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磁通门直流互感器感应调制纹波传递特性研究
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摘 要:仪器校准、直流配网电流监测等应用场景对于磁通门直流互感器(DCCT)的精度要求极高,输出信号中的纹

波需尽可能小,其中感应调制纹波是此类互感器的主要输出纹波,有必要对系统中感应调制纹波的传递特性进行建模

分析并研究相应的抑制方法。因此,针对磁通门DCCT的典型结构,提出了一种感应调制纹波传递模型,分析了感应

调制纹波的耦合与传导机理,基于系统磁路特性推导出感应调制纹波的传递函数表达式,提取了影响感应调制纹波抑

制效果的关键因素,为磁通门DCCT闭环反馈结构的系统参数设计提供理论依据。实验结果表明,通过传递模型指导

设计后,互感器样机基频输出纹波衰减了53.4
 

dB,符合理论模型的推论。
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Abstract:Fluxgate-based
 

direct
 

current
 

transformer
 

(DCCT)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

applications
 

such
 

as
 

instrument
 

calibration
 

and
 

current
 

monitoring
 

in
 

DC
 

power
 

distribution,
 

where
 

extremely
 

high
 

precision
 

is
 

required.
 

To
 

meet
 

the
 

demand,
 

the
 

ripple
 

in
 

the
 

output
 

signal
 

must
 

be
 

minimized,
 

with
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

being
 

the
 

dominant
 

component
 

of
 

the
 

output
 

ripple.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

model
 

and
 

analyze
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

and
 

investigate
 

corresponding
 

suppression
 

methods.
 

Based
 

on
 

the
 

typical
 

structure
 

of
 

fluxgate-based
 

DCCT,
 

a
 

transmission
 

model
 

for
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

was
 

proposed.
 

The
 

coupling
 

and
 

propagation
 

mechanisms
 

of
 

the
 

ripple
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

transmission
 

function
 

was
 

derived
 

according
 

to
 

the
 

magnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

system.
 

Key
 

factors
 

affecting
 

the
 

suppression
 

of
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

were
 

identified,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

parameters
 

in
 

closed-loop
 

feedback
 

structures.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

with
 

the
 

model's
 

guidance,
 

the
 

output
 

ripple
 

at
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

the
 

prototype
 

is
 

attenuated
 

by
 

53.4
 

dB,
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

predictions.
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0 引  言

  磁 通 门 直 流 互 感 器 (direct
 

current
 

transformer,

DCCT)是目前直流输配电系统中重要的电能感知与系统

保护二次设备[1]。此类传感器利用法拉第电磁感应定律检

测交变电流,并通过引入磁调制技术将电流测量范围拓展

到直流,具有高精度、宽频带、高可靠性等优点[2]。
由于磁通门DCCT具有多磁芯多绕组的磁头特性[3-5],

磁路结构复杂,容易产生感应调制纹波。感应调制纹波是

指由调制源输出的激磁信号因变压器效应耦合到副边而产

生的、具有与激磁信号相同的基波和奇次谐波频率的纹波

信号。感应调制纹波是磁通门DCCT的主要输出纹波来

源,直接影响测量精度[6],进而对待测设备的安全稳定运行

产生影响,如磁成像仪器输出模糊、电缆继电保护设备错误

动作等,所以必须对磁通门DCCT中的感应调制纹波加以

抑制。以下相关研究中给出了不同的解决方案:王农[7]基

于自激式双磁芯磁调制器和磁积分器技术设计了一种三磁

芯四绕组的磁头结构,并从电路角度分析磁积分器对感应

调制纹波的抑制作用。田新良等[8]提出多点零磁通技术方

案,在直流零磁通检测环路中引入负反馈控制,通过磁通补
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偿的方式抑制感应调制纹波,但同时增加了磁头电路复杂

