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摘要!针对电容分压式电压互感器高压端的电源问题"提出了,在高压端以母线小>@供电为主"利用电子式电压互感器!Sg@#高压

电容器电容分压与Z@并联取能为辅-"给有源电子式电压互感器高压端供电的新方法"重点研究分析了其结构(原理(谐振和能量

传变机理"以及辅助电源对Sg@的精度与工作可靠性的影响"并通过实验进行了仿真验证) 实验结果表明"该方案具有很好的可行

性"可以有效地解决母线取能存在的技术难点)
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02引2言

电子式互感器替代常规互感器是现代电力系统的

发展趋势"国际电工委员会制定了电子式互感器的相

关国际标准"将电子式互感器分为有源和无源两

种*,=/+

) 有源电子式互感器由于传感器部分采用的是

成熟传感器件"长期运行的稳定性和可靠性好*1=5+

) 但

这种互感器在高压侧需供电电源"因此其高压侧供能

方法的研究得到了广泛关注与研究) 目前"有源电子

式互感器高压侧信号处理电路的供能方法主要有高压

侧>@供电(高压侧电容分压供电(太阳能供电(蓄电

池供电(低压侧激光供电等"每种方法都有其优点与局

限性"离最终问题的解决都还有一定差距*3=.+

) 如果采

用单一的供电方式"就会存在着不可避免的缺陷"使电

子式互感器的可靠性(稳定性受到限制) 目前"研究最

多的供电方式是组合式供电)

本研究利用高压母线电压一般波动不大的特点"

结合电容分压型电子式电压互感器一次侧电容器分压

原理"提出高压侧 >@供电和高压侧电容分压供电组

合的供电方式"解决其各自的供电缺陷"并通过实际取

能装置的试验和仿真对设计方案进行验证*4+

)

,2电容分压型电子式 Sg@结构原理

电容分压型电子式电压互感器!+D+)IH'%"))$̂$)"=

I"G+G'DI$(+IH$%EL'H9+HE"S>g@#利用电容分压器把一

次高电压信号按一定比例降压"在低压电容两端获得
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很小的电压信号"并经数字变换器转换设置转换*-=,0+

为数字信号后"再经过电光转换为光信号"经光纤传到

低压侧的合并单元"最后输出符合标准的数字信

号*,,=,/+

) 典型电容分压型电子式电压互感器原理结

构图如图 , 所示)

图 ,2电压互感器原理图

由图 , 可知"该类电子式电压互感器原理是&通过

电容分压器可以取得一小电压信号 3

/

"预处理后通过

K?W装置转换为数字信号"电光转换装置转换为光信

号"再通过光纤把信号从高压侧传送到低压侧"同时低

压侧的光电转换装置把光信号还原成电信号"由低压

侧数据处理装置对其进行处理"最后输出符合标准要

求的信号) 在低压电容两端并接的预处理装置中有与

之并接的电阻"在母线或高压线路突然发生短路故障

时"可以作为分压电容放电回路) 电容分压器将高压

信号 3

,

按一定比例分压"得到幅值足够小的低压信号

3

/

"两者关系是&

3

/

W

F

,

F

,

ZF

/

3

,

!,#

从式!,#知" 3

/

是随 3

,

线性变化的"可以反映高

压信号变化情况)

/2高压侧供电电源设计

WX7Y 供电方式的基本原理

供电电源的工作原理如图 / 所示)

图 /2供电电源原理框图

在该供电方案中"即特制小电流互感器!>@#母线

电流取能和母线电容分压取能相结合的供电方案中"

以>@供电为主"电容分压取能为辅) >@供电方案主

要通过磁场取能"即初级侧从一个磁感应线圈中穿过"

通过磁场产生的能量在磁感应线圈的次级侧产生感应

电压"再经过整流(滤波和电源变换转换成所需电压)

但因母线电流随负载变化波动很大"为了实现在母线

电流过小或过大情况下"电路仍能可靠地提供所需电

压">@需特制并满足&当电流过大时"特制铁芯磁通会

饱和"对后续电路进行稳压保护'当电流变小或断电

时"磁场取能小"无法满足高压端电路的供电需要"这

时母线电容分压取能电路将投入工作"保持稳定供能)

该种取能方式结合了>@取能与电容分压取能的各自

优势"弥补对方的不足"实现了对有源电子式电流互感

器高压处理部分的稳定供能)

WXWY特制小'(设计

/i/i,2理论分析

根据互感原理知">@次级感应的电势与铁芯磁通

的关系是&

#

/

WX@

/

#

2

#0

!/#

若>@原边电流为正弦交流电流"则次级感应电

压有效值是&

.

