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摘要：随着特高压工程的推进，CT现场校验成为亟需解决的难题。由于国内外对此问题研究尚属空白，为

解决该难题，提出将实验室CT校验用的自校法应用于现场交接试验。在解决了一系列自校法工程应用问题

的基础上，重点针对CT校验误差展开研究。首先分析了具有自校功能CT的结构特征，并在此基础上根据

CT误差定义对其误差特性进行了理论分析；讨论了影响误差的主要因素；为计算误差大小，建立了基于有限

元法瞬态场—路耦合CT误差分析模型；利用该模型分别对CT两种工作模式(测量用和校验用)下的误差进行

计算，并与实际测量结果比较。结果表明：具有自校功能的CT作测量用及作自校用时的仿真误差及实际测

量误差均小于0.1%，满足特高压CT校验精度要求。
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Abstract: With the construction of UHV projects，CT site calibration has become an urgent problem which prevents
it further applying. However，there almost no scientific research institution and scholars carry out research on this
new problem. To solve this problem，a self⁃calibration method is proposed for site calibration. Focusing on the most
important problem of CT calibration，the calibration error is studied. According to the CT error definition and the
structural features of self⁃calibration CT，the error characteristics and the influencing factors of the self⁃calibration
CT are analyzed，and the transient field⁃circuit coupled method is proposed to calculate the error. Based on the finite
element transient field circuit coupling principle，the field⁃circuit coupled model is established. Then the errors of
two methods are calculated and analyzed. The results show that: the simulation errors and actual measurement errors
of CT with two different situations are less than 0.1%. It is up to the accuracy class and it satisfies the UHV CT cali⁃
bration requirements.
Key words: UHV CT；finite element；self⁃calibration；field⁃circuit coupled；error analysis

0 引言

按照计量相关规定，用于电能计量的电流互感

器(current transformer，CT)必须要进行周期性校验[1-2]。

这种周期性校验的结果既是电量结算的依据，同时也

是准确评估电网经济运行的重要依据[3-4]。在1 000 kV

交流特高压工程中，CT额定运行电流为6 kA。依据规

程规定，若要对CT进行交接校验，需施加 1.2倍额定

运行电流，即 7.2 kA的电流 [5-6]。特高压现场很难产

生如此高的电流，此外试验对电源容量要求很高，

且需对测试回路进行无功补偿，因此在已经投运的
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以及浙北—福州特高压等工程中，CT的误差特性测

