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摘要：随着智能电网的发展，为跟踪和把握日益庞大的互感器群体运行误差，国内外电力测量领域专家、学

者一直在不断尝试和探索新的互感器检定和评估方法。文章按照检定思路的不同将互感器检定和评估方

法分为“静态检定”、“带电检定”和“预标定评估”三类，对这三类方法的原理以及近些年研究现状和成果进

行了梳理，比较了各方法的优点和不足。不停电、不依赖标准器、不影响电网正常运行的检定和评估方法将

成为互感器检定的研究热点，是未来新型检定技术的发展方向。
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Abstract: With the development of the power grid，the power measurement experts have been exploring new meth⁃
ods of transformer verification and evaluation，in order to track and grasp the operating error of the increasingly num⁃
ber of transformers. According to the different verification principles，this paper divides those methods into three cat⁃
egories:“static verification”，“on⁃site verification”and“pre⁃verification evaluation”. In this paper，the principles of
the three types of methods are combed，status and results of recent research are sorted out，the advantages and disad⁃
vantages are compared. The new verification and evaluation methods that do not power off，do not rely on the stan⁃
dard device，and do not affect the normal operation of the power grid will become the research hotspot，and will be⁃
come development direction of the transformer verification in the future.
Key words: transformer verification；error evaluation；static verification；on⁃site verification；pre⁃verification

evaluation

0 引言

电力互感器通过对大电流和高电压的传变为

电网提供基础量测数据，准确把握其运行误差关系

到贸易结算、继电保护和未来智能电网的众多高级

应用 [1-4]，持续跟踪运行误差还可以预测电力互感器

的绝缘恶化、绕组变形等运行状态，避免因互感器

爆炸引发的停电事故 [5-6]。随着智能电网建设的推

进，电子式互感器、数字化合并单元等新型传感技

术和数据传输技术已逐步推广，与传统的电流互感

器(CT)和电压互感器(PT)相比，新技术的测量误差更

不稳定、变化规律更加复杂 [7-8]，跟踪其运行误差变

得更为必要和急迫。如何在如此庞大的互感器群

体中，准确跟踪把握互感器运行误差一直是困扰国

内外专家学者的测量领域世界性难题。

为了跟踪互感器的运行误差，国内外测量领域

专家、学者开展了大量的研究，对互感器的检定方

法开展了不同方向的尝试和探索。在电力互感器

检定方法的探索和发展中，经历了从“静态检定”到

“带电检定”再到“预标定评估”的发展。在电力行
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业发展之初，除了实验室检测，必须在停电条件下

对互感器开展离线式的“静态检定”，以把握在运互

感器的运行误差，这也是目前电力行业最常用的一

种方法 [9-11]。为减少“静态检定”方法因停电对电网

运行的影响，学者们提出了一种互感器“带电检定”

方法，该类方法使用在线式的特种标准器在带电状

态下对在运互感器的误差进行检定 [12-16]。然而“带

电检定”依然存在便携性、安全性等方面的不足，因

此专家学者们近年来在“预标定评估”方向上提出

了探讨，试图通过建立物理或数学模型实现对网络

中所有互感器运行误差的评估[17-19]。

文章对这 3类检定方法进行概述和比较，对这

些方法近年来的研究现状和研究成果进行梳理，并

尝试对电力互感器检定和评估方法的发展方向提

出展望，以供同行参考。

1 “静态检定”