/

W槡/!9@/

2

O

W槡/!9@/

KQ

(

!1#

式中&@

/

.>@次级线圈匝数"

2

O

.主磁通"9.电流

频率" K.铁芯的磁感应强度" Q .铁芯的截面积"

(

.铁芯叠片系数)

由式!/#及铁芯磁化曲线知道"在铁芯处于未饱

和线段时">@次级感应电压随着一次电流变化而改变

的现象较明显'在一次电流过大时"会使铁芯饱和"磁

通变化率小"但主磁通
2

O

基本恒定"此时次级感应的

电势#

/

是畸变的脉冲波"而又因半周期内的伏秒值也

基本是恒定的"这就使次级感应电压的均值变化不会

很大"在经整流(滤波及稳压处理后即可给高压侧电子

电路供电) 系统短路情况下"短路电流很有可能会远

远大于额定电流"不过因短路电流成分中包含很大直

流分量"会令 >@铁芯饱和"其磁通量变化会不大"因

而>@次级感应得到的电动势仍不会太大*,1+

)

/i/i/2铁芯及线圈匝数的选取

因母线电流变化的范围很大"选择怎样的铁芯材

料来制作>@很重要) 母线 >@取能对铁芯材料有着

特殊要求&材料需对能量传递有着较高的效率"而降低

>@励磁电流可以有效提高传递效率) 满足此类特点

的材料一般是具有高磁导率(低损耗的材料) 目前可

供选择的铁芯材料主要有硅钢材料(铁基纳米晶材料

和坡莫合金*,5=,3+

"三者的磁性能比较如表 , 所示)

/5/1,/
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由表 , 可看出"铁基纳米晶材料的铁芯饱和磁感

应强度介于硅钢片和坡莫合金之间"具有高饱和磁感

应强度(高导磁率(低矫顽力(低损耗(低激磁电流及良

好的稳定性(耐磨性(耐蚀性和优异的温度稳定性"所

以综合考虑"本研究选择铁基纳米晶材料作为 >@铁

芯)

表 7Y铁基纳米晶与坡莫合金和硅钢片的磁性能对比

基本磁性参数 铁基纳米晶 坡莫合晶 硅钢片

饱和磁感应强度?!cE/@

B,

#

,i/3 0i.6 /i01

初始导磁率?!&E/C+

B,

#

50 000 j

40 000

30 000 j

40 000

, 000

最大导磁率 l/00 000 l/00 000 50 000

铁芯叠片系数 l0i.0 0i- 0i-3

22由安培环路定律*,6+知&

</W槡/@,

R

,

!5#

KW

3

0

3

+

< !3#

式中& <.磁场强度幅值" /.平均磁路长度" R

,

.一

次电流" @

,

.一次侧匝数"这里取 ,"K.磁感应强度"

3

0

.真空磁导率"

3

+

.相对磁导率)

又因为>@二次侧输出电压 5

/

"

.

/

"结合公式

!1 j3#"得二次线圈匝数&

@

/

W

5

/

/

槡/ c5i559

3

0

3

+

Q

(

R

,

!6#

本研究选定铁基纳米晶铁芯外径 ,00 99"内径

60 99"高 /0 99"则平均磁路长度 /m/3,i/ 99) 在

空载情况下"当母线电流有效值为 ,0 K时"要求二次

侧线圈感应出有效值为 ,0 g的电压"取铁芯的初始磁

导率代入公式!6#"可求得@

/

"

60 匝)

WX9Y电容分压取能传感部分设计

/i1i,2电容F

1

值确定

在图 / 中"F

,

与F

/

的合容F为&

FW

F

,

F

/

F

,

ZF

/

!.#

则F

1

所分得的电压5

1

为&

5

1

W5

,

!XV

-

F

/

#

,

!XV

-

F

/

XV

-

F#

W5

F

FZF

/

!4#

即&

F

1

WF!