试都是在安装之前进行的，安装以及投运之后均未

再进行误差试验。

随着特高压工程的推进，在运 CT数量不断增

多、运行时间不断变长，特高压等级 CT误差现场校

验问题已成为影响 CT可靠运行、阻碍 CT发展的主

要问题，成为发展特高压CT亟需解决问题。由于该

问题是随着特高压发展而出现的新问题，故目前尚

未有研究机构对此展开研究。

鉴于此，在国家电网支持下，中国电力科学研

究院组织专人立项对此问题开展研究，提出将自校

法应用于特高压 CT现场校验。由于自校法是一种

实验室用校验方法，将其应用于工程实际，需解决

一系列工程应用问题。因此具有自校功能的 CT在

投运前应进行出厂试验，包括：绕组绝缘强度试验、

绕组直流电阻测量、匝数检查、铁心完整性及极性

检验等常规试验，确保其在投运前满足准确度、运

行变差、磁饱和裕度等 JJG 313规定的计量性能要

求。投运之后即可用自身自校线路进行误差检测

试验，大幅降低现场试验难度和实施成本。

在上述研究基础上，文中针对特高压CT交接试

验中最重要的校验误差问题，开展利用自校法进行

特高压等级 CT校验的误差特性及其影响因素的研

究。采用瞬态场—路耦合法对具有自校功能的特

高压 CT两种工作模式(测量用和自校验用)的误差

特性进行了计算分析，并与实际测量结果对比。结

果表明：仿真与实测两种情况下的测量用比差及自

校验用的比差值均小于 0.1%，满足特高压 0.2S级CT
的校验要求。

1 CT自校原理分析

1.1 CT现场校验方法简介

电流互感器的现场校验主要有比较法、低压外

推法、负荷外推等方法[7-10]。比较法即用一台标准互

感器与被测试互感器进行误差比较，是目前最成熟

的方法，但随着额定电流的增大其在现场交接试验

时升流难以实现的局限性也愈加明显；低压外推法

即把电流互感器等效为电压互感器来检验，所需电

源容量小，但不适用于非线性误差补偿的电流互感

器，同时由于其空载感应电势低，准确度受到限制；

负荷外推法即将电流升至 10%或 20%额定电流来推

算误差，但进行校验时对内部标准电流互感器实际

误差要求较高，对比见表 1。
以上 3种方法因准确度等级、升流难度等原因

在特高压现场校验中均无法大规模应用。

1.2 CT自校原理

电流互感器的自校方法在 JJG 313-2010《电流

互感器检定规程》中有完整的表述[11]。自校即当额定

一次电流和额定二次电流相等时(如5/5 A或1/1 A)，以
一次电流为标准检定二次电流。其误差测试线路

见图 1。一次和二次极性端相连接，二次非极性端

接负荷箱后再接校验仪 Tx端。二次电流从二次极

性端输入，经校验仪的 K、D端至 Tx端，再经二次负

荷 Z，回到二次绕组的非极性端。因此通过校验仪

K、D端钮的是二次电流相对于一次电流的差流，即

ΔI = I2 - I1 。自校法不需要标准CT，因此是绝对校准。

图1 误差自校线路

Fig. 1 The wiring of error self⁃calibration

2 特高压CT自校误差分析与计算

2.1 具有自校功能的特高压CT结构

在 1 000 kV交流特高压工程中，CT主要安装在

变压器、电抗器套管处以及GIS(全封闭组合电路)断
路器两侧，且均为套管式 CT[12]，套管式 CT 见图 2。
具有自校功能的特高压 CT线圈结构见图 3。二次

侧由两个匝数均为 6 000匝且结构完全相同的绕组

构成，双根并绕在铁心上，从而实现同一台电流互

感器获得相同电流比的两个二次输出，在二次侧形

成 1A:1A的自校结构。

具有自校功能的 CT的工作原理见图 4。N1为

一次绕组 (母线 )，N21 为第 1 个二次绕组，N22 为第

2 个二次绕组。自校 CT有两种工作模式：①测量

用：当开关K1和K2同时闭合时，双二次绕组并联，自

校 CT接入系统处于正常工作状态；②自校用：当K1

和K2同时打开时，N21和N22中任意一个作为一次绕

表1 3种方法对比

Table 1 The comparison of three calibration methods

方法

比较法

低压外推法

负荷外推法

优点

成熟，应用广

所需电源容量小

抗干扰能力强

缺点

大电流时升流难

准确度受限

对内部标准CT要求高
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组，另一个作为二次绕组，进行误差自校，校验原理

