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基于分段拟合算法的电流互感器误差研究 
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摘要：电流互感器的传变误差直接影响继电保护动作的可靠性。然而利用现场测试数据无法直接预估大倍数短路

电流时的励磁电流，很难对传变误差作定量评估和确切计算。提出利用三次样条插值和指数函数综合解析表达式，

对原始数据分段处理拟合伏安特性曲线，可完整描述线性区和饱和区伏安特性，准确求出饱和区内的励磁电压和

励磁电流值，从而计算出大倍数短路电流时电流互感器的传变误差和二次最大允许负载。通过与多组实测数据比

对，验证了该算法拟合精度高，计算结果准确，具有较好的工程应用价值。 
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Research on the error of current transformer based on subsection fitting algorithm 
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Abstract: Proper transform of Current Transformer (CT) is the precondition for the proper operation of protective relays. 

However, the field test data can not be directly used to predict the excitation current when large short circuit current, it’s 

hard to make a quantitative evaluation or exact calculation of CT error. A comprehensive analytic expression of three 

spline interpolation and exponential function is proposed. It uses a subsection processing to fit I-V character curve, which 

can completely describe the linear and saturation regions of I-V character and obtain the excitation voltage and current 

value of the saturated region, thus it can calculate the transmission error and the maximum allowable load of the current 

transformer when short circuit fault occurs. After verification with the measured data, the measured data can be well fitted 

and the calculated results are accurate. Results show it has a good engineering application value. 
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0  引言 

电流互感器(Current Transformer, CT)用于保护、

测量等回路，其作用是将电力设备中强电流信号转

换成二次使用的弱电流信号。CT 运行性能的好坏

直接关系到继电保护的可靠性和测量计量的准确

性[1-5]。而 10%误差曲线作为其重要特性参数，能够

直观反映出一次电流和二次负载的制约关系，工程

计算中常常需要此参数。 

当电网发生短路故障，穿过 CT 的短路电流超

过其设计允许的准确限值后，电流互感器可能发生

饱和(与其所带二次负载有关)，饱和后电流互感器

的一、二次电流已不是正常的线性关系，传变误差

将超过相关规程规定的允许值，误差过大将导致继

电保护在原设定保护范围内误动或拒动[6-13]。因此

通过电流互感器的伏安特性数据，验算电流互感器

的 10%误差是否满足要求，具有重要意义。 

目前，电流互感器伏安特性的电压电流数据只

能做到 CT 饱和点附近，此饱和点对应的励磁电流

较小，通常小于二次额定电流[14-15]。因此，对于流

过 CT 的最大短路电流，特别是越限短路电流，没

有相应伏安特性数据可以参考，无法直接获取此种

情况下的励磁电流和励磁电压，这样就限制了 CT 短

路电流传变误差的准确计算。 

本文提出采用三次样条插值和指数函数综合解

析表达式拟合伏安特性曲线[16]，计算出 CT 一次侧
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最大短路电流，特别是越限短路电流时的精确误差

值、10%误差曲线和二次最大允许负载。根据现场

实测数据，能非常好地拟合伏安特性曲线，计算结

果准确，具有较广泛的工程应用价值。 

1   CT 模型与 10%误差分析 

1.1 CT 模型 

CT 伏安特性曲线是 U2与 I2 的关系曲线[17-19]。

现场测试时，将互感器一次绕组开路，二次绕组与

二次负载断开并通入交流电压U2，测试二次电流 I2，

可以得到一组伏安特性数据，如图 1 所示。 

 

图 1 伏安特性测试等值电路图 

Fig. 1 V-A character test equivalent circuit diagram 

图 1 中，E 为励磁电压，Ie 为一次额定电流，

Z2为二次绕组阻抗，I2 为二次电流，U2 为二次电压。 

测量伏安特性数据时，由于一次绕组开路，故

I2=Ie，励磁特性关系式如式(1)。 

2 e 2E U I Z                (1) 

由于励磁绕组的饱和特性，伏安特性曲线为非

线性曲线，励磁方程改写为非线性方程，如式(2)。 

 eE f I                 (2) 

该方程解析表达式未知，只能求得此方程的离

散点。 

CT 二次侧接入二次负载后，其等值电路如图 2

所示。 

 

图 2 接入二次负载的等值电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram with load 

图 2 中， 1I 为 CT 归算到二次侧的一次电流，

ZL为 CT 二次负载，励磁电压 E 的表示如式(3)。 

   1 e 2 LE I I Z Z               (3) 

