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一、温度对电流互感器的影响 

（一）对误差特性的影响 

电流互感器的误差主要包括比差和角差，而温度变化会对这

两项误差指标产生重要影响。从材料特性角度来看，电流互感器

的铁芯和绕组等部件所用材料的磁导率、电阻率等参数会随温度

发生变化。依据居里 - 外斯定律，磁性材料的磁导率与温度存在

紧密联系，当温度升高时，铁芯中磁畴的热运动加剧，磁畴的有
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摘   要 ：  本论文围绕温度与负荷对电流互感器性能的影响展开深入研究。通过理论分析与原理探讨，明确温度变化和负荷波动

对电流互感器误差特性、绝缘性能及稳定性的具体作用机制。在此基础上，针对性地提出一系列有效的补偿方法，并

对补偿效果进行理论评估。研究结果表明，采用合适的补偿策略能够显著提升电流互感器在复杂环境下的测量精度与

运行可靠性，为电力系统中电流互感器的优化设计与稳定运行提供重要的理论依据与技术支持。 
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Through theoretical analysis and principle exploration, it clarifies the specific mechanisms by which 

temperature changes and load fluctuations affect the error characteristics, insulation performance, 

and stability of current transformers. Based on this, a series of effective compensation methods 

are proposed, and their effectiveness is theoretically evaluated. The research findings indicate that 

adopting appropriate compensation strategies can significantly enhance the measurement accuracy 

and operational reliability of current transformers in complex environments, providing crucial theoretical 

support and technical guidance for the optimized design and stable operation of current transformers 
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序排列被破坏，导致铁芯的磁导率下降，励磁电流增大。根据互

感器的电磁感应原理，励磁电流的增加会使得比差和角差增大；

反之，温度降低时，磁导率有所上升，但绕组材料的电阻率会遵

循电阻温度系数规律减小，导致二次侧回路参数改变，同样会引

起误差的变化。此外，在实际运行场景中，电流互感器内部由于

散热条件的差异，会出现温度的不均匀分布，这会导致互感器内

部各部分性能不一致，进一步加剧误差的波动 [1]。在长期运行过程

中，温度的频繁变化会使误差偏离标准范围，严重影响电流互感

引言

电流互感器作为电力系统中不可或缺的关键设备，承担着将一次侧大电流转换为二次侧小电流的重要任务，其测量精度与运行稳定

性直接关系到电力系统的计量准确性、继电保护可靠性以及自动化控制的有效性。在实际运行过程中，电流互感器不可避免地会受到环

境温度变化和负荷波动的影响。环境温度的变化会导致电流互感器内部材料的物理化学性质发生改变，而负荷的波动则会使互感器的工

作条件处于动态变化之中。这些因素均会对电流互感器的性能产生显著影响，进而威胁电力系统的安全稳定运行。因此，深入研究温度

与负荷对电流互感器的影响，并探索有效的补偿方法，具有重要的理论意义和实际应用价值 。 
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器的计量精度。例如，在电力系统的季节性运行中，夏季高温和

