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0 引言

高压互感器的现场误差试验开始于 1997 年左
右， 主要原因是由于关口计量点由发电机的出口侧
更改至变电站的高压侧以及缺少适用于现场的误差

测量装置。从那时起，国内电测专业的技术人员逐渐
开始进行互感器的现场误差试验， 当时主要的方法
是依据 JJG 313-94 和 JJG 314-94 中规定的测试线
路，和实验室进行的互感器误差检定相比，主要的差
别是现场试验设备的容量、体积和重量均增大，同时
出现了适用于现场的高压发生装置， 但对于被试品
来说，除了电压相对高了，体积和重量大了以外，由
于每只都是独立的， 试验时与相邻的开关和断路器
没任何关系，和实验室检定方法基本上没有差别。进
入 21世纪开始，随着我国的经济进一步发展和改革
开放的深入，全封闭组合电器（简称 GIS）逐渐在我
国推广开来, 由于其全封闭的特点， 给其内部的互
感器试验带来了一定的困难，目前山东省的 220 kV
电压等级的新建变电站，几乎全部是 GIS，对 GIS 中

的互感器该如何进行现场试验， 一直也没有一个统
一的说法，各个地方都是自己摸索着进行，笔者通过
近十年 GIS中互感器的现场误差试验经验， 总结出
了一套行之有效的办法， 希望借此文能给国内同行
提供一些借鉴和帮助。

1 变电站一次系统图简介

由于从事互感器现场误差试验的人员大部分都

是电测（计量中心）专业的技术人员，平时接触一次
系统的机会较少， 在此有必要对变电站一次系统图
作一简单的介绍。 图 1是某一电压等级的局部一次
系统图， 图中 E 表示为隔离开关，D 表示为接地开
关，F表示为断路器。两条电压互感器线路中隔离开
关分别用 Y21A 和 Y22A 表示， 接地开关用带有字母
AD 的编号表示。接触的大部分 110 kV、220 kV 电压
等级的一次系统基本上如此，330 kV、500 kV 电压
等级的互感器误差试验也可参照图 1 来分析， 该系
统共有 4 条出线（分别为甲 I 线、甲 II 线、乙 I 线、乙
II 线）、1 台主变 （1 号主变）、1 条母联、2 条母线 PT
（1 号母线 PT、2 号母线 PT）， 每条出线或主变的断
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路器两侧一般共装有 6～8个电流互感器线包，在此
假设为 8 个（CT1～CT8）线包，而且一般 CT8 为 0.2S
级、CT1为 0.5S 级 （500 kV 站中一般为 0.2S 级），其
余的 6 个为保护级 （500 kV 中至少有一个为 0.5S
级）。 笔者的目的就是要现场检验电能计量用电流

互感器（0.2S级）和电压互感器（0.2级）。

2 电流互感器现场误差试验

对于敞开式变电站中的电流互感器， 其现场试
验接线图见图 2[1]。 由于每只互感器内包含有 8 个

（假设的个数）线包，和实验室的量值传递及低压电
流互感器的检定方法略有不同，就是 CT1～CT7需要

短接并接地。而对 GIS中电流互感器的误差试验，早
期提出的观点是将 CT 所在间隔的一个接地开关的
接地连片打开， 从该处将大的一次电流串入测量回
路[ 2 ]。但具体拆哪个连片较好，且该方法是否普遍适
用等，文献［1］中均没有说明。 由于不同厂家产品的
结构不同，采用的测量回路的路径也不相同等，这些
文献［1］中也没有提及。由于 GIS中互感器的误差试
验的难度主要在如何构成一次回路，而标准器、二次
回路以及测试设备部分相关规程和文献资料中均有

较详细的规定和说明， 在此将主要阐述一次回路的
构成。
对于大部分国内 GIS生产厂家 （西安西开高压

电气股份有限公司、 山东鲁能恩翼帕瓦电机有限公
司、新东北电气高压开关有限公司、现代重工电气有
限公司、ABB、 河南平高东芝高压开关有限公司等）
以及国外原装进口的产品， 在每一相的接地开关与
接地点 （外壳） 间均有一个独立且可拆卸的接地连
片，将此连片拆除，即可将试验用的大电流送入被试
品回路。
以乙 I 线中 0.2S 级电流互感器（CT8）的误差试

