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摘要：为解决特高压交流输电气体绝缘封闭式开关设备(Gas-Insulated metal-enclosed Switchgear, GIS)中的电流互感

器(Current Transformer, CT)现场误差测量试验难以开展的问题，提出了采用等安匝原理的自校式 CT 误差测量方

法。通过在 CT 铁心上设置同样结构的双二次绕组，以实现 CT 误差的自校。正常运行时双二次绕组并联连接；

进行误差测量时，双二次绕组分开，通过向其中一个绕组(等效一次绕组)输入电流，构造出等效于正常运行状态

下的磁势，通过自校法测差电路可实现对另一绕组(等效二次绕组)的误差测量。与传统比较法相比，可有效降低

现场工作环境下对大型试验设备和电源的要求，减少试验和运维工作量。对工程用自校 CT 线圈的仿真及试验，

验证了所提方法的有效性。 
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An error measurement method of self calibration current transformers  

by using the theory of equal ampere-turns 
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Abstract: In order to solve the problems occurred in field error measurement of current transformer in UHV AC 

transmission Gas-insulated Metal-enclosed Switchgear (GIS), an error measurement method of self calibration CT 

realized by equal ampere-turns is proposed. Double secondary windings with the same structure are arranged in the CT’s 

core to realize error self calibration of CT. In normal working condition, the double secondary windings are connected in 

parallel; in the error test, the double secondary windings are separated, through inputting current to one of the secondary 

winding (equivalent to primary winding), the magnetic potential under the equivalent normal working condition is 

constructed, and the measurement of CT’s error can be realized by measuring the other winding’s current (equivalent to 

the secondary winding) under the self calibration circuit. Compared with the traditional comparison method, it can 

effectively reduce the requirements of large-scale test equipment and power supply in field work, and reduce the workload 

of test and operation and maintenance. The simulation and experiment of the self calibration CT used in the engineering 

demonstrate the effectiveness of the method. 
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0  引言 

随着电网容量的不断增大和特高压交流工程的

不断发展，工程用 CT 已获得广泛应用[1-2]，目前国

内特高压交流工程用 CT 多为 GIS 母线式和变压器 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(GY71-15-034) 

套管式。研究表明[3-6]，CT 经过长时间运行后，易

出现剩磁、老化、二次负荷变化等现象，从而影响

其测量准确度。GB 50150-2006《电气装置安装工程

电气设备交接试验标准》规定了 CT 在交接时需进

行交接试验，其中就包含了 CT 的误差测量[7]；国

家计量检定规程 JJG 1021-2007《电力互感器检定规

程》则要求：用于电能计量的 CT 在投运后，需定
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期对 CT 进行误差测量[8]。 

目前，对 CT 误差的测量方法可分为直接法(比

较法)和间接法(负荷外推法、低压外推法等多种方

法)。比较法目前最为成熟，其原理是通过比较电路

测量被检 CT 与标准器 CT 的比值差和相角差，从

而得到被检 CT 相对于标准器 CT 的误差。采用比

较法时，需对 CT 所在的一次回路施加最高 120%的

CT 额定一次电流，特高压用 CT 的额定一次电流最

大值为 6 000 A，因此在一次回路中需施加最大

7.2 kA 的一次电流。就当前的技术水平而言，在特

高压变电站实现如此规模的升流工作，难度十分巨

大。此外，较长的试验回路不仅会消耗较大有功功

率的回路电阻，而且其回路电感也很大，会消耗大

量的无功功率。因此，该项试验对电源容量要求很

高，且需对测试回路进行无功补偿
[9-10]

。文献[11]提

出了基于电力电子元器件的智能化检定系统，自动

进行无功补偿，但该测量方法未改变试验接线方式，

工作量也无明显减少。总而言之，特高压 CT 误差

的比较法存在升流难度大、测试系统设备繁多、接

线难度大的困难。 

鉴于上述困难并考虑到特高压设备的特点，

GB/T 50832-2013《1 000 kV 系统电气装置安装工程

电气设备交接试验标准》规定：误差测量以比较法

为准，如果施加电流达不到规定值，可采用间接法

检测，使用间接法的前提是用比较法测量 20% NI  

(额定一次电流)点的误差。在间接法中，若通过负

荷外推法测量误差，所施加的一次电流虽有所减小，

但同样存在试验接线难度大、一次回路长、阻抗大

的缺点；对于低压外推法而言，由于特高压用 CT

自身没有一次导体，其误差测量方式并不适用
[12]

