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一种新能源用钳形电流互感器的设计实例 
蒋大维

江阴市星火电子科技有限公司

0  背景介绍

0.1  电流互感器在传统电力领域的应用

在传统电力系统中，电流互感器扮演着至关重要的角

色，它确保二次测量仪表和继电保护装置等设备能够安全、

便捷地接入和使用。这些互感器对准确度及过载电流倍数

有着严格要求，导致互感器尺寸较大，成本较高。随着智

能电网和配变自动化技术的普及，开合式电流互感器逐渐

崭露头角，以其快速安装和较高准确度受到青睐。然而，

这种互感器因铁心结构断开而导致磁导率降低，为弥补这

一不足，不得不增加铁心截面，从而提高了成本。

0.2  电流互感器在新能源领域的应用

近年来，光伏、水能和风能等新能源的快速发展，使

得逆变并网技术成为关键。由于这些新能源系统产生直流

电，而公共电网使用交流电，因此需要通过逆变器进行转换。

在这一过程中，电流互感器发挥着实时监测电流的重要作

用。特别是在我国中低压配电网中，由于缺乏高级监测装

置和智能化控制，新能源并入电网后可能面临运行故障的

风险。因此，发展智能配电自动化系统和开合式电流互感

器成为必然趋势。

0.3  家庭微型逆变以及所用的电流互感器的特点

现在欧美很多家庭都已经有自己的一套新能源逆变系

统，近年来我国也在不断开发适合家用的微型逆变系统。

那么家庭用的微型逆变系统有什么样的特点呢？它不同于

工业使用，家庭用的逆变器总结起来有 4 点要求 ：1、安

全可靠：因为首先微型逆变系统属于民用，那么首先要安全；

2、功率较低，准确度要求不高 ：同样由于是家用，不需

要太大的功率，由于自用，也不需要太高的测量准确度；3、

安装、管理方便 ：如果有一定的动手能力完全可以由每个

家庭自己来安装，那么前提是安装和管理需要很方便 ；4、

尺寸要小，不占空间 ：家庭使用务必尺寸要小，不占人家

的家庭空间。

由于其微型逆变系统的特点，其所用的电流互感器也

相应的有如上的特点，然而传统的电流互感器在设计和使

用上存在一些不足，如尺寸较大、成本较高、安装不便等。

因此，开发一种适合新能源微逆变系统用的开合式电流互

感器具有重要意义。而我们发现，设计一款结构独特的钳

形电流互感器能够完美的解决以上的不足，所以本文有意

探讨设计一款属于新能源微逆变系统用的钳形电流互感器。

图 1：光伏应用场景框图

钳 形 电 流 互 感 器（CLAMP-ON CURRENT 

TRANSFORMER）其特点就如同一个钳子，用手压合钳

体手柄，其状态就呈打开，将一次导体套入后，松开手后，

钳体自然状态闭合，从而进行测试一次导体的电流测试。

原本钳形电流互感器主要应用在测试电表上面，后发现其

安装方便，适用于狭窄空间的特点使其成为微型逆变系统

的理想选择。那么下面首先来探讨下微型逆变用钳形电流

互感器的参数要求。

1  钳形电流互感器的产品参数

1.1  参数要求

a）穿心为绝缘电缆线，设计内孔为 ：20mm ；b）

一次电流 200A ；c）二次电流 66.66mA ；d）负载电阻

5Ω。

1.2  性能要求

a）电流误差线性度≤ 0.5%（5%-120% 的额定电流）；
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b）角差≤ 100′ ；c）设计安全符合安全标准 UL2808-