验为例，见图 1，由于在该间隔中共有 D35、D55、D65三

个接地开关，也就有三个接地连片，理论上说拆哪一
个都可以，分析如下：①由于 D35直接和高压套管的

出线相连，它们之间没有隔离开关，如果拆此连片作

为接入点，则需要将高压套管的出线拆除，一次信号
需经过 D35、E35、F45和 D65等 4个开关方可构成回路。
②如以 D55的接地连片位置作为接入点，则可将 E35

分开，这样就不用考虑高压套管拆不拆线的问题了，
同时一次回路的构成只需闭合 D55、F45和 D65三个开

关，从 GIS内部来看是最近的一条回路。③由②条的
分析可看出，D65同样具备 D55的所有优势， 同时 D65

还是靠近母线最近的一个， 这就意味着这个点离地
面最近，所以考虑到一次回路构成的长短，试验接线
的方便程度等，一般都选择 D65的接地连片位置作为

一次电流信号的接入点，这种方案（简称方法一）需要

图 1 变电站某一电压等级一次系统图
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做的技术和安全措施（以下称为措施）是：短接该间隔
CT1～CT7的二次绕组并接地， 分开 E15、E25、E35开关，
闭合 D55、F45和 D65开关。操作措施完成后形成的试验
线路见图 3，这里选择 D65作为接入点还有一个优点，
后面介绍。这种方法适用于图 1中每一个间隔中的电
流互感器误差试验。

再看乙 II 线中 0.2S 级电流互感器（CT8）的现场
试验，可以采用上面提到的方法，但还可以采用另一
种较为简便的方法， 假设试验设备仍然位于乙 I 线
间隔，选择的接入点仍然为 D65开关，可以通过开关
的操作直接进行乙 II 线中 0.2S 级电流互感器（CT8）
的现场试验，具体的措施（方法二）是：短接乙 II 线
间隔 CT1～CT7的二次绕组并接地， 分开 F45、D66、E36

开关， 同时要保证母线不能通过所有其他无关的间
隔接地，闭合 D65、E25、E26、F46和 D56开关。
可见， 在乙 I线试验时， 选择 D65而不选择 D55

作为接入点的另一个优点是：在对乙 II 线进行试验
时， 不需要同时短接乙 I 线的 CT1～CT8 的二次绕

组。 用该方法可大大提高工作效率，减少劳动强度。
但有个前提，电流互感器的额定变比不能太大，由于
该法是通过母线将一次电流送到相邻的间隔， 其回
路长度和面积均相应增大，如果额定变比太大，将会
需要更大的试验设备容量。 根据现场经验， 一般用
25～30 kV·A 的调压和升流设备，可进行 1 200 A/5 A
及以下变比的试验，用此方法可一次做出 3～5 个间
隔的互感器误差。 如果试验设备的容量再大些或采
取比较恰当的无功补偿措施， 额定一次电流还可以
提高。需要注意的是：①一次信号的接入间隔选择要
恰当。 首先要选择中间的间隔做两边的间隔，如图 1
中如果选择 1 号主变间隔作为接入间隔， 就可以分
别做出母联、甲 II线、乙 I线、乙 II线和 1号主变等 5
个间隔的互感器的误差；其次选择接入间隔的额定一

次电流最好不要小于邻近间隔的数值。 当然由于升
流的过程持续的时间也就 30～40 s， 如果小于邻近
间隔的数值，只要相差不大，也是没问题的。 ②选择 1
号主变间隔作为接入间隔，当做完邻近的甲 II线，在
做乙 I线之前， 需确保母线不能通过甲 II线接地，否
则会造成一次回路有分流。
有一些国内 GIS生产厂家， 如河南平高电气股

