高精度的零磁通互感器和感应分压器
,

我们研制成了 H E G I 型高精度互感器校验

仪
,

可以用来检定高至 0
.

0 0 0 0 5 级和低至 10 级的电流互感器和电压互感器 (包括零磁通互感

器
、

双级互感器
、

电流比较仪
、

感应分压器 )
.

此外
,

仪器还可以用来测量小电流
、

小电压
、

阻伉

和导纳 (包括电感和电容 )
.

仪器的测量读数范围如表 3 所示
.

表 3

一竺邑巴旦一…
一一一一一壁竺生竺里一一

一校电流互感器 }
` 0一

`

一 ,`
·

1( % ) ’ 0“ 一` ’ 1 0’

校电压互感器 }
’ O一 `

一 l `
·

1( % ) ` 。

一
1 1 1。

视, 阻 抗 }
’ o一

`

一 , , , (欧姆 ) ’ D̀ 一 , , , (毫亨 ,

侧 导 纳 }
` 0一

’ “

一 , 0一
’

(欧姆 ) ` 0一
’

一 , 0 (微法拉 )

侧 ,J、 电 流 }
` 0一

’ 。

一 0
·

0` ,` U 或 ` 0一
“

一 ,
·

“ ` (安 )

侧 ,J
`
电 压 !

’ 0一
`

一 ,
·

” U 或 ’ o一
`

一 , ” ’ (伏夕

C T o

H E G I 型互感器校验仪在电流互感器
、

电流比较仪和

零磁通电流互感器检定时的基本原理线路
,

分别如 图 8一

1 0 所示
.

在图 10 零磁通电流互感器检定线路中
,

通过选择开关 图 8 电流互感器检定线路

K , ,

先将差流回路短接
,

并将检流计接在零磁通电流互感器的指零线圈上
,

以便先调零磁通互

感器达到零磁通
.

然后再将检流计转接至差流回路
,

测互感器的误差
.
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图 9 电流比较仪检定线路 图 10 零磁通电流互感器检定线路

3
.

零磁通电流互感器检定系统 的检定结果

1 9 71 年我们制成了由九台零磁通 电流互感器和一台 H E G I 型校验仪组成的检定系统
,

经

过检定得到九台零磁通电流互感器所有电流比的误差数据
,

现将其误差最大数据列于表 4
.

表 4

序 号 等 级 型 号 产品序号 电流比范围 (安 ) { 电流比数目

最 大 误 差

l 古

( x 10 一 6

)

+ 0
.

0 5 十 O
。

1三

一 0
。

10 + 0
。

1 0

66

,l傀艺月,00
0
八UnnU曰00工j3+一++一+十一

,山,ùOnOén曰nU
0
nUO八ō,,ù

+一一+l++
O
ù,工ó/11ljl/
ù
6

11,1,ù,乙ú、ù,乃

0
.

0 0 0 0 5 (千万分之五 )

0
.

0 0 0 0 5 (千万分之五 )

0
.

0 0 0 1 (百万分之一 )

o
.

o o u z (百万分之一 )

0
.

0 0 0 2 (百万分之二 )

0
.

0 00 2 (百万分之二 )
0

.

0 0 2 (十万分之二 )

。
.

0 0 1 (十万分之一 )

。
.

0 0 1 ( + 万分之一 )

H LO 一3 1

H LO 一3 1

H LO 一2 1

H LO 一2 2

H LO 一 1 1

H L O 一 1 2

H L O一 2

H L O一 3

H L O一 1

7 10 1

7 10 2

7 10 3

7 10 4

7 10 5

7 1 0 6

7 10 7

夕1 0 8

7 10 9

5一 3 0 / 5

5一 3 0 / 5

5一 5 0 / 5

5一 1 0 0 / ,

l一 1 0 0 / 5

5一 10 0 0 / 5

0
.

1一 10 0 / 5

0
.

5一 10 0 / 5
.

1
.

0
.

5

5一 10 0 0 0 /5

,1,̀内,

气J沪6
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