度。王东兴等[9]由互感器激励波形入手,对检测头处的磁

芯差异程度进行分析,提出了一种调制纹波的数学模型。
张哲璇等[10]设计了一种混合铁心的磁头结构,并通过高灵

敏度的磁场传感器来检测并处理感应调制纹波。
因此,针对现有磁通门DCCT中普遍存在的感应调制

纹波问题,本文在已有研究基础上,提出一种感应调制纹波

传递模型,研究感应调制纹波在系统中的传递特点,分析闭

环反馈环节对感应调制纹波的抑制效果,给出相应系统传

递函数表达式,定量地度量系统中的感应调制纹波,并提出

感应调制纹波抑制方法,为磁通门DCCT的电路设计提供

理论依据。

1 磁通门DCCT原理

1.1 工作原理

  磁通门DCCT包括磁调制器及解调器、交流检测器、
反馈控制电路、补偿电路等[11],其中反馈控制电路由比例-
积分器和功率放大器组成,电路结构如图1所示。互感器

检测头由3个磁芯组成,其中C1、C2 为一组双磁芯磁调制

器的检测头,用于检测直流待测信号;C3 作为交流零磁通

检测器检测头,用于检测交流待测信号与感应调制纹波信

号。补偿绕组WS 缠绕在堆叠放置的3个磁芯上,绕组中

流入由反馈补偿电路产生的补偿电流IS,以抵消待测电流

IP 产生的磁场[12],使得互感器磁芯始终保持在零磁通的动

态平衡状态[13],待测电流与补偿电流满足安匝关系,从而

实现原边待测电流的测量[14]。

图1 磁通门DCCT结构

Fig.1 Structure
 

of
 

fluxgate-based
 

direct
 

current
 

transformer

1.2 感应调制纹波来源

  正常工作时,运算放大器U1 会输出一个交变的方波信

号作为恒压激励源,绕组W1 中流过激磁电流Iex1,激励磁

芯C1 至周期性往复饱和的状态[15]。双磁芯调制器中的第

二调制磁芯C2 用于检测磁势平衡[16],理想情况下,单位增

益反相器U2 输出一个与激励源等大反向的激磁电压信号,
绕组W2 中流过激磁电流Iex2,使磁芯C2 也处于周期性往

复饱和的状态,且C1 和C2 中的激磁磁通刚好幅值相等而

相位相反,故合成磁通为零[17],不会在原、副边中产生感应

电动势,理论上不会产生感应调制纹波。
然而,由于材料和工艺的限制,C1、C2磁芯不可能完全

一致,两磁芯中的激磁磁通很难做到完全等大反相。并且,
对于C1磁芯,调制器激励形式为自激,C2磁芯则是他激式

激励,两磁芯的工作状态不一致,导致激磁磁通实际上并不

是等大反相的,故合成磁通不为零,从而产生感应调制纹波

Ir,其时域与频域特性分别如图2(a)和(b)所示。本文旨

在研究以比例-积分控制器为核心的闭环反馈电路对感应

调制纹波的抑制作用。

图2 感应调制纹波示意图

Fig.2 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

induced
 

modulation
 

ripple

2 感应调制纹波传递模型

  感应调制纹波由双磁芯调制器中两磁芯的激磁磁通不

对称产生,故当闭环系统处于零磁通平衡的状态时,纹波电

流Ir(s)与待测电流IP 无关。纹波电流Ir(s)通过电磁感

应耦合到副边,从而产生感应调制纹波Irs(s)。 据此,在互

感器系统绝缘可靠、忽略绕组间的寄生电容的条件下,基于

图1结构提炼出感应调制纹波在系统中的传递框图,如
图3所示。

图3 纹波传递系统框图

Fig.3 Ripple
 

transfer
 

block
 

diagram

根据系统传递框图列出系统传递函数:

Irs(s)
Ir(s)=

G1G5

1+NsG2G3G4G5

(1)

G1 为感应调制纹波通过磁路耦合到副边绕组产生的

感应电压ENS
(s)与纹波电流Ir(s)之间的传递函数:
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G1 =
ENs

(s)

Ir(s)=
s·N1Nsμ0μeAe

le
=
sN1Ns

Rm
(2)

式中:N1和NS 分别为W1和WS 的绕组匝数;Rm 为磁阻,

Rm =le/(Aeμ0μe);μe、Ae 和le 分别为磁芯的相对有效磁

导率、有效横截面积和有效磁路长度。

G2 为交流零磁通检测器对副边绕组磁势的检测的传

递函数,根据图1所示的绕组同名端和电流参考方向,G2

的s域表达式可以写为:

G2 =
EN3

(s)

-Irs(s)Ns
= -

sN3μ0μe(3Ae)
le

= -
3sN3

Rm
(3)

式中:EN3
(s)为交流磁通检测绕组W3 上的感应电动势;

Irs(s)Ns 为副边绕组交流磁势;N3 为W3 的绕组匝数。

G3 为比例-积分器PI的一阶传递函数:

G3 = -KPI 1+
1

sτ1  (4)

式中:KPI 为比例系数;τ1 为积分时间常数。

G4 为功率放大器PA的传递函数。若PA的闭环增益

为KPA 并且其单位增益带宽积足够大,那么其传递函数可

以近似表示为:

G4 =KPA (5)

  G5 为闭环系统中副边电流与副边绕组端电压之间的传

递函数:

G5 =
1

RM +Zs
=

le

RMle+sμ0μeN2
s(3Ae)

=

Rm

RMRm +3sN2
s

(6)

式中:RM 为副边绕组WS 的负载电阻;ZS 为副边绕组WS

的复阻抗。
将各个子系统公式(2)~(6)代入式(1)中,得到系统传

递函数:

Irs(s)
Ir(s)=

N1Nsτ1s
(3τ1N2

s +3KPIKPAN3Nsτ1)s+RMRmτ1+3KPIKPAN3Ns

(7)

  令α=
3Ns+3KPIKPAN3

N1

,β=

3KPIKPAN3Ns

τ1 +RMRm

N1Ns
,则

式(7)可以进一步化简为:

Irs(s)
Ir(s)=

s
αs+β

(8)

  绘制式(8)系统的特性曲线如图4所示,本文感应调制

纹波传递模型具有微分特性,具体描述为:

1)运算放大器的高开环增益使得系统在频率为0时增

益值最小,对于感应调制纹波而言,频率趋近于0,系统的

抑制能力趋近于无穷大。

2)以系统增益下降3
 

dB处作为转折点,转折点角频率

ωc 满 足 |Irs(jωc)|
|Ir(jωc)|

=
2
2
· 1

α
,转 折 点 增 益 Afc =

20log 2
2α  。 在比例-积分器的作用下,系统对于小于转折

点角频率ωc 的频率范围内的感应调制纹波抑制作用更为

显著。

3)系统增益随频率的增加而增加,即系统对感应调制

纹波的抑制能力随频率增加而降低,抑制比最大值为1/α,
系统增益最大值AdB =20log(1/α),而磁通门DCCT结构

通常满足N1<NS,故1/α<1恒成立,说明闭环反馈结构

对感应调制纹波恒有抑制作用。

图4 感应调制纹波传递模型系统特性曲线

Fig.4 System
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

transfer
 

model

根据系统频率响应特性,由式(8)推导转折点角频率

ωc 和转折点频率fc 的理论值:

|Irs(jωc)|
|Ir(jωc)|

=
ωc

α2ω2
c +β2

=
2
2α

ωc = β
α

fc = β
2πα

(9)

  代入α与β,得到转折点频率fc 的表达式:

fc =

3KPIKPAN3Ns

τ1 +RMRm

2πNs(3Ns+3KPIKPAN3)
(10)

  由式(10)可知,fc 与τ1 呈反比。且由于RMRm <<
1/τ1,RM 和Rm 对系统零极点的影响极小,对于转折点频率

和时间常数的影响极小,可以认为本文模型的感应调制纹

波抑制效果主要取决于比例-积分器电路参数,与负载电阻

RM 和磁芯材料参数Rm 取值无关。

3 实例与分析

3.1 样机制作

  根据图1所示电路结构设计并制作了互感器样机。磁

芯C1、C2 和 C3 的 尺 寸 一 致,且 均 由 铁 基 纳 米 晶 带 材

1K107B加工而成,该材料具有高磁导率、高非线性、低矫

顽力、低损耗等特点。磁芯的具体物理特性和几何参数如

表1所示。原边绕组W1、W2 和W3 的绕组匝数均为300,

·15·
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副边绕组WS 的匝数为1
 

000。比例-积分器选用精密运放

OP27G,具有高单位增益、高压摆率、低噪声等特点。功率

放大器选用LM1875T,具有外围电路简单、输出功率大、
带载能力强等特点。功率放大器闭环增益KPA =1,系统

基波频率fself =210
 

Hz。实际应用中负载电阻RM 常取

1~10
 

Ω,本文为了便于在测试过程中记录和分析纹波抑制

效果,选用100
 

Ω的负载电阻。

表1 磁芯参数

Table
 

1 Magnetic
 

core
 

parameters
有效

横截面积

Ae/cm2

有效

磁路长度

le/cm

有效

相对磁导率

μe

饱和

磁感应强度

Bs/T
0.275 16.1 80

 

000 1.25

3.2 模型验证

  为了验证模型特性与转折点频率等特征点,设计了两组

比例-积分器参数,使测试a的转折点频率fca=1
 

260
 

Hz,测
试b的转折点频率fcb=614

 

Hz,且两组实验样机的转折点

增益Afc 相等。首先利用FFT工具提取两组实验样机的

输入、输出谐波成分和谐波幅值,分析感应调制纹波实际抑

制效果,再用 Matlab计算两组实验样机的系统增益值,最
后将实测增益值与理论计算值进行对比,结果如图5所示。

图5 模型特性验证

Fig.5 Model
 

feature
 

verification

由测试结果可以看出:1)测试a和测试b的纹波特性

均符合本文模型特点,即随着频率的增加,系统增益值增

加,纹波抑制能力变差;2)实测两组实验样机的转折点增益

Afc 处的频率值均与设计的转折点频率一致;3)对于相同

的基波频率fc,理论转折点频率越大,系统纹波抑制能力

越强,表现为特性曲线整体向右平移。
为了分析模型参数对纹波抑制效果的具体影响,设计

了多组比例-积分器参数的对比实验,结果如图6所示。从

图6(a)可以看出,当比例系数KPI 一定时,时间常数τ1 越

小,转折点频率fc 越大,各次谐波频率处的增益值降低,纹
波抑制性能越好,与式(10)所描述的特性一致。从图6(b)
可以看出,当时间常数τ1 一定时,随着比例系数KPI 的增