冬季低温交替出现，电流互感器的误差会在较大范围内波动，若

不进行有效处理，会使得电力计量出现较大偏差，影响电费结算

的准确性和电力系统的经济运行。 

（二）对绝缘性能的影响 

绝缘材料的性能对电流互感器的安全运行至关重要，而温度

是影响绝缘材料性能的关键因素之一。随着温度的升高，绝缘材

料中的分子热运动加剧，根据分子动力学理论，分子间的碰撞频

率和能量增加，化学键的稳定性受到破坏。以常见的有机绝缘材

料为例，高温会使分子链发生断裂，导致绝缘电阻下降、介质损

耗增大。同时，高温还会加速绝缘材料的老化进程，使绝缘材料

变脆、开裂，降低其绝缘强度。当温度超过绝缘材料的耐热极限

时，绝缘材料的物理和化学性质会发生急剧变化，甚至会引发绝

缘击穿，造成电流互感器故障，严重威胁电力系统的安全稳定运

行。例如，环氧树脂绝缘材料在长期高温作用下，会出现老化降

解现象，导致其电气性能大幅下降。此外，温度的急剧变化还会

在绝缘材料内部产生热应力，由于绝缘材料各部分热膨胀系数不

同，热应力会导致材料内部产生裂纹，进一步加速绝缘材料的损

坏。在电力系统中，由于负荷的突变或环境温度的骤变，电流互

感器的绝缘材料可能在短时间内承受较大的热应力冲击，从而缩

短其使用寿命，增加故障发生的概率 [2]。 

（三）对稳定性的影响 

温度变化会使电流互感器的内部结构发生微小变形，如绕组

的膨胀或收缩、铁芯的尺寸变化等。根据热胀冷缩原理，当温度

升高时，绕组和铁芯的尺寸会增大；温度降低时，尺寸则会减

小。这些结构变化会导致互感器的电磁参数发生改变，进而影响

其运行稳定性。例如，绕组尺寸的变化会改变绕组间的互感和分

布电容，铁芯尺寸的变化会影响磁路的磁阻，从而对互感器的传

变特性产生影响。同时，温度的波动还会引起互感器内部气体压

力的变化，对于采用气体绝缘的电流互感器来说，压力的不稳定

可能导致密封性能下降，引发气体泄漏等问题，进一步影响互感

器的正常运行。在极端温度条件下，如极寒地区的低温环境或高

温工业场所，电流互感器的稳定性问题更为突出，可能出现误动

作或拒动作等情况，给电力系统的安全运行带来隐患。例如，在

高寒地区，低温会使气体绝缘电流互感器内部气体的压力显著降

低，导致绝缘性能下降，使得继电保护装置可能无法正确反映系

统故障，从而影响电力系统的故障快速切除和安全恢复 [3] 。

二、负荷对电流互感器的影响 

（一）对误差特性的影响 

负荷电流的大小和性质对电流互感器的误差特性有着显著影

响。从电磁学原理来看，电流互感器基于电磁感应定律工作，当

负荷电流增大时，一次侧磁动势增强，促使电流互感器铁芯的磁

通量增加，铁芯的饱和度也随之上升 [4]。根据磁化曲线特性，铁

芯在接近饱和时，磁导率急剧下降，励磁电流呈现非线性增大趋

势。励磁电流的异常增大直接导致比差和角差明显增大，尤其是

在接近或超过电流互感器额定电流的工况下，误差的增长速度会

急剧加快，严重影响测量精度。例如，在工业用电高峰期，大量

设备同时运行，负荷电流大幅增加，若电流互感器选型不当或性

能不佳，其测量误差可能导致电力计量出现较大偏差，影响电费

结算的准确性。此外，负荷电流的谐波成分也会对电流互感器的

误差产生影响。谐波电流具有非正弦特性，会在铁芯中产生附加

损耗，导致励磁电流发生畸变。由于电流互感器的设计通常基于

正弦波工况，谐波电流的存在打破了这一理想条件，使得互感器

的传变特性恶化，进一步加剧误差特性的劣化。不同类型的负

荷，如感性负荷、容性负荷和阻性负荷，其电流的相位、波形等

特性各异，对电流互感器误差的影响也各不相同。感性负荷会使

电流滞后电压，容性负荷则使电流超前电压，阻性负荷电流与电

压同相，这些差异需要电力工程人员进行针对性的分析和研究，

以保障电流互感器的测量精度。 

（二）对发热与温升的影响 

随着负荷的增加，电流互感器绕组中的电流增大，依据焦耳

定律 Q=I 2Rt，绕组中的铜耗会与电流的平方成正比增加，从而导

致绕组温度迅速升高。与此同时，铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗

也会随着负荷电流的增大而显著增加。磁滞损耗是由于铁芯在交

变磁场中反复磁化和去磁过程中，磁畴的摩擦和不可逆转动消耗

能量产生的；涡流损耗则是由铁芯中感应出的涡流在铁芯电阻上

产生的热效应。这两种损耗共同作用，进一步加剧了互感器的发

热 [5]。如果电流互感器长期在高负荷下运行，其内部热量不断积

累，温度持续升高，一旦超过设计允许的温升范围，会对绝缘材