见图 1。

图4 自校CT工作原理图

Fig. 4 The schematic of self⁃calibration CT

2.2 误差分析

2.2.1 CT误差的定义

励磁电流 I0是造成电流互感器误差的主要原

因。I0除在铁心中产生磁通外，还会产生铁心损耗，

包括涡流损耗和磁滞损耗。由于励磁电流的存在，

实际电流与理论折算的等效电流并不相等，为此定

义将额定电流比折算到一次侧的二次电流与实际

一次电流在数值上的差为电流互感器的误差[13]，即

fi = I2N2 - I1N1
I1N1

   × 100% = I0N1
I1N1

× 100% (1)
式(1)中：I1为一次电流；I2为一次侧流过 I1时实

际测得的二次电流；I0为励磁电流；N1为一次侧匝

数；N2为二次侧匝数。

励磁电流 I0的大小与二次侧阻抗、铁心磁导率、

磁路有关，并且这几个因素相互影响。因此在进行

误差要考虑这几个因素及其相互间的影响。

2.2.2 作测量用时的误差分析

此种工作模式下，具有自校功能的特高压CT接

入系统运行作测量用。N21与N22并联共同作为二次

绕组。虽然二次绕组匝数没有改变，但其二次侧阻

抗特性发生了改变。此时其初始等效电路见图 5。

图5 模式一等效电路图

Fig. 5 The equivalent circuit of CT for the measurement
work pattern

此工作模式下，具有自校功能 CT的误差 fi的计

算公式与常规 CT一样。二次绕组的阻抗值 Z2 变

化为

Z2 =Z2 1//Z2 2 = 0.5Z2 1 (2)
式(2)中：Z21为第 1个二次侧绕组的阻抗；Z22为

第 2个二次侧绕组的阻抗。同样，当负载 ZL相对于

线圈阻抗值很小时，励磁安匝 I0N1可以表示为

I0N1 = I2( )0.5Z21 +ZL LC
2πfμAcN2

(3)
式 (3)中：LC 为磁路长度；μ 为铁心相对磁导

率；Ac为磁路截面积。将式 (3)带入误差公式 (1)可
知误差为

fi = I2( )0.5Z21 +ZL LC
2πfμAcN2I1N1

≈ ( )Z2 +ZL LC
4πfμAcN

2
2

(4)
由式(4)可知：此工作模式下CT误差 fi比常规CT

误差要小。

2.2.3 作自校用时的误差

此种工作模式下，一次绕组N1断开，将第 1个二

次绕组N21中通 1 A电流作为自校时的一次绕组，第

2个二次绕组 N22作为自校时的二次绕组。此时其

效电路见图 6。

图6 模式二工作时的等效电路图

Fig. 6 The equivalent circuit of CT for the calibration
work pattern

此时，误差计算公式为

fi = I22N22 - I21N21
I21N21

   × 100% (5)

图2 特高压用套管式CT
Fig. 2 The sleeve CT of UHV

图3 具有自校功能CT绕线方式

Fig. 3 The coiling method of CT
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作自校时双二次绕组 N21与 N22均缠绕在铁心

上，紧密的绕制使得此状态下 CT漏磁通减小，主磁

通增大，相当于铁心的有效截面积增加。考虑磁场

对励磁电流的影响，其误差计算公式为

fi = I22( )Z21 +ZL LC
2πfμAcN22I21N21

(6)
由式 (6)可知，自校时铁心的有效截面积 Ac增

加，相应误差 fi减小。

2.3 基于瞬态场—路耦合的误差计算

2.3.1 计算方法

由前文 CT误差特性分析可知其影响因素既有

表征电路特性的一次电流、二次阻抗等参数，又有

表征磁场特性的相对磁导率、磁路面积等参数。并

且电路特性与磁场特性相互影响、相互耦合，即要

计算 CT误差必须考虑 CT电路和磁场的耦合特性，

因此需建立场—路耦合模型。

CT误差计算有几个难题需解决：①场—路耦合

法的具体实现；②线圈的建模等效问题，由于二次

侧为各 6 000匝的双二次绕组，匝数较多，需考虑其

建模等效问题；③模型的计算处理，因建立的是三

维模型，匝数较多，网格剖分数量大。同时采用有

限元法进行场计算，涉及非线性磁场的动态计算。

因此，整个模型的计算比较复杂，计算量较大。

场路耦合法的实现为电流互感器三维模型按

“场”来处理，进行有限元计算；同时将其绕组作为

元件与外加电流构成电路，进行电路分析，其中电

流可用感应电势(磁场的函数)和外部电路参数来描

述。计算同时受到电磁场变化和外部电路的拓扑

约束，将非线性磁场求解与电路计算通过交替迭代

实现场—路耦合，更符合电流互感器的实际工作原

理，从而保证仿真精度。

对于磁场模型，采用矢量磁位A，由麦克斯韦方

程组推导出磁场的控制方程为[14]

∇ × 1
μ
∇ ×A = J (7)

式 (7)中：μ为相对磁导率；J为励磁电流密度。

节点 i的矢量磁位Ai，采用标量形状函数Ni，则

整体 A =∑
n = 1

nn

Mn(x,y,z)An (8)
对式(7)应用格林定理，可得

-∭V
∇Mm ×( 1

μ
∇ ×A)dV = ∭V

Mm∙JdV (9)
式(9)中，{Mm}为权函数。将节点元的权函数代

入式(9)，求解可得所有节点A，进而计算其他场量。

对于电路模型，电流互感器的磁链方程为

ψ = Ls( )t,I I (10)
式(10)中，ψ 为绕组磁链，磁链与励磁电流的关

系由电感矩阵 Ls表示。绕组的感应电动势有E=dΨ/

dt，则由上式可推出CT的电路方程为

E = æ
è
ç

ö
ø
÷

dLsdI I + Ls
dIdt = LD( )I dIdt (11)