加,模型的α值减小,转折点增益Afc 也减小,对应特性曲

线整体向下平移,与模型结论完全吻合,且转折点频率fc

也略有增加。

图6 模型参数对纹波抑制效果的影响

Fig.6 Impact
 

of
 

model
 

parameters
 

on
 

ripple
 

suppression
 

performance

3.3 模型应用

  根据模型特性与验证结果,总结出利用本文模型设计

电路参数的方法:在磁通门 DCCT磁头参数确定的情况

下,根据抑制需求确定转折点频率fc,通过传递函数得到

KPI 和τ1 对应关系,从而设计比例-积分器电路参数。
需要注意的是,纹波抑制效果的最优解受限于元器件

取值:

1)通过增加比例系数KPI 来降低转折点增益Afc 并增

加转折点频率fc,意味着积分电阻增加,但同时增大了时

间常数τ1,反而阻碍转折点频率的增加。

2)通过降低时间常数τ1 来增加转折点频率fc,意味

着积分电容减小,而在比例-积分器电路设计中,积分电容

过小将不利于稳态反馈平衡的建立。故转折点频率并不是

设计得越大越好,参数间相互制约,需要结合实际需求与电

路稳定性进行设计。
例如抑制需求为基波频率处的增益值小于-50

 

dB,根
据上述方法重新设计电路参数,使用FFT工具测量原、副
边各次谐波处感应调制纹波,并与上节中的测试a、测试b
两组实验样品的测试结果进行对比,列出各组样机在前七

·25·



 

黄漫吉
 

等:磁通门直流互感器感应调制纹波传递特性研究 第12期

次谐波频率下的感应调制纹波抑制性能如表2所示,绘制

电流幅值对比曲线如图7所示。可以看出,优化后副边各

次谐波的感应调制纹波电流幅值都有明显降低,基频处幅

值由原边的0.958
 

mA经抑制后下降到副边的2.053
 

μA,
实际增益为-53.4

 

dB,与理论设计值相符;并且发现优化

后副边的三次谐波幅值大于一次谐波幅值,这是由于感应

调制纹波在低频处受到的抑制作用更强,抑制效果随着频

率的增加而下降造成的,与前文中的结论一致。

表2 各次谐波频率下感应调制纹波的增益值

Table
 

2 Gain
 

of
 

induced
 

modulation
 

ripple
 

at
 

each
 

harmonic
 

frequency dB

组别
谐波次数

1 3 5 7
测试a -36.4 -27.9 -24.9 -23.5
测试b -30.6 -23.4 -22.1 -21.7
优化后 -53.4 -43.1 -38.7 -35.8

图7 纹波幅值对比

Fig.7 Ripple
 

amplitude
 

comparison

3.4 性能分析

  用示波器记录样机时域输出波形如图8所示,经过本

文模型指导电路参数设计,改进后的样机感应调制纹波的

抑制性能得到显著优化,输出信号纹波幅值明显降低。

图8 输出纹波对比

Fig.8 Output
 

ripple
 

comparison

在样机0~600
 

A的测量范围内进行了测量精度和纹

波系数的测试,相对误差优于0.005%,纹波幅值波动不超

过1.68
 

μA。结果表明,纹波抑制效果不受待测电流的影

响,也即系统内的感应调制纹波来源于自激式调制器,与外

部待测电流无关。
此外,进行了感应调制纹波抑制性能稳定性测试:样机

原边开路,连续7天每天定时记录副边负载上的纹波各次

谐波幅值。结果表明,纹波幅值波动平缓,最大变化量约为

0.43
 

μA,证明样机对感应调制纹波的抑制性能在长期运

行的条件下也能保持稳定。

4 结  论

  本文提出一种基于磁通门DCCT的闭环反馈电路中

比例-积分器的参数优化方法,在不增加系统复杂度的情况

下抑制感应调制纹波。通过分析磁路、电路特性,推导了模

型的传递函数表达式,建立了磁通门DCCT感应调制纹波

传递模型,为感应调制纹波抑制效果的评估提供了理论

依据。
通过研究得出以下结论:磁通门DCCT中感应调制纹

波的传递具有微分特性,在小于转折点频率的频率范围内,
抑制能力随频率的增加而降低;合理设计转折点频率、时间

常数等关键参数可以优化感应调制纹波的抑制效果;本文

方法还可以与其他专用纹波抑制方案结合,进一步优化纹

波性能,为高精度磁通门DCCT输出纹波优化提供了一种

新的解决方案。
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