1.1 “静态检定”的思路和原理

“静态检定”法是目前电力行业使用的互感器

检定方法，国家计量检定规程 [9-11]对电压、电流互感

器检定的“静态检定”方法做出了详细描述。“静态

检定”法基本思路见图 1。在电网停电时，对待检定

互感器和高精度标准器同时施加相同的电流/电压

信号，高精度标准器的输出被视为真值，待检互感

器的输出值与真值之间的差异即为互感器的静态

误差。

图1 “静态检定”思路

Fig. 1 Idea block of static verification

电磁式电流互感器静态检定方法示意图见图2。把

被检互感器和标准互感器的一次侧串联到升流器

的输出回路中，由升流器提供被测和标准通道的输

入电流；被检互感器和标准互感器二次侧串联，二

次电流差值被引入误差测量装置，再通过对差值电

流的检测即可得到被检互感器的比值误差和相位

误差。电压互感器的检定思路与电流互感器一致，

通过对被校互感器与标准互感器二次侧输出电位

差值的测量得到被校电压互感器的比差和角差。

由于电子式互感器的数字量输出，其检定原理

与传统互感器略有不同：电子式互感器检定时需要

把基准互感器输出的模拟量转换成数字量，然后再

用数字量来进行误差计算[20]。电子式电流互感器静

态检定方法中，误差检定装置通过对标准和被检互

感器输出电流特征参数的比较来得到被检互感器

误差见图 3。

图3 电子式电流互感器静态检定原理图

Fig. 3 Block diagram of ECT static verification

1.2 “静态检定”的研究现状

近年来，国内外对“静态检定”方法的研究主要

集中在集成化、标准化和自动化等方面，并取得了

一定突破[21-24]。

文[21]对低压电流互感器自动化检定系统设计

需求进行了探索和研究，从硬件设计和软件设计两

方面实现低压电流互感器自动化检定系统设计，提

升了检定效率。文[22]研制了一套一体化互感器综

合检定系统，对低压电流互感器校验仪进行自动

化、智能化改进，实现通过自动切换各项电气试

验同时对 6台互感器进行 10项电气试验，效率提升

图2 电磁式电流互感器静态检定原理图

Fig. 2 Block diagram of CT static verification
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3倍；文[23]针对目前国内外还没有相关的计量技术

法规对自动化检定系统进行约束的问题，对电流互

感器的首次检定、后续检定和使用中检查的检定方

法和技术要求，提出了标准化流程和重要注意事

项；文[24]针对传统检定方法和现场电源难以满足

特高压电流互感器现场大电流升流检定要求的现

状，研制了基于电力电子、无功补偿及自动控制等

技术的特高压电流互感器自动化检定系统。可以

看到的是，随着近年来集成化、标准化和自动化的

发展，互感器“静态检定”的效率得到很大提升。

1.3 “静态检定”特点

静态检定方法中，通过调节升流器/升压器可实

现对输入电流/电压的调节，从而可以对待检互感器

开展多种试验项目的检定；静态检定的信号源和标

准互感器都在停电条件下接入，具有较高的操作安

全性[25]。但是也由于信号源和标准互感器的停电后

接入，“静态检定”法的 3个主要缺陷无法避免：被检

互感器及周边设备必须停电，检定耗时长，对电网

正常运行造成较大影响；高精度标准器笨重、不易

携带；静态检定时的工况与实际运行时的工况存在

一定差异，不能全面反映运行误差的动态变化 [26]。

其优点与不足见表 1。为减少“静态检定”方法因停

电对电网运行的影响，国内外学者开展了对“带电

检定”方法的研究。

表1 “静态检定”的优点和不足

Table 1 Advantages and disadvantages of static verification

名称

优点

不足

内容比较

可以开展多项目检测，检测全面；具有较高安

全性。

需要停电，耗时长；标准器笨重、不易携带；无

法进行实时或长期监测，检定误差与运行状

态可能存在差异。

2 “带电检定”