5

5

1

X,# !-#

本研究取适合的5

1

值"得到F

1

"通过并接在这电

容上的一个小 Z@得到所要的二次电压"经过一系列

处理电路后向高压侧稳定供能) 在此取F

,

W.0 ^X"

5W,,0M槡1 dg"5

1

W//0 g"F

/

"

,

*

X"代入公式

!-#"可得F

1

"

/ c,0

5

^X)

因为F

1

靠近F

/

"研究者可近似地把两者电位看

成是等电位"对与之并接的 Z@绝缘等级要求不高)

采用互感器传导电能"也起到电气隔离作用"给后备检

修带来便利) 但当线路发生大幅的电压波动或者出现

瞬态过电压时研究者需设计性能可靠的限幅限压电

路"以防止过压出现"将高端电子电路烧坏) 因此本研

究在互感器二次侧并接一保护用的压敏电阻"限制二

次电压幅值"起过压保护作用)

/i1i/ 2特制Z@及其后续电路的设计要求

Z@的并接可能会对 Sg@的精度和运行可靠性造

成影响"为避免这些问题"合理选择Z@是有必要的)

!,#精度影响) 图 / 中 F

1

与 Z@及它的后续电路

等效图如图 1 所示)

图 12Z@及后续电路等效图

若投入前与投入后对电容F

1

的容值影响不大"即

如果Z@及其后续电路等效阻抗远大于与之并接的F

1

容抗"即&

AZV

-

D

"

Aaa

,

V

-

F

1

W

,

-

F

1

!,0#

则Z@的接入对电容分压影响不大"仍能保证电

子式电压互感器分得的电压与线路电压正比关系) 不

过 Z@所传递的功率将非常小"需要合理设计) 定义

式!,0#中,远大于-是 ,00 倍"代入工频和 F

1

值"得

AW,i6 c,0

3

,

"此时Z@可传导的功率GW5

/

/

MA

"

101 9N "基本满足高压侧电子电路的功耗要求)

!/#谐振影响) 图 1 可看成是一电感与电阻串接

后再跟一电容并接"其可能发生并联谐振) 如发生谐

振"则有&

R

O

*T!V

-

0

#+ W0 !,,#

而&

T!V

-

0

# WV

-

0

F

/

Z

,

AZV

-

0

D

!,/#

结合公式!,0",,#"解得&

-

0

W

,

DF槡 /

, X

F

/

A

/

槡 D

!,1#

/3/1,/
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显然"只有当 , XF

/

A

/

MD a0 "即A] DMF槡 /

时

才会 发 生 谐 振) 只 要 选 择 Z@ 的 等 效 阻 抗

Aa DMF槡 /

"就不存在谐振问题"不会对新型高压

Sg@可靠性造成影响) 因电感 D 很小"这里可取 D W

,00 9O"代入之前确定的 A和 F

/

值"满足 A a

DMF槡 /

条件"因此不存在谐振问题)

WX[Y瞬时保护电路

当发生雷击或线路出现短路大电流瞬间"铁芯会

感应一个很高的冲击电压"这对后端电路极为不利)

为保护后端线路"研究者在互感器二次侧两端需接一

瞬态过电压保护器件) 目前"常采用瞬态电压抑制二

极管!@g;管#(气体放电管和氧化锌材料压敏电阻来

作为瞬态过电压保护器件*,.+

&

!, # @g; 管) 放 电 反 应 速 度 最 快" 可 达

,i0 q,0

=,/

E"且具有瞬态功率大(漏电流小的特点"但

是不能承受太大的涌能电压"关断时间也长)

!/#气体放电管) 泄流很大"正常情况下是处在

断开状态"没有漏电流"不过放电反应较慢"需要的时

间长)