份有限公司、山东泰开互感器有限公司、北京高压开
关有限公司等，这些生产厂家的产品，其每一相的接
地开关与接地点（外壳）间不是通过一个独立且可拆
卸的接地连片，对河南平高和山东泰开的产品而言，
是通过在不同部分壳体连接处的连接螺丝 （此处的
螺丝仅起着紧固的作用，对两边的壳体都是绝缘的）
两端跨接短接片达到接地的目的， 一般每一相的每
一个接地开关与地（外壳）间有 4～6个跨接连片，最
初也是用拆连片的方法进行试验，由于连片较多，拆
起来费时又费力，更重要的是，用此方法试验时经常
会发生校验设备莫名其妙地报警，在这个问题上，也
曾查找了较长时间， 最后发现由于绝缘的连接螺丝
常与外壳间绝缘不良， 造成一次电流回路发生了分
流。 对北京高压开关有限公司的产品，只在 2003 年
接触过一次，设备的安装位置是平度唐田 220 kV 站
内的 110 kV 站。 110 kV 站建在室内的二楼，厂家表
明， 该厂生产的 GIS接地开关在内部就和外壳相连
了， 外部就没有接地连片。 由于没有单独的接地连
片，这个试验当时就没有做。
对这类电流互感器的现场试验， 通过这些年的

经验， 一般是直接从一次高压套管加载一次电流信
号，具体还是以乙 I 线的试验为例，从高压套管接入
的前提是拆除一次高压的引出线， 用高压套管的高
端作为输入的一端，用套管支架下方的接地端子（一
般都有）作为另一端。 具体的措施（方法三，见图 4）
为：短接该间隔 CT1～CT7 的二次绕组并接地，分开
E15、E25、D35、D55 开关，闭合 E35、F45 和 D65 开关，这个
一次回路的方案应该是所能采用的最短路径了。 对
于一次电流较大的间隔， 一般每一间隔均采用方法
三进行试验。 方法三比较大的弊端在于每一只电流
互感器的试验都得有人上高压套管进行拆接一次导

线，劳动强度大，效率较低。如果一次电流相对较小，
比如 1 200 A 及以下， 也可以采用类似方法二的办
法，以提高效率，仍然选择在乙 I线间隔对乙 II线间
隔电流互感器进行试验，具体的措施（方法四）是：短
接乙 I 线间隔的电流互感器 CT1～CT8 的二次绕组

并接地，短接乙 II线间隔 CT1～CT7的二次绕组并接

地，分开 D35、D55、D65、D66、E36 开关，同时要保证母线
不能通过所有其他无关的间隔接地， 闭合 E35、F45、
E25、E26、F46、D56开关。 方法四在选择时需要考虑的因
素和注意事项可参照方法二， 由于与方法二的回路
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有些不同，这里特别要注意，在对相邻的间隔进行试
验时， 一定要将乙 I 线间隔的电流互感器 CT1～CT8

的二次绕组并接地。 方法四特别适合 110 kV GIS 变
电站中的互感器试验，因为 110 kV 站中的一次电流
大部分都不大于 1 200 A，且 110 kV A、B、C 三相的
出线套管底部均连在了 GIS 的出线壳体 （三相共
桶），只要爬一次套管，就可以做出 3～5组互感器的
误差，其工作效率不低于方法二。

需要说明的是， 以上针对 GIS中电流互感器的
4 种试验方法前提是均需要通过接地开关作为闭合
回路的一部分。 也就是说， 要求接地开关具有短时
（10～20 s）能承受额定一次电流的能力。 如果离开
了接地开关的辅助， 就目前国内的现场试验设备的
配置，是很难完成试验的。 因为只能通过相邻间隔
的相同相别的两个高压套管的高端依靠母线构成

一次电流回路，这种方案不仅要求一次电流导线足
够长， 而且由于一次回路的面积很大， 一般至少有
30 m2， 这样就会给试验设备带来了很大的无功分
量，若想把一次电流升到额定值是相当困难的。

3 电压互感器的现场误差试验

在敞开式变电站进行电压互感器的误差试验接

线图见图 5[3]。 图 5 中的升压装置采用了串联谐振
的方式，LZ1～LZ3为可调式谐振电抗器，C1、C2 为谐

振电容。 为了运输和使用方便，220 kV 及以上电压
等级的互感器，均采用了这种升压方式。该方式的另
一个好处是当被试品是电容式电压互感器（CVT）
时， 可用 CVT的前级电容替代 C1、C2。 而对 110 kV
及以下的电磁式电压互感器，由于重量相对较轻，一
般采用电磁式升压器直接升压。 对 GIS中的电压互