在当前二次负载下，系统发生短路故障时，Ijd

表示当前的励磁电流，Ejd表示当前的励磁电压，假

设一次电流为 I1，一次额定电流为 I1N，二次额定电

流为 I2N，则短路电流倍数 m10和归算到二次侧的一

次电流 1I 表示如式(4)、式(5)。 

NI

I
m

1

1
10                 (4) 

1 10 2NI m I                 (5) 

CT 误差值计算如式(6)。 

jd jd

1 10 2N

I I
e

I m I
 

 
            (6) 

在短路故障情况下，U2和 I2 很大，现场无法试

验获取这些值，也就无法计算此时的励磁电流 Ijd，

限制了短路情况下 CT 误差值的校核计算。 

1.2 10%误差分析 

当 CT 误差满足 10%误差曲线时，归算到二次

侧的一次电流为励磁电流的 10 倍，则  

10 2N1
e

10 10

m II
I

 
                (7) 

假设传变误差为 10%时二次侧最大允许负载为

Zen，联立式(1)、式(3)、式(7)求解可得 

2 10 2N 2
en 2

10 2N9

U m I Z
Z Z

m I


            (8) 

式(8)中的 U2 指 CT 传变误差为 10%时的二次

电压值，此值在 CT 的饱和区。然而现场测试的伏

安特性数据最多到 CT 饱和点附近，无法获取传变

误差为 10%的 U2 值。 

因此，考虑根据现场试验数据来拟合求解短路

发生时的 Ijd值和传变误差为 10%的 U2值是十分必

要的。本文提出一种基于三次样条插值和指数函数

分段拟合算法来解决此问题。 

2   三次样条插值和指数函数分段拟合算法 

2.1 三次样条插值算法介绍 

所谓插值法是利用函数在某区间中插入若干

点的函数值，作出适当的特定函数，在这些点上取

已知值，在区间的其他点上用这特定函数的值作为

函数的近似值，这种方法称为插值法。 

三次样条插值法是通过一系列值点拟合成一

条光滑曲线。此法在实际计算时需要引入边界条件

才能完成计算，只能保证各小段曲线在连接点的连

续性，曲线在边界点外拟合趋势不准确，即在伏安

特性饱和区的曲线趋势不能满足工程计算要求。 

2.2 指数函数拟合算法介绍 

曲线拟合是指选择适当的曲线类型来拟合观

测数据，并用拟合的曲线方程分析两变量间的关系。 

本文中采用的指数函数如式(9)。 

2

2
IeU



                (9) 

http://baike.baidu.com/view/70334.htm
http://baike.baidu.com/view/276988.htm
http://baike.baidu.com/view/1131062.htm
http://baike.baidu.com/view/3038943.htm
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两边取对数可转化为一次方程形式 y=ax+b。以

y 和 x 绘制的散点图呈直线趋势时，可考虑采用指

数函数来描述 U2 和 I2 间的非线性关系。指数函数

能很好地拟合伏安特性饱和区的曲线趋势，但是其

函数本身的特点决定不能描述伏安特性的完整过程。 

2.3 分段拟合算法的提出 

为了克服三次样条插值法在伏安特性饱和区的

曲线趋势和指数函数不能描述伏安特性的完整过程

两类局限性，考虑到 CT 最大短路电流时励磁绕组

的饱和特性，并且工程实际中又想得到完整的伏安

特性曲线，采用基于三次样条插值和指数函数分段

拟合的算法，综合解析表达式拟合伏安特性曲线，

可最终计算出当流过电流互感器一次侧短路电流时

的误差值和 10%误差曲线。 

3   算例分析 

本文使用该算法对某 220 kV变电站CT误差进

行校核，该 CT 型号为 LB9-220W2，其中铭牌参数

为 10P15，1200/5，30 VA；越限短路电流为 18 kA；

三相短路 k(3)和单相接地短路 k(1)电流分别为

27.12 kA, 22.21 kA。 

3.1 CT 计算数据选取 

根据现场测试数据获取 CT 伏安特性试验数

据，如表 1 所示。 

表 1 CT 伏安特性试验数据 

Table 1 V-A characteristic data of tested CT 

I2/A U2/V I2/A U2/V 

0.1 282 3.0 295 

0.3 283 5.0 300 

0.5 284 10 305 

1.0 286 15 307 

二次绕组负载 ZL取现场实测值，现场 CT 二次

侧多为星形接线，二次负载为单相测试结果，其计

算如式(10)。 

L,1 a b c2Z Z Z Z              (10) 

式中：Za为导线电阻；Zb为保护装置电流线圈电阻；

Zc为接触电阻。计算三相短路阻抗时，如式(11)。 

L,1 b c

L,3
2

Z Z Z
Z

 
            (11) 

