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摘要：研究了非晶纳米晶舍金在电力系统中高压断路器及全封闭组舍电器上配套测量级电流互意 

器中的应用，井分析了在电力系统中其他设备上应用的可能性 
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纳米晶台金是问世仅 10多年的最新 型的软磁 

台金L1J，其应用已从小型电子器材扩展到大型高压 

电力系统中。软磁材料的应用几乎可以涵盖电力系 

统中每一电力设备 ，有的作为配套产品，有的直接采 

用。如输配电系统中的电力变压器、电抗器、互感器 

等，以及高压断路器配套互感器、垒封闭组台电器配 

套互感器等，以上均是含有绕组及铁芯的设备，或多 

或少都会应用到软磁材料。 

纳米 晶台金是在非晶台金 的基础上发 展起来 

的，也就是说一次成材的非晶舍金通过 50o～600 c 

下热处理后，形成晶粒尺寸仅 10～20 Elm 的纳米晶 

合金，从而使其具有更优异的性能，它除了具有非晶 

舍金所拥有的高导磁、低损耗、面{磨、耐蚀、高强度、 

大电阻率、韧性好、机电耦合系数大等特征外，还具 

有在弱场(0．08 A／m)下的导磁率极高的独特性能 ， 

这与常规软磁台金 的磁性 随晶粒减小 而恶化反之 ； 

损耗进一步降低，尤其是高频损耗十分低，磁化曲线 

可 以根据需求通过热处理工艺控制得到 ，磁滞圆线 

可圆可扁可矩，因而纳米晶台金的适应领域非常广 

泛 那么，对电子系统中要求精度高、损耗低，尤其是 

弱场磁导率要求高及高频损耗要求低的应用场合， 

也是非常适用的。这样，摆在非晶纳米晶科研工作者 

面前一个重要的技术课题——将非晶纳米晶台金这 
一 高新技术材料应用到高压电力系统中，使其充分 

发挥优异软磁特性的功效 。 

本文描述了纳米晶在高压 电力系统中的几种主 

要设备——高压 SF 罐式断路器(GCB·T)用测量 

级电流互感器、全封闭组合 电器 (GIS)用 测量级电 

流互感器，以及其他电力设各中的应用研究情况。 

1 用于 GCB·T测量级电流互感器 

GCB·T是 输电线路 中的重要设备之 一，SF 

气体具有高温分解物不古氧，不致触头氧化且可自 

行迅速复合等优异的绝缘性能，因而是 目前国际上 

流行的较为先进的技术 其中测量级电流互感器是 

GcB·T的重要组件之一，它担负着对电路容量的 

袒I试和对测试仪表的保护，要求精度高、仪表保护性 

能好等 母线型测量级电流互感器结构简单，但铁芯 

尺寸大，磁路长(达 150 cm)，二次匝数小，这样对软 

磁材料的导磁率的要求就较高，那么纳米晶台金是 

合用的铁芯材料。 

采用纳米晶合金制作 GCB·T用测量级电流 

互感器铁芯，在设计上考虑了串级式结构，一则可以 

降低一次制作成本 ；二则可 以在第二级上保证精度 

和仪表保安系数，尤其是后者；三则目前的纳米晶工 

艺水平经努力尚可得以保证 

本文主要研制的是第二级的铁芯。在研制过程 

中试制了厚度不同的 3种铁芯制品，同时亦制作了 

坡莫台金 1J85进行对比。针对纳米晶台金充分利用 

其高导磁率满足精度要求，及其快速饱和来满足仪 

表保安系数的要求 由于纳米晶合金带非常薄，因而 

卷绕空隙大，占空系数小(小于 0．70)，往往导致铁 

芯输出性能降低，这就是铁苍有效截面积小的结果。 

另外，由于空隙大，造成漏磁大，致使测量级互感器 

的相位差容易超差 ，那 么就要么提高纳米晶合金的 
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导磁率，要么提高占空系数，均可得到较好的结果。 