式(11)中，LD动态电感矩阵。

具有自校功能的特高压 CT双二次绕组匝数过

多 (6 000×2)，很难建立包括所有绕组的模型。为

此，以磁通密度相等作为等效原则，即将若干匝绕

组等效为一组线圈，等效后的绕组线圈计算得到的

磁通密度应与实际绕组测量的磁通密度相等即为

最有效的绕组等效模型。根据此原则测量用时每

2 000匝可等效为一组模型线圈，因此 CT二次绕组

为两个三大组线圈。

线圈匝数的等效在一定程度上降低了计算复

杂程度。对于三维场—路耦合模型而言，网格剖分

对计算复杂程度有重要影响。为此，采用不均匀网

格划分方法。由于这部分内容不是文中研究的重

点，限于篇幅论文不具体介绍模型的网格剖分、迭

代收敛等复杂的计算过程。

2.3.2 计算模型

按照上述方法建立的具有自校功能的特高压

CT误差计算场—路耦合模型见图 7。主要对比差进

行计算。一次侧通入正常工作的工频电流，二次侧

由 双 二 次 绕 组 并 联 构 成 ，电 阻 各 为 15.2 Ω。

winding2~4为第 1组二次绕组 N21；winding5~7为第

2组二次绕组N22。其中一、二次绕组在场计算三维

模型与外电路模型命名一致，在有限元软件中连

接，从而达到耦合。相关计算参数见表 2。为使计

算结果精确，考虑铁心材料1J85型坡莫合金的各向

异性，将其 B-H曲线添加到软件材料库中，曲线见

图 8。
3 计算结果分析

3.1 作测量时的误差结果

全部模型在专用服务器上(16线程，128G内存，

志强 5处理器)经过长时间运算，最终得到不同条件

下的运算结果。

双二次绕组并联CT作测量用时，一次侧通入额

定工作点 (100%IN，即有效值 6 000 A)的工频电流。

其铁心磁场分布见图 9。电流结果见图 10。半个周
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2020年7月 第56卷 第7期

期内不同时刻的电流值见表 3。5 ms时刻为电流峰

值。由计算结果可知二次侧的电流峰值为1 413.69 mA，
根据工频条件下峰值为有效值 2 倍的关系计算得

二次侧输出电流有效值 I2为 999.78 mA。一次电流

I1为 6 000 A，将结果代入电流误差计算公式计算可

知比差为

fi1 =
I2N2 - I1N1

I1N1
× 100% = -0.022% (12)

结果整理见表 4。

图9 作测量时铁心磁场分布云图

Fig. 9 Magnetic field distribution of CT core with
measuring pattern

图10 作测量时一、二次电流曲线图

Fig.10 Current variation of CT with measuring pattern

表3 测量用时不同时刻仿真电流值

Table 3 Current variation of CT with measuring pattern

时间/
ms
0
1
2
3
4
5

一次电

流/kA
0.000

-2.622
-4.987
-6.864
-8.069
-8.484

二次电

流/mA
0.000

436.820
830.890

1 143.700
1 344.510
1 413.690

时间/
ms
6
7
8
9
10
11

一次电

流/kA
-8.069
-6.864
-4.987
-2.622
0.000
2.622

二次电

流/mA
1 344.460
1 143.600
830.780
436.620
-0.295

-437.200
3.2 作自校时的误差结果

此种工作状态下，绕组N21作为一次绕组并通入

有效值为 1 A的正弦电流，绕组 N22即为二次绕组。

因通入电流为 1 A，远小于作测量用时加载的 6 kA

图7 具有自校功能CT场—路耦合模型

Fig. 7 The field⁃circuit coupled model of

self⁃calibration CT

表2 模型参数

Table 2 The parameters of CT model

名称

铁心

一次绕组

二次绕组

材料

坡莫合金

铝

铜

尺寸/mm
内径1 120，外径1 180，厚度10

直径为10
各等效为3组线圈，每组2 000匝

图8 坡莫合金的B-H及μ-H曲线

Fig. 8 The B-H and μ-H curve of permalloy
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电流，为了更精确的分析误差，将双二次绕组各等