。 

文献[13]对非均绕等安匝法进行了有限元仿真

研究，得到铁心中磁场分布与绕制角度的变化特征。

文献[14]提出采用一次导体并联等安匝的方法进行

升流，其方式较串联升流方式更符合实际情况，但

该方法更适用于出厂试验，在变压站实际工作情况

下实施的可行性较小。 

综上所述，现场误差试验因存在诸多困难，致

使特高压 CT 在交接试验和后续运维中，无法严格

执行国标和计量规程的相关规定要求[15]。本文提出

的自校式 CT 误差测量方法，可有效降低现场工作

环境下对大型试验设备和电源的要求，减少试验和

运维工作量，解决当前对特高压用 CT 无法严格按

照检定规程进行误差测量的难题，为其周期性误差

测量奠定基础，从而有效保证 CT 测量结果的准确

性，为确保电量贸易公平、准确地评估电网运行经

济性等工作提供支撑。 

本文以特高压 GIS 用 CT 为例对自校法进行阐

述，该方法同样适用于变压器套管式 CT。 

1   特高压用自校式 CT 原理 

1.1 当前特高压 GIS 用 CT 误差检定方法 

当前 GIS 用 CT 误差试验主要通过比较法测量

误差[16]：由调压器、升流器产生的一次大电流经软

导线连接 GIS 进线套管，输入 GIS 导体，并从 GIS

另一侧的出线套管输出。由于套管高达十多米，因

此，其接线难度和任务量巨大，试验电流施加示意

图如图 1 所示。 

 
图 1 特高压 GIS 用 CT 试验电流施加示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of current application of  

CT test for UHV GIS 

1.2 自校式 CT 基本原理 

电流互感器的磁势平衡方程式为 

1 1 2 2 0 1+I N I N I N                (1) 

式中： 1
I 为 CT 一次电流； 1N 为一次绕组匝数； 2

I

为二次电流； 2N 为二次绕组匝数； 0
I 为 CT 励磁

电流。 

CT 在正常运行状态下，励磁电流很小，因此

在忽略励磁电流的情况下，式(1)可简化为 

1 1 2 2I N I N                 (2) 

由安培环路定理，磁路欧姆定律和磁路基尔霍

夫定律可知：绕在磁路上的线圈匝数与线圈电流的

乘积等于磁路中的磁场强度与磁路的线积分。因此

可用多匝小电流缠绕的方式实现单匝大电流的磁场

效应[17]，即等安匝原理，特高压用自校式 CT 就是

基于这一原理实现自校功能的。 

本文提出的特高压自校式 CT 结构如图 2(b)所

示，与常规 CT 相比，增加了一个绕组 3WS ， 3WS

为与 2WS 匝数相等、结构完全相同的另一个二次

绕组
[18]

，开关 1K 和 2K 用于控制 2WS 和 3WS 的连接

关系。当自校式 CT 正常运行时，开关 1K 和 2K 均

闭合， 2WS 和 3WS 处于并联状态，本文将其命名为



- 160 -                                         电力系统保护与控制   

运行状态；进行误差测量时，开关 1K 和 2K 同时打

开， 2WS 和 3WS 形成匝数 1/1 的自校模式，本文将

其命名为自校状态，即将 2WS 视为等效一次绕组，

3WS 视为等效二次绕组，结合等安匝原理可知，一

次绕组 1WS 1匝通过6 kA时的磁场效应(6 000安匝)

等于其二次绕组 2WS 6 000 匝通过 1 A 时的磁场效

应(6 000 安匝)，此时无需对 1WS 施加电流，而只需

对 2WS 通入 1 A 的额定二次电流，即可在 CT 铁心

中建立正常运行状态下的等值磁势，再通过自校法

测差电路比较绕组 2WS 和 3WS 中电流，即可实现对

CT 误差的测量。 

 

图 2 CT 结构设计图 

Fig. 2 CT structure design drawing 

2   自校式 CT 的状态及误差分析 

2.1 状态分析 

1) 运行状态 

2WS 和 3WS 并联，等值电路如图 3(a)所示，由

于在分析 CT 工作特性时，只注意一、二次电流的

变换，而不考虑一次电压的变化，因此在绘制 CT

等值电路图时，通常忽略一次绕组端电压和阻抗
[19]

，

图 3(a)中 1
I 、 0
I 、 2I

 分别为 CT 的一次折算到二次

的电流、励磁电流和二次电流； 0Z 、 21Z 、 22Z 分别

为励磁阻抗、绕组 2WS 的阻抗和绕组 3WS 的阻抗，

理论上存在 21 22Z Z 的关系； 2nZ 为二次引线与二

次负荷的总阻抗值。其中， 21Z 、 22Z 是包含了二次

绕组电阻与已考虑自感和互感影响的电抗值。 

2)自校状态 

等值电路如图 3(b)所示，与图 3(a)的差别是一

次侧和二次侧阻抗发生了变化。 

2.2 误差分析 

以励磁安匝表示的 CT 比值差和相角差误差公

式如式(3)所示
[19]