实验得 出如此宽 的纳米 晶带(50 mm 竟)要提 

高其导磁率务需首先喷制出完全非晶带，方可经过 

一 定的热处理(50O～600℃)工艺控制获得高质量纳 

米晶制品，在控制最佳热处理工艺中可获得弱场导 

磁率大于 0．1 T·m／A。在很好地解决工艺性、均匀 

性 、重复性 问题后，终于成功地研制出了世界上首 台 

GCB·T用测量级电流互感器。表 1列出了采用纳 

米 晶合金制作的 GCB·T用测量级电流互感器铁 

芯的有关参数，并与坡奠合金 1J85进行了对比。 

表 1 GCB·T用测量级电流互感器铁芯性能参数 

Tab．1 The performance of iron core in measuring 

level current transformer for GCB ·T 

注：激磁匝数 N =1；控制匝数 N =5 

根据表 1可知．纳米晶合金和 1J85坡莫合金均 

能满足要求+但坡奠合金相对于纳米晶合金有以下 

不足：①性能脆弱、娇嫩、低应力应变可使磁性急剧 

恶化；②带厚卷绕费力；③热处理工艺复杂；④成本 

较高。此为纳米晶合金替代坡莫舍金拓展应用的突 

破 口。 

采用纳米 晶制成的 GCB·T用测量级 电流互 

感器(串级式)精度达 O．1级，仪 表保安 系数 <3 

(设计要求 F <5)，容量 30VA，满足了需要 ，现 已有 

近百 台在中国西北 电同上运行 

分迅速 J。 

如果能将纳米晶合金引入 GIS中运用，对非晶 

纳米晶科研工作者将是一个鼓舞，因此，在前述 

GCB·T中成功地采用纳米晶合金的基础上做此种 

尝试。我们选择126 kV GIS中的畏I量级电流互感器 

进行设计研制。它对纳米晶合金(磁材)又有新的要 

求，如 ；动热稳定性、应力敏感性等。该铁芯 尺寸更 

大，磁 路更 长 (达 750 mm)，电流 比小 (仅 100～ 

200A／SA)，容量大 (30VA)，精度 高(O．2级)，仪表 

保安系数小 (Fs<5)。 

根据电流互感器误差计算公式可知口一：电流误 

差(E)与二次总阻抗(Z：)及磁路长度(f)成正比，与 

二次匝数(Ⅳ )的平方，铁芯的截面积( )及磁材的 

磁导率( )成反比。那么，依前述要求 Z 及 z均大， 

Ⅳ 小，要使误差增大，只有有限地增加截面积和提 

高导磁率 ，这就使得磁材(纳米晶合金)及铁芯制 

作难度大为增加 。 

目前．我们已做好设计工作 ，铁芯规模尺寸远大 

于前述铁芯尺寸．具体对纳米晶软磁合叠铁芯性能 

要求见表 2，初步制做出的铁甚基本达到要求．有关 

型式试验正在进行。 

表2 GIS测量级电流互感器铁芯性艟参数 

Tab．2 The performance of iron core in 

measuring level current transformer for GIS 

注：激磁匝数 N 一1；控制匝数 N =1 

2 用于GIS测量级电流互感器 3 用于其他电力设备的前景 

GIS采用SFe气体做绝缘介质，使开关设备集 

成化，亦称为六氟化硫绝缘变电站。它把以六氟化琉 

断路器为主体的其他电器即隔离开关、接地开美、电 

压和电流互感器等按变电站主接线的要求，合理地 

通过金属管道和金属壳密封起来，并充以不同压力 

的 SF 气体，以作为灭孤、对地或断 口间绝缘介质 

用，以一定 的出线方式和外部母线或电缆相连。所 

以，它结构紧凑、设备 占地面积小(与敞开式变 电站 

相比空间体积缩小到 1／6—1／7)，运行安全可靠不 

受环境 的影响 ．性能稳 定，运行时几乎无需维修 ，且 

污染和噪音小 ，无爆炸和致火灾的危险 ，因而发展十 

电力系统中的高压超高压输变电系统中的设备 

规模大、性能高，其主配件规格相应较大．要使纳米 

晶在其中推广应用，在制作上具有相当大难度，但我 

们已有GCB·T和 1Z6 kVGIS用纳米晶舍金的设 

计研制经验可资借鉴。这包括；①完全非晶的带是后 

热处理时获得高质量纳米晶制品的保证{②改善纳 

米晶带薄(仅0．03 mm厚)所致卷绕空踪大(即填充 

系数小)的现状，可提高制品整体性能；③扩大纳米 

晶带宽度，以利制作大尺寸制品；④严格控制热处理 

工艺，提高重复稳定性、工艺性、均匀性程度；⑤扩大 

知名度，提高人们对其长期稳定性的置信度 。这样 ， 
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目前电力系统中对磁材有特殊要求的设备如：倒立 

式电流互感器、特种变压器、干式变压器、独立式油 

互感器、电抗器等，均可考虑进一步开发。 

4 结束语 

非晶纳米 晶台金是 目前软磁材料 中的姣姣者， 

在电力 系统中的应用这只是开始．但由于大型产 品 

尚有工艺上要解决的问题，且批量生产量小，成本还 
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