2016 要求。

1.3  设计解读

根据产品参数和性能要求，我们来解读下 ：首先是在

低压侧，主要为电缆绝缘线，部分也有母排线，其设备电

压最高不会超过 660V，电流最大控制在 200A 以内，所

以考虑互感器的内孔设计在 20mm 左右，这个内孔一方

面保证能够穿进大部分的绝缘电缆线，包括一些尺寸较

小的母排，同时也能保证钳形电流互感器的尺寸不至于过

大，因为内孔越大，其外形结构也会越大。二次电流选定

66.66mA，这个电流值其实不符合电流互感器国家标准

GB/T20840.2 的要求（要求为 5A/1A），但由于其现在

数字化传输，已经不需要以往的大功率模拟信号传输，那

么我们完全可以设计一个低功率小信号的传输方式，所以

将二次电流选定为 66.66mA，再配合一个负载电阻 5Ω，

可以将电流信号转换成标准电压信号 0.333V 供后面测量

设备使用。

那我们要注意的是其性能要求 ：a）电流误差线性度

≤ 0.5%（5%-120% 的额定电流）；那么我们的设计要保

证一定的误差等级，那么对我们的铁心的尺寸和设计就有

了一定的要求 ；b）角差≤ 100′这个也没有采用国家标

准的要求，那也是考虑到成本以及现在的补偿技术，已经

不需要将角差做得很小，也能保证一定的功率测量精度；c）

设计安全符合安全标准 UL2808-2016 要求，这个是美国、

加拿大普遍采用的测量设备的安全规定要求，由于我国还

未出台相对应的标准，为了安全，所以我们考虑采用这项

标准要求。那么最后我们还要考虑到设计的钳形电流互感

器尺寸要足够得小，足够得方便，才能够让使用者更加方

便快捷地使用在微型逆变器中。

2  产品设计方案

2.1  外形结构设计

根据设计要求，我们设计了一款微型钳形电流互感器，

由于其适用直径 20mm 的电缆（最大不超过 21mm，留

有一定的安装余量），同时适用 20*3mm 的母排，最大不

超过 25*3mm 的母排（如图 2），其外观尺寸图见图 3。

由于其适用于 20mm 的电缆，所以我们将其命名型号为

S20。

S20 采用通配电缆和母排两种一次结构的设计，在保

证满足 240A（200A 过载 1.2 倍，国家标准要求）。一次

电流的条件下，我们设计的产品尺寸要足够得小，这也是

经过计算机多次模拟后，得出最佳的尺寸（见图 3），同时

我们区别于市面上的钳形电流互感器通常采用常规的圆形、

椭圆形、方形钳头的设计（见图 4），我们采用的是“桃型”

设计，因为我们发现，如果采用常规的设计，在安装空间

较大的地方没有问题，但在狭小的空间区域，比如两侧都

有遮挡物的情况下，我们要确保钳头要足够的瘦，否则不

利于钳头探进狭小空间，从而去夹住一次导体，所以我们

创新的设计出“桃型”钳体来满足狭小的空间区域（如图 5）。

图 2：微型钳形电流互感器 S20 外观图

图 3：微型钳形电流互感器 S20 尺寸图

图 4：市面上常见的钳形电流互感器结构
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图 5：本设计和市面钳形电流互感器卡线对比