二次绕组阻抗定义为二次绕组直流电阻，算例

中二次绕组电阻值为校正至 75℃时的电阻值。 

暂态系数 K 的选取，应考虑短路电流非周期分

量和互感器剩磁等的暂态影响、系统暂态问题的严

重程度、保护装置的特性、暂态饱和可能引起的后

果和运行经验等因素，本算例中暂态系数取 2.0。 

为更全面评估该 CT 特性，以三相短路 k(3)和单

相接地短路 k(1)时的短路电流分别计算。获取 CT 计

算参数，如表 2 所示。 

表 2 CT 短路参数 

Table 2 Short circuit parameters of CT 

故障类型 Z2/Ω Zl/Ω Km10 

k (3) 0.389 1.06 45.02 

k(1) 0.389 1.98 37.02 

3.2 伏安特性曲线的分段拟合 

伏安特性曲线采用分段拟合算法进行拟合，线

性区域采用三次样条插值法，饱和区域采用指数函

数算法。所拟合的伏安特性曲线如图 3 所示。 

 

图 3 基于分段拟合的伏安特性曲线 

Fig. 3 V-A character curve based on subsection fitting 

图 3 中，圆圈代表伏安特性现场测试数据点，

其均方误差 =0.0013。 

为对拟合效果进行分析，采用四次多项式函数

进行拟合，所拟合伏安特性曲线如图 4 所示。 

 
图 4 基于多项式拟合的伏安特性曲线 

Fig. 4 V-A character curve based on polynomial fitting 

图 4 中的伏安特性曲线走向已明显错误，均方

误差 =0.6777。对比图 3 和图 4 可以发现，分段拟

合法不仅误差小、拟合程度高，而且能够准确拟合

伏安特性走向，反映 CT 饱和趋势和程度，该拟合

法伏安特性数据测到饱和点附近，现场测试一般都

可以满足该要求。 

3.3 励磁曲线的拟合和误差计算 

根据式(1)和分段拟合得到的伏安特性曲线可

拟合出式(2)表示的励磁曲线，如图 5 所示。 

http://baike.baidu.com/view/356.htm
http://baike.baidu.com/view/1323662.htm
http://baike.baidu.com/view/331648.htm
http://baike.baidu.com/view/331648.htm
http://baike.baidu.com/view/331648.htm
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图 5 励磁曲线 

Fig. 5 Excitation curve 

图 5 中，实线表示所拟合的励磁曲线，虚线表

示 k(3)和 k(1)短路发生时，在当前二次负载情况下励

磁电流和励磁电压的线性关系，实线和虚线的交点

即为当前的励磁电流 Ijd和励磁电压 Ejd。根据 Ijd，

由式(6)求得该 CT 的精确误差值，k(3)和 k(1)短路情

况下的精确误差值分别为 7.79%和 35.05%。 

3.4 10%误差特性曲线 

根据式(8)可计算出 k(3)和 k(1)短路时的二次最大

允许负载 Zen，分别为 1.09 Ω 和 1.42 Ω。并拟合得

到当前 Z2 下的 10%误差曲线，即变比误差为 10%

时 m10和 Zen的关系特性曲线，如图 6 所示。 

 
图 6 10%误差特性曲线 

Fig. 6 10% error curve 

通过对精确误差值 e 和二次最大允许负载 Zen

计算结果分析，发生 k(3)短路时 CT 误差小于 10%，

同时 Zen>ZL；发生 k(1)短路时 CT 误差大于 10%，

Zen<ZL。由此可知，误差计算结果与二次最大允许

负载比较结果相互吻合，基于分段拟合算法的 CT

误差计算非常准确。 

4   结论 

本文中 CT 误差计算利用三次样条插值和指数

函数分段拟合的方法，能完整拟合伏安特性曲线，

获得饱和区内电流电压值，计算出不同短路故障情

况下的精确误差值、二次最大允许负载和 10%误差

曲线。该算法已在多个变电站开展 CT 误差分析和

二次负载校核工作，经过与多组实测数据验证，能

够很好地拟合实测数据，误差值与二次最大允许负

载比较结果互相吻合。通过对 CT 短路情况下的误

差计算，可对 CT 进行是否超差评估，加强对 CT

的管控能力，提高该运行设备状态水平，增加保护

的可靠性。当评估出 CT 超差时，应予以措施解决，

包括限值一次系统短路水平、增大保护 CT 变比、

减小 CT 二次负载、更换抗饱和特性较好的 CT 等

措施。 
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