。 

2 C

C 2 1 1

2 2

2

C

C 2 1 1

= sin( ) 100%
2π

= cos( ) 3440(  )
2π

I Z L
f

f A N I N

I Z L

f A N I N

 

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


   
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
   


   (3) 

 

图 3 等值电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram 

式中： 2Z  为二次回路总阻抗； CL 为铁心的平均磁

路长度； 为铁心导磁系数； CA 为铁心有效截面积；

 为二次阻抗角； 为铁心损耗角。 

结合图 3(a)和图 3(b)的 CT 等值电路，可得出

两种状态下的误差计算公式如式(4)和式(5)所示。 

运行状态误差计算公式： 

2 21 22 2n C

C 2 1 1

2 21 22 2n C

C 2 1 1

( )
= sin( ) 100%

2π

( )
= cos( ) 3440(  )

2π

I Z //Z + Z L
f

f A N I N

I Z //Z + Z L

f A N I N

 


  



   



   


 (4) 

自校状态误差计算公式： 

  

2 22 2n C

C 2 1 1

2 22 2n C

C 2 1 1

( )
= sin( ) 100%

2π

( )
= cos( ) 3440(  )

2π

I Z + Z L
f

f A N I N

I Z +Z L

f A N I N

 


  



   



   


  (5) 

当 CT 铁心工作在线性区域，即假定不变时，

由式(4)、式(5)可知，二次绕组阻抗的变化是造成比

较法和自校法误差测量出现差异的根本原因。在实

际情况下，CT 测量误差主要来源于励磁电流 0
I (CT

二次电流和励磁电流存在阻抗分流的关系)。由于在

自校法时存在 0 22 2n( + )Z Z Z 、比较法时存在

0 21 22 2n( / / + )Z Z Z Z 的关系，可知自校状态下 0
I 相

较于运行状态 0
I 略大，因此理论上自校状态误差更

大，当自校法满足误差限值时，比较法更满足误差

限值。 

3   仿真分析 

选用 ANSYS 有限元分析软件，以特高压工程
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用 CT 为基础建立自校式 CT 仿真模型，在三维瞬

态电磁场工作环境下开展相关仿真计算。模型建模

参数为：铁心材料选用 1J85 型坡莫合金，其 B-H

曲线如图 4 所示，铁心内径为 1 130 mm，外径为

1 190 mm，厚度为 15 mm。一次绕组采用 GIS 一次

导体模型，内外半径分别为 75 mm/90 mm，长度为

1 600 mm，大于铁芯的直径长度，设置铝质材料；

2WS 和 3WS 分别以 6 组每组 1 000 匝串联线圈等

效，均匀非紧密环绕于铁芯，材料属性为铜。在二

次绕组外对称布置 3 组铜质平衡绕组，每组 400 匝，

均匀包覆二次绕组。建立的仿真模型如图 5 所示，

图中蓝色部分和青色部分分别代表二次绕组 2WS

和 3WS ，外部包覆平衡绕组，网格剖分后的模型如

图 6 所示。 

通过 ANSYS 场路耦合可实现 CT 的磁感应效

应，CT 运行状态和自校状态的耦合外电路如图 7

所示，图中，一次绕组 W0 代表 GIS 一次导体，

W1~W12 分别代表构建的二次绕组部件，并通过电

路连接实现串并联结构，W1~W6、W7~W12 分别

代表了绕组 2WS 和 3WS ，W13~W18 分别组成了 3

组反极性连接的平衡绕组。 

 

图 4 1J85 型号坡莫合金 B-H曲线 

Fig. 4 B-H curve of 1J85 type of permalloy  

 

图 5 自校式仿真模型 

Fig. 5 Self calibrated CT simulation model 

 

图 6 仿真模型剖分图 

Fig. 6 Simulation model subdivision diagram 

以 CT 额定工作点(100% NI )为例进行说明，在

比较法时一次电流从 GIS 一次导体通入有效值为

6 kA 的工频电流，仿真计算二次绕组 2WS 和 3WS 的

并联电流；在自校法时一次电流从绕组 2WS 通入有

效值为 1 A 的工频电流，仿真计算绕组 3WS 的电流。

进而比较两种情况下二次电流的差异。需要指出的

是：两种状态下的外电路仅改变绕组的接线方式和

输入电流的大小，其他参数均未发生改变。 

仿真结果如图 8 所示，从图中可以看出，由自

校法与比较法仿真计算得到的数据高度吻合，经数

据处理可知：比较法二次输出电流有效值为

0.999 8 A，比值差为-0.02%，相角差为 0.028，自

校法二次侧输出电流有效值为 0.998 6 A，比值差为

-0.14%，相角差为 0.371，两种方法的比值差异为

0.001 2 A，相角差异为 0.343 ，仿真结果验证了通

过自校法对自校式 CT 进行误差试验的可行性。对

其他误差试验工作点(1% NI 、5% NI 、20% NI 、

120% NI )的仿真亦有同样结论。 
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图 7 外电路耦合接线图 