效为 12组，每组 500匝，均匀缠绕在铁心上。模型

见图 11。其中深色为自校时的一次绕组N21，在外电

路中为 winding2~13；浅色为二次绕组N22，在外电路

中为winding14~25。

图11 作自校用时CT的等效模型

Fig. 11 The 3D model and external circuit of

self⁃calibration CT

作自校用时，铁心磁场分布见图 12。电流曲线

见图 13。N21为电流曲线 1，N22为电流曲线 2，其电流

方向相反。半个周期内不同时刻的电流值见表 5。
N21 的 电 流 峰 值 为 1 414 mA，N22 的 电 流 峰 值 为

1 413.14 mA。代入比差的计算公式，可知，自校情

况下的误差为

fi1 =
I2N2 - I1N1

I1N1
× 100% = -0.061% (13)

自校的仿真结果整理见表 6。两种工作情况下

误差的实际测量结果见表 7。
由场—路耦合模型计算结果可知，不同工作模

式下，铁心内的磁场分布也不同。当具有自校功能

的特高压CT作测量用时，其仿真误差为-0.022%，实

际测量误差为-0.035%；当进行自校时，仿真误差

为-0.061%，实际测量误差为-0.023%。两种工作情

况的仿真误差与实际测量误差均小于 0.2S级特高压

等级CT要求的0.1%，样机实际测量的角差亦符合要求。

表4 作测量时的仿真误差结果

Table 4 The error result of CT with measuring pattern

绕组

一次绕组N1

二次绕组N2

匝数

1
6 000

电流峰

值/mA
8 484.00 A
1 413.69 mA

电流有效

值/mA
6 000 000.00

999.78

误差/%

-0.022

图12 作自校时铁心磁场分布云图

Fig. 12 Core magnetic field of self⁃calibration

图13 作自校时的电流值

Fig. 13 The current result of CT

表5 自校时不同时刻仿真电流值

Table 5 Current variation of CT with

self⁃calibration pattern

时间/
ms
0
1
2
3
4
5

一次电流/
kA
0.00

-436.95
-831.13

-1 143.95
-1 344.79
-1 414.00

二次电

流/mA
0.00

436.50
830.37

1 143.33
1 343.89
1 413.14

时间/
ms
6
7
8
9
10
11

一次电

流/kA
-1 344.79
-1 143.95
-831.13
-436.95

0.00
436.95

二次电

流/mA
1 343.820
1 143.080
830.310
436.340
-0.525

-437.300
表6 自校时的仿真结果

Table 6 The error result of self⁃calibration

绕组

一次N2(1)

二次N2(2)

匝数/匝
6 000
6 000

电流峰值/
mA

1 414.00
1 413.14

电流有效

值/mA
1 000.00
999.39

误差/%

-0.061
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表7 两种情况实际测量的误差结果数据

Table 7 The actual results of errors

名称

测量用

自校用

误差

ƒ/%
δ/(′)
ƒ/%
δ/(′)

额定电流百分数

1%
-0.069
-0.23
-0.018
1.02

5%
-0.050
-0.33
-0.020
0.95

20%
-0.043
-0.67
-0.021
0.85

100%
-0.035
-0.35
-0.023
0.67

120%
-0.063
-0.05
-0.023
0.65

4 结论

因 1 000 kV特高压 CT工作电流大(6 000 A)，升
流器产生如此大的电流较为困难，导致在运的CT均

无法进行现场校验。特高压等级 CT现场校验难的

问题已成为特高压工程建设中亟需解决的重要问

题。为此开展了如下工作：

1)提出采用自校法进行特高压CT的现场校验，并

对自校方法进行了介绍；在此基础上介绍了具有自校功

能的特高压CT结构、工作原理及两种不同的工作模式。

2)根据误差定义，就作测量用和作自校用两种

工作模式分别对具有自校功能特高压 CT的误差特

性及其影响因素进行分析，提出采用瞬态场—路耦

合法进行CT误差的计算。

3)在分析基于棱边有限元法的瞬态场—路耦合

法基础上，建立了具有自校功能特高压CT的三维有

限元模型，并对CT两种不同工作模式下的误差进行

了计算。结果表明：两种工作方式下的仿真及实际

测量误差分别为 -0.022% 、-0.035% 和 -0.061% 、

-0.023%，均小于相关规程要求的 0.1%，满足特高压

等级CT的校验要求，实际试验测量的角差亦满足要

求。即从误差角度来看自校法的确可用于特高压

等级CT的现场校验。
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