在图 5，左面两款是市面上常见的钳形电流互感器结

构，无论是方形还是圆形，在内孔一致的情况下，受限于

结构很难插进一次电缆中，而右面的我们设计的 S20，由

于尖端是“桃型”结构，很容易插进受限的导体，从而保

证在狭小空间内使用。

2.2  铁心设计

接下来在产品的尺寸外形已定，那么我们根据产品的性

能要求我们要来确定铁心的参数。我们要保证铁心达到如下

要求 ：a）能够在 240A 以内不会饱和 ；b）要满足 0.5% 的

误差线性度要求 ；c）铁心配合一次电缆结构。所以我们设计

的铁心采用异型结构或者也叫做“桃型”结构，材质选用硅钢，

牌号为 30P120 的卷绕铁心进行切割制作（具体尺寸见图 6）。

图 6：铁心与外壳之间的配合，以及铁心尺寸图

2.3  弹簧设计

弹簧起到开合钳形电流互感器的作用，弹簧设计的力

如果太小，打开钳形电流互感器虽然比较方便，但是有可

能无法形成有效的闭合，从而导致测试无法顺利进行或者

误差较大 ；如果弹簧设计的力太大，那么钳形电流互感器

可能打开不便，同时批量生产时也不方便，所以弹簧的结

构和力的设计也至关重要，所以本次弹簧设计采用采用叉

簧设计，可以平展 180 度，这样能够保证力和性能的平衡，

同时能够保证生产的方便（见图 7）。

2.4  误动作设计

目前市面上的钳形电流互感器在卡主一次电缆线后，

没有进行铅封保护，也没有螺丝等结构进行压紧。这样一

来，钳形电流互感器的弹簧可能会由于时间长远而疲劳松

动，或者由于设备产生振动、也或者人为误动都有可能造

成钳口打开，那么就有可能造成测量失败。因此我们也给

本次设计的 S20 设计了一个误动装置，保证无论弹簧失效、

振动或者误动的情况下，钳口不会打开，从而保证产品的

性能（见图 8）。

图 7：采用插簧设计

图 8：钳形电流互感器误动作设计

误动作设计采用小卡件旋转开合，打开就可以使钳形

电流互感器开合，一旦闭上，小卡件和外壳之间有一定的

阻尼设计，合上之后非人为打开，钳形就无法误动作自行

脱落，这样就能避免钳形电流互感器的误动作情况的发生。 

2.5  产品装配设计

以上设计完成，整个产品即可宣布完成，接下来就是

产品的装配设计，具体方案如下 ：两边铁心绕线包，线包

通过外壳下通道连接，并接上电阻，引出二次侧电线即可（见

图 9）。
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图 9：钳形电流互感器装配示意图

3  产品设计计算单

根据以上设计参数和产品结构，我们利用设计计算单

来模拟下产品的准确度（见表 1，具体计算方法参见作者

之前文章，这里不再赘述）。

数据如上表，可见线性度误差满足 0.5%，其角差也

在 100′以内。

4  产品实测数据

模拟完数据分析，还要经过数据实测，我们制作了 15

只样品，经过测试，数据如表 2，完全满足设计要求。

表 1:200A/66.67mA, 负载 5Ω，采用 30P120 卷绕对切铁心

200.00A/66.67mA
准确度 :5，满足要求 !

环 形 KCT  计 算 单 结论 ：
本次设计能满足

准确度要求 !负载电阻（RB，Ω）:1
铁心内径

(ID1，mm)

铁心外径

(OD1，mm)

铁心高度

(HD1，mm)
选择铁心材质↓ 选择铁心绝缘↓

二次输出

(I2,A)

匝数

(N2,T)

34 44 5 30P120DF
铁心绝缘

- 大护壳
0.06667 3000

热电流倍数 选择需求准确度↓
选择二次负

荷形式↓

负载电阻

（RB，Ω）

功率因素

（cos）

漆包线线径

(d,mm)

1 股漆包线

并绕

1.2 5
负载电阻

（RB，Ω）
1 1 0.19 1

带绝缘

（ID2，mm）

带绝缘

（OD2，mm）

带绝缘

（HD2，mm）

铁心绝缘厚度

（Hj,mm）

铁心质量

（MF,g）

截面

（SC，cm2)

磁路

（LC，cm)
29 49 10 2.5 24.1 0.245 12.246

线包内径

(ID3,mm)

线包外径

(OD3,mm)

线包高度

(HD3,mm)
排绕系数 叠绕系数

平均匝长

（Lc，mm）

线包需排绕

13 层↓
23 52.6 16 1.2 1.25 51.856 13 

单线长度

（L,m）

铜线质量

（Mg,g）

铜阻

（rO，Ω）

线径流密

（J,A/mm2）

输出功率

（S,VA）

30P120DF

设计

Bmax(Gs)

可过载倍数

155.568 39.300 96.070 2.36 0.004444889 1200 3 

负载阻量（RB，Ω） 估算漏抗（Xo，Ω）
负载感量

（XB，Ω）

总感抗

（X2，Ω）

总电阻

（R2，Ω）

总阻抗

（Z，Ω）

阻抗角

（°）
1 0.05 0 0.05 97.070 97.070 0.030 

电流倍数 - 5% 20% 100% 120%
过载 ：

120%
电动势

（E，V）
- 0.32 1.29 6.47 7.77 7.77 

磁密

（B，GS）
- 198.50 794.00 3970.00 4764.00 4764.00 
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