料产生严重影响。绝缘材料在高温环境下，分子链的稳定性被破

坏，加速老化进程，使其机械性能和电气性能下降，进而降低电

流互感器的使用寿命。更严重的情况下，过高的温度可能引发过

热故障，如绝缘击穿、绕组烧毁等。此外，负荷的频繁变化会使

电流互感器内部产生热疲劳。每次负荷变化都会导致绕组和铁芯

经历一次温度的升降循环，这种反复的热胀冷缩会在材料内部产

生交变应力，随着时间推移，会对电流互感器的结构和性能造成

不可逆的损伤，增加设备故障的风险。 

（三）对动态响应的影响 

在电力系统中，负荷的快速变化较为常见，如短路故障的发

生与切除、大容量设备的启停等场景。电流互感器作为电力系统

中关键的测量和保护元件，需要具备良好的动态响应能力，以便

准确、及时地反映一次电流的变化情况。然而，负荷的快速变化

会对电流互感器的动态性能产生严峻挑战。当一次电流发生突变

时，电流互感器的铁芯会出现磁滞和涡流效应。磁滞现象使得铁

芯的磁化过程滞后于磁场的变化，而涡流效应则会在铁芯中产生

感应电流，阻碍磁场的快速变化。这两种效应共同作用，导致二

次电流不能及时准确地跟随一次电流的变化，从而产生动态误

差。在电力系统继电保护中，动态误差可能影响保护装置的动作

准确性。例如，在短路故障发生时，如果电流互感器的动态误差

过大，继电保护装置可能无法正确判断故障电流的大小和方向，

导致保护误动作，切除正常运行的线路，造成不必要的停电；或

者在故障切除后，由于动态误差的存在，保护装置可能延迟返
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回，影响电力系统的快速恢复 [6]。

三、电流互感器的补偿方法 

（一）温度补偿方法 

为了降低温度对电流互感器性能的影响，可采用多种温度补

偿方法。一种常见的方法是通过设计温度补偿电路来实现。利用

温度传感器实时监测电流互感器的环境温度或内部关键部位的温

度，将温度信号转换为电信号后输入到补偿电路中。补偿电路根

据温度与误差的对应关系，对二次输出信号进行调整，从而补偿

温度变化引起的误差。此外，还可以从材料选择和结构设计方面

进行温度补偿。选用温度系数较小的铁芯材料和绕组材料，优化

互感器的散热结构，提高其散热能力，以减少温度变化对互感器

性能的影响。例如，采用新型纳米晶铁芯材料，其磁导率随温度

变化较小，能够有效降低温度对误差特性的影响 [7]。 

（二）负荷补偿方法 

针对负荷对电流互感器的影响，可采用负荷自适应补偿技

术。通过实时监测负荷电流的大小、相位和谐波成分等参数，利

用先进的信号处理算法，计算出当前负荷条件下电流互感器的误

差值。然后，根据误差计算结果，对二次输出信号进行调整，使

互感器的输出能够准确反映一次电流。例如，采用数字信号处理

（DSP）技术和自适应滤波算法，能够快速准确地识别负荷变化，

并对误差进行补偿。此外，还可以通过优化电流互感器的设计参

数，如增加铁芯截面积、优化绕组匝数等，提高其在不同负荷条

件下的适应性，降低负荷变化对互感器性能的影响 [8]。

（三）综合补偿策略 

由于实际运行中电流互感器同时受到温度和负荷的影响，单

一的补偿方法往往难以达到理想的补偿效果。因此，需要采用综

合补偿策略，将温度补偿和负荷补偿方法有机结合起来 [9]。构建一

个基于多传感器信息融合和智能控制算法的综合补偿系统，实时

采集温度、负荷电流等多种信息，并通过智能算法对这些信息进

行分析处理，制定出最优的补偿方案。例如，采用模糊控制或神

经网络等智能控制算法，能够根据不同的温度和负荷工况，自动

调整补偿参数，实现对电流互感器误差的精准补偿 [10]。

四、结论 

本论文系统地研究了温度与负荷对电流互感器的影响，并提

出了相应的补偿方法。研究表明，温度变化和负荷波动会对电流

互感器的误差特性、绝缘性能、稳定性以及动态响应等方面产生

显著影响，严重威胁电力系统的安全稳定运行和计量准确性。通

过采用合理的温度补偿方法、负荷补偿方法以及综合补偿策略，

能够有效降低温度和负荷变化对电流互感器性能的不利影响，提

高其测量精度和运行可靠性。然而，随着电力系统的不断发展，

对电流互感器的性能要求越来越高，未来还需要进一步深入研究

更先进的补偿技术和优化设计方法，以满足电力系统日益增长的

需求。同时，还应加强对电流互感器在复杂运行环境下的性能研

究，为电力系统的智能化、高效化发展提供更有力的技术支持。
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