Fig. 7 Schematic diagram of external circuit coupling 

 

图 8 二次侧仿真电流波形图 

Fig. 8 Secondary side simulation current waveform 

4   自校式 CT 线圈的研制与试验 

4.1 试验过程及接线方式 

为了验证所提方法的正确性，本文研制了自校

式 CT 样机，如图 9 所示，CT 准确度等级为 0.2 级，

电流比为 6 000/3 000/1 A，额定负荷 10 VA。 

 

图 9 自校式 CT 样机 

Fig. 9 Self calibrated CT prototype 

对自校式 CT 分别采用比较法和自校法进行实

际误差测量，上述两种状态下，二次负荷分别设置

加载 10 VA 和 0 VA 功率，功率因数均为 0.8。 

比较法测差线路如图10(a)所示，经电流源(调压

器、升流器及无功补偿设备)产生一次电流，Tx 与

To(0.05S 级)二次输出信号进入校验仪，校验仪对两

路信号进行误差比较。 

自校法测差线路接线图如图 10(b)所示，绕组

2WS 通入试验电流，通过测差电路，经校验仪比较

绕组 3WS 与 2WS 的电流。 

 

 

图 10 测差线路 

Fig.10 Schematic diagram of measurement error 

4.2 试验结果 

表1和表2分别给出了变比为6 000/1和3 000/1

时比较法和自校法的误差测试结果。 

表 1 自校式 CT 6 000/1 时误差数据 

Table 1 Self calibration CT 6 000/1 error data 

额定电流百分数/% 
 误差 

1 5 20 100 120 

负荷/ 

VA 

ƒ(%) -0.076 -0.055 -0.044 -0.036 -0.069 

( )   -0.70 -0.77 -0.95 -0.58 -0.32 
10 

ƒ(%) -0.069 -0.050 -0.043 -0.035 -0.063 

比 

较 

法 
( )   -0.23 -0.33 -0.67 -0.35 0.05 

0 

ƒ(%) -0.023 -0.030 -0.031 -0.031 -0.031 

( )   1.57 1.32 1.12 0.84 0.81 
10 

ƒ(%) -0.018 -0.020 -0.021 -0.023 -0.023 

自 

校 

法 
( )   1.02 0.95 0.85 0.67 0.65 

0 
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表 2 自校式 CT 3 000/1 时误差数据 

Table 2 Self calibration CT 3 000/1 error data 

额定电流百分数/% 
 误差 

1 5 20 100 120 

负荷/ 

VA 

ƒ(%) 0.017 0.006 0.006 0.037 0.038 

( )   0.94 0.74 0.24 -0.59 -0.61 
10 

ƒ(%) 0.041 0.025 0.019 0.033 0.035 

比 

较 

法 
( )   2.74 2.42 1.52 0.06 0.27 

0 

ƒ(%) 0.033 0.031 0.032 0.032 0.032 

( )   -4.03 -4.05 -4.06 -4.06 -4.05 
10 

ƒ(%) 0.001 0.001 0.001 0 0 

自 

校 

法 
( )   -2.58 -2.58 -2.60 -2.60 -2.60 

0 

从表 1、表 2 可看出，自校式 CT 线圈满足 0.2

级 CT 的误差限值，且两种方法的误差变化趋势相

同，误差偏差亦能控制在 0.1 级 CT 误差限值要求

以内，证明了本文所提方法的有效性，且自校法和

比较法具有误差测量一致性的特点。 

5   结论 

1) 提出了采用等安匝原理的特高压用自校式

CT 误差测量方法，可解决当前现场 CT 误差测量工

作因一次升流难度大、所需试验设备多、工作量大

等因素导致试验难以开展的问题。 

2) 对自校式 CT 两种工作状态进行了理论分

析，得出自校法与常规比较法在误差测量方面具有

一致性的结论；通过对所构建的自校式 CT 模型的

仿真研究，得出自校法在理论上的可行性。 

3) 研制了自校式 CT，并分别采用比较法和自

校法进行了实际误差测量。试验测量结果证明了本

文所提方法的正确性和有效性。 
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