!1#压敏电阻) 残压低"没有续流"动作延时小"

对陡波响应好"且允许流过的电流大"吸收能量能力

强"具有稳定性(连续性和安全可靠运行的工作特点"

可作为保护器限压主元件)

根据这 1 种瞬态过电压保护器件的特点"本研究

可以对后端线路采用双重保护"即将 @g; 二极管与压

敏电阻并接后作为整个瞬态过电压保护电路)

WXcY泄能稳压电路

W>?W>模块的输入电压不能超出它的最大输入

值"必须把输入W>?W>模块的电压限制在技术要求范

围里) 本研究使用如图 5 所示的稳压泄能电路"当整

流滤波后电压过大时"根据电容 F两端电压瞬间不能

突变原理"W>?W>模块输入电压不变"这时候稳压管

WN

,

导通"从而 AC;XS@管导通"串接其上的大功率

A

/

电阻投入工作"多余能量被泄放'当整流滤波后电

压过低时"该电路不投入工作"不会对电源启动电流造

成影响"从而不消耗部分电能) 后面稳压管WN

/

可把

滤波后输出的大电压箝制在 W>?W>模块的输入电压

范围以内)

WX8Y切换电路

为实现正常情况下以小 >@供电为主"电容分压

为辅"笔者特设计如图 3 所示的切换电路) 根据二极

图 52泄能电路原理图

管导通要求"只要5

,

或5

/

任一电压大于5"都能给负

载A供电"而正常情况下只需5

,

供电"要满足5

,

a5

和5

/

!

5) 因母线电压一般波动很小"可以把电容分

压取能中经整流滤波的电压看成一常数"选择合适的

Z@变比"可以得到满足条件的 5

/

) 当母线电流变小"

甚至空载时"会出现5

/

a5情况"此时5

/

投入供电)

图 32供能切换电路

12仿真及实验结果分析

9X7Y实验平台搭建

实验平台如图 6 所示) 模拟线路电流可由一升流

器控制"其最大电流可到 , 000 K"大电流状态持续时

间不宜过长) //0 g?30 Ob电压可看成是经过电容分

压后取得的电压"经过变压器得到二次电压)

图 62实验平台示意图

1i,i,2实验测试数据及结果分析

实验中采用非晶材质 C形铁芯"规格为外径

,00 99"内径 60 99"高 /0 99"型号为 ,M,0.'线圈采

用线径为 0814 99的漆包线绕制"工作线圈取 60 匝'

平波 电 抗 取 30 9O' W>?W>模 块 采 用 型 号 为

[A/3-5Og"输入电压范围为 5i3 gj60 g"输出电压

为 ,/ g的电压变换器'升流器采用青岛华能远见电气

有限公司生产的 O<W[=,000K型大电流发生器'电压

互感器用变比为 //0 g?// g的变压器代替) 在室温

/6/1,/
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为 /, w"模拟负载为 ,00

,

条件下测得的一组数据如

表 / 所示) 从表 / 可以看出"当模拟线路电流为 0 K

时"W>?W>模块已能稳定输出 ,/ g电压"当电流达

, 000 K时"仍能正常工作) 受实验条件的限制"笔者

没有对电源在母线电流为 , 000 K以上进行实验"但

并不影响本研究的分析结果和相关结论)

表 WY实验所测数据

母线电

流?K

W>?W>输

入电压?g

输出电压

h,/ g?g

输出电压

B,/ g?g

供电部分

0 5i4- ,,i41 B,,i4. 电容

3 .i-, ,,i-1 B,,i-6 电容?母线

,0 ,6i65 ,/i0, B,,i-4 电容?母线

,00 /-i45 ,/i0/ B,,i-6 母线

500 14i.4 ,/i06 B,/i0, 母线

600 5,i.6 ,/i0. B,/i06 母线

./0 53i1. ,/i06 B,/i0, 母线

, 000 5.i0/ ,/i04 B,/i0. 母线

9XWY辅助电源对&f(精度及谐振影响仿真

针对以电容分压与 Z@并联取能为辅助电源可能

会对新型高压Sg@精度及可靠运行带来的影响"研究

者可通过建立模型仿真来验证)