2.1 “带电检定”思路和原理

互感器的“带电检定”法由华中科技大学的李

红斌团队于 2008年率先提出 [27-30]。互感器的“带电

检定”方法检定思路与“静态检定”法类似，也是基

于标准器获得真值，待检定互感器的输出值与真值

之间的差异即为互感器的运行误差，见图 4。“带电

检定”与“静态检定”不同之处在于：“带电检定”采

用的标准器经过特殊改进设计，其精度高、体积小、

重量轻，可采用带电操作方式接入与待检定互感器

相同的回路，并实现短期在线运行。

图4 “带电检定”思路

Fig. 4 Idea block of on⁃site verification

电磁式电流互感器“带电检定”系统 [29]见图 5。
标准互感器通常为空心钳型线圈，直接穿入被检互

感器的一次工作电流回路，从而待检互感器和标准

互感器的输入电流直接从电网实际工况中获取。

误差检定装置对同步采集的标准和被检信号采样

值序列进行特征量提取，并通过特征量的对比获得

被检互感器的误差。

图5 电磁式电流互感器“带电检定”原理

Fig. 5 Block diagram of CT on⁃site verification

电压互感器以及电子式互感器的带电检定方

法与电流互感器在思路上基本一致，在标准器种

类、标准器的接入方式、二次输出变换采集上略有

差异[31-33]。

2.2 “带电检定”发展现状

“带电检定”方法近年来在提升“带电检定”的

操作便携性、操作安全性、检定效率以及高压直流互

感器带电检定等方面取得诸多成果[34-41]：文[34-35]在
提升带电检测操作安全性、便携性方面做出了努

力：文[34]研制了一种自动可遥控升、降的辅助绝缘

子，提升了电流互感器带电操作的自动化和安全

性；文 [35]通过分芯式 Rogowski 线圈和阻容分压

器来实现便携式标准电流传感器和标准分压器。
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文[36-37]研究了电流、电压和电能的带电检定与远

程检定中面临的数据处理及通信难题，从电气特征

量提取算法、远程通信方案等方面提升互感器远程

校验方法，丰富了远程带电检定的工程化方案；文

[38]提出了电压互感器在线群校准概念，基于建立

全站同步监测系统，在短时间内实现对全站电压互

感器误差在线校准工作，大大提升了电压互感器在

线检定工作的效率。随着特高压直流输电技术的

发展，高压直流互感器的检定技术需求日益突出，文

[39-41]从准确性、谐波响应性能、抗干扰性能等关键

方面优化高压直流互感器带电检定技术。

2.3 “带电检定”特点

“带电检定”实现了在不停电条件下对待检互

感器的检定，避免了停电校验带来的经济损失和大

量人力消耗；同时“带电检定”在待检互感器的实际

工作环境中展开，其检定结果能从一定程度上反映

待检互感器在实际运行工况下的运行误差特性；相

比静态检定，“带电检定”的标准器具有精度高、体

积小、重量轻的优势，便携性更佳 [42-43]。虽然近年来

“带电检定”方法的操作便携性、安全性随着研究的

深入得到一定提升，但是其在标准互感器便携性不

足、带电操作安全性存在隐患、无法长期监测等方

面的不足依然无法避免。其优、缺点见表 2。针对

“带电检定”方法的不足，一种有别于传统检定思路

的“预标定评估”检定方法在近年被提出，并得到广

泛的探讨和研究。

表2 “带电检定”的优点和不足

Table 2 Advantages and disadvantages of

on⁃site verification

名称

优点

不足

内容比较

不需要停电；能够反映互感器实际运行误差；相

比静态检定互感器更便携。

标准互感器便携性不足；带电操作安全性存在

隐患；无法长期监测。

3 “预标定评估”

3.1 “预标定评估”思路和原理

从 2012开始，以两位 IEEE终身会士 (IEEE life
fellow)A. G. Phadke和 J. S. Thorp 为代表的国内外专

家对电力互感器误差检定的“预标定”方法提出了

探讨 [17-19]。“预标定评估”与传统的检定方法中依赖

标准互感器的差值比较思路有很大的区别，“预标

定评估”检定方法的思路核心为：借助已知的电力

网络在某一特定状态下部分特性对网络中所有互

感器的运行误差特性进行评估或预测，见图 6。使

用该类方法进行互感器误差评估步骤通常分为“预

标定”和“误差评估”两部分，即：预先使用“静态检

定”获得一台或少数几台互感器的误差特性的真实

状态；然后采用刚性约束条件(一般为方程组)描述

已标定互感器的输出值和少量待评估互感器的输

出值之间的关系，结合已标定互感器的初值与刚性

约束条件计算出待评估互感器对应的真值，待评估

互感器的输出值与计算出的真值之间的差异即为

误差评估值。

图6 “预标定评估”思路

Fig. 6 Idea block of pre⁃verification evaluation

3.2 “预标定评估”发展现状

国外的学者首先提出了对“预标定”方法的探

索。文[17]介绍了一种以节点电流平衡建立判据，

实现单节点三相互感器误差状态评估的方法：该方

法在预先获得一组三相“标准器”PT或电容式电压

互感器(CVT)误差特性的基础上，以三相互感器所在

电力网络等效电路为基础，依靠基尔霍夫电流定律

建立节点电流平衡矩阵，最后通过求解矩阵方程得

到相应互感器误差的评估量；文[18]介绍了一种以

潮流分布为依据的互感器误差状态传递方法：该方

法在预先获得一组母线电压和电流准确值的基础

上，以互感器所在系统的节点网络为基础，依据潮

流分布特性建立误差状态传递方法，最终将互感器

误差评估转化成潮流网络数学模型的潮流求解问

题。文[19]讨论了“预标定评估”类方法的可信度，

为保证评估结果的准确性，预标定互感器的误差状

态至多能够传递 8个节点，并且通过 IEEE-118节点

模型仿真验证了结论。

同一时期起，国内的研究团队在“预标定评估”

思路的检定方法上开展了诸多研究。文[44]中介绍

了一种以电力系统频率波动规律建立判据，采用高

维随机矩阵，实现单相互感器误差状态评估的方法，

并且通过实测数据证明了方法的有效性。文[45]中
介绍了一种以电力系统三相不平衡度建立判据，采

用主成分分析，实现三相互感器误差状态评估的方

法，并且通过实测数据与实验室互感器等效模型证
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明了方法的有效性。文[46]使用误差特性较为稳定

的互感器为被检互感器提供同级比对标准，采用母

线 PT及变压器侧 CVT作为被检 CVT标准器，实现

特高压变电站全站在运互感器的误差比对和误差

修正。

3.3 “预标定评估”特点

“预标定评估”完全不同于传统上依赖于标准

互感器的检定思维，依据电力网络固有的刚性约束

和预先获取的部分互感器状态可以实现对网络中

所有互感器误差状态的评估，“预标定评估”安全、

高效、成本低廉，是一种全新的检定思路。但是该

方法也依然存在“预标定”互感器误差特性必须预

先获取、“预标定”互感器状态对评估结果影响很

大、误差评估的准确度和置信度对刚性约束条件以

及初值选取尤为依赖等问题。其优、缺比较见表 3。
因此，笔者大胆预测，如何摆脱“预标定”过程，完全

依赖建立物理或数学模型的约束条件完成互感器

运行误差评估的“无标定评估”检定法将成为互感

器检定方法发展的新方向。

表3 “预标定评估”的优点和不足

Table 3 Advantages and disadvantages of

pre⁃verification evaluation

名称

优点

不足

比较内容

无需停电；无需标准器；可对互感器群体的运行

误差进行长期监测。

需要通过“静态检定”进行“预标定”；“预标定”

互感器状态对评估影响很大；评估准确度受模

型和初值影响较大。

4 结语

从“静态检定”到“带电检定”再到“预标定评
估”，电力互感器检定方法一直朝着准确化、安全
化、便携化、高效化的方向发展，见表 4。研究不需
要停电、不采用标准器、不影响电网正常运行的大
规模电力互感器群体检定技术已成为互感器检定
方向研究的需求和热点；相信随着传感量测、数字
信号处理与通信技术等先进基础技术的发展和交
叉融合，电力互感器检定和评估技术必将迎来新的

突破和进步。

表4 电力互感器检定方法特点

Table 4 Characteristics of power transformer verification methods

特征

标准器

互感器停电

安全隐患

预先标定

群体监测

长期监测

误差形式

检定成本

“静态检定”

需要

需要

弱

不需要

不能

不能

静态误差

高

“带电检定”

需要

不需要

强

不需要

不能

不能

运行误差

高

“预标定评估”

不需要 1

不需要 2

无

需要

可以

可以

运行误差评估量

低

新方法的展望

不需要

不需要

无

不需要

可以

可以

运行误差

低

注：表4中的1，2为预标定评估方法在误差评估阶段不需要标准器和停电，但是预标定过程通常依然需要按照“静态检定”法进行。
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