1i/i,2精度影响仿真

本研究用 ;"9UD"%d 工具建立的模型如图 . 所示)

其中"理想开关通过一时钟控制通断"设定 , E前是断

开的"即未接入Z@状态", E后正常投入电路工作)

各个元件按照之前确定参数设置"得到 , E前后

电压波形变化情况如图 4 所示) , E前后互感器分压

取得的电压波形没有改变"跟理论分析一致)

图 .2精度影响仿真模型

1i/i/2谐振影响仿真

本研究用AUDI"E"9工具建立的模型如图 - 所示)

设定各个元件参数"进行 [>并联谐振回路频率

特性仿真测试"得到的幅频和相频图分别如图 ,0(图

图 42电压波形图

图 -2[(>并联谐振回路频率特性仿真图

,, 所示)

图 ,02幅频图

图 ,,2相频图

由图 ,0(图 ,, 可知"本研究所设定的 [>并联回

路不存在发生谐振的频率)

52结束语

本研究对有源电子式电压互感器高压侧供电方案

进行了研究分析"并提出了一种改进方案) 研究结果

表明"该改进后供电电源能够在母线小电流!甚至空

载#情况下启动"并且能在大电流(大电压冲击时保持

/./1,/
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正常工作"有效解决了母线取能存在的技术难点"并通

过仿真实验验证了以分压电容与 Z@并联作为辅助电

源对Sg@的精度与运行可靠性未造成影响)
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行了分析"并且对其采用参数共振微扰法进行控制)

笔者通过对电机中参数
-
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以特定的频率进行扰动"

把系统的混沌运动状态转变到规则运动状态"在反复

试验中得到适当的微扰动信号参数"使系统稳定在某

一周期轨道上"最后得到结论"即&适当的参数扰动能

减弱甚至消除系统中的混沌运动)

参考文献"N,K,2,0.,H#!

*,+2邹国棠"王2政"程2明8混沌电机驱动及其应用*A+8北

京&科学出版社"/00-8

*/+2周宇飞"陈军宁"谢知刚"等8参数共振微扰法在 c''EI变

换器混沌控制中的实现及其优化*!+8物理学报"/005"31

!,,#&16.6 B16418

*1+2吴红星8电机驱动与控制专用集成电路及应用*A+8北

京&中国电力出版社"/0068

*5+2韦笃取"罗晓曙"方锦清"等8基于微分几何方法的永磁同

步电动机的混沌运动的控制 *!+8物理学报"/006"33

!,#&35 B3-8

*3+2汪莉丽"周宇飞"陈军宁"等8W>=W>开关变换器的动力学

模型及其分析方法研究*!+8电测与仪表"/006"51!3#&

3, B338

*6+2殷培强"俞2力"南余荣"等8基于分段李雅普诺夫函数的

永磁同步电机混沌系统非脆弱模糊控制*!+8中国机电工

程学报"/006"/6!/5#&,51 B,5.8

*.+2罗佑新8永磁同步电机混沌运动的电流变化率反馈控制

*!+8电机系统及其自动化学报"/006",4!6#&// B/38

*4+2>OKFM@"NK<&Y8W+E"(% 'L̂+H9$%+%I9$(%+IEI')*$'=

"b+#'UeDJE$D"+%IZA 9'I'HEL'H+D+)IH"))'9̂$)I"'% *!+8

J/520<?/K"QQ?3,A%LBH3.H"/006"--!4#&,=18

*-+2>OS<!O">OKFM@">OK<>>8>*$'E"% G'DI$(+=9'#+

)'%IH'DD+# W>#H"G+EJEI+9E*!+8#01,20<13/0<?J/520<?/K

&?,.12/03.H",---"44!.#&43.=4.58

*,0+2*美+MOK[:[OM8非线性系统*A+81 版8朱义胜"董

辉"李作洲"等"译8北京&电子工业出版社"/0038

*,,+2郝柏林8从抛物线谈起.混沌动力学引论*A+8上海&上

海科技教育出版社",--18

*编辑!张2翔+

/4/1,/