感器， 由于存在分布电容， 220 kV 及以上的电压等
级，利用其电感可调的特点，用此升压装置进行升压
相当容易。 对 110 kV 及以下的电磁式电压互感器，
由于分布电容较小， 也采用电磁式升压器对其直接
升压，用二次电压为 100 kV、电流为 0.1 A 的升压器
就足以满足升压的要求。

由于被试品封闭在壳体内， 而不像敞开式变电
站的电压互感器可直接将其高压一次端和标准器相

并联，一般采取从高压套管送入高电压信号，通过母
线将信号加载到被试的电压互感器一次高端， 以满
足标准电压互感器和被试品相并联的目的。
分析图 1 可知，除了母联以外，4 条出线和 1 条

主变共 5个间隔均可利用他们的高压套管将高压信
号送到母线，考虑到变电站的结构，一般会选择将主
变侧作为一次信号的送入点。 因为主变间隔和出线
间隔基本上都是分布在母线的两侧， 由于出线侧往
往还安装有避雷器、滤波器等设备，空间相对狭小，
有的站甚至连路都没有，不论从试验设备的运输、放
置还是一次试验导线的连接，均不方便。主变侧由于
直接和变压器相连，考虑到变压器运输的方便，主变
侧套管和变压器之间总有条路， 这是选择主变套管
作为一次信号送入点的主要原因。
为此，通过 1号主变间隔和母线对 PT进行误差

试验需要做的技术和安全措施是： 拆开高压套管高
端和母线的连接导线（如果母线已连接），将主变间
隔的 CT1～CT8二次绕组短路并接地， 断开 D34、D54、
D64、2AD1、2AD2、1AD1、1AD2，断开电压互感器二次计
量绕组、二次测量绕组及二次保护绕组的开关，闭合
E34、F44、E14、Y21A、Y22A。 操作措施完成后，形成的试验
线路见图 6。 同时其他无关的间隔必须从母线断开
并可靠接地，具体到图 1，所做的操作为：断开 E11、
E21、E12、E22、E13、E23、E15、E25、E16、E26，闭合 D61、D52、D62、
D63、D65、D66，这里只是针对给 1 号母线 PT 加压所做
的操作，为了减少劳动强度，提高效率，一般来回切

图 4 GIS 变电站中用方法三进行电流互感器误差试验线路图
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特点：
（1）所有标准模块两条母线都为 750mm+750mm，

总长 1 500mm，符合解体运输要求和标准间距要求；
（2）所有标准模块两条母线的槽面都为左面右

槽，能够满足任意两间隔对接的要求，避免槽面设
计错误；

（3）规定两条母线仪表都在左侧，规范了仪表
位置；

（4）对于标准间距 1500mm，规定两条母线波纹
管都在左侧 [（300+450）+750] mm的结构，保证了
标准模块为左面右槽和 750mm+750mm的规则，两
条母线波纹管对齐后，母线更美观；

（5）对于标准间距 1 500 mm，规定气隔绝缘子
在间隔右侧 [750+（700+50）] mm 的结构，保证了标
准模块为左面右槽和 750mm+750mm的规则，同时
增加了盆子凸侧朝向 700mm、盆子随本间隔运输的
要求；

（6）零部件种类相对减少，翻边外壳零件共有 3
种，焊接后共有毛坯 5 种，根据槽面、充气口的要求
共有外壳 10种，这有利于组织生产，缩短生产周期。

4 第 3次主母线装配优化设计所解决的问题

（1）标准模块直接挂入间隔中，主母线按间隔投

产成为可能，便于单间隔或几个间隔的出产，充分利
用生产场地，加快成套及出厂的进度；

（2）规范母线仪表、波纹管的布置设计，规范外
壳密封槽面，减少设计错误；

（3）规范安装运输解体方法，避免遗漏现场必需
的导体和屏蔽罩；

（4）规范非标准、长间距的主母线设计，过渡母
线尽量选用最长长度，降低成本，减少现场工作量和
工作难度；

（5）规范换相设计方法，避免相序设计错误和装
配错误。

5 结语

ZF7-126、ZF7A-126 GIS 产品主母线的设计均
经历了不断的设计→制造→运行→优化设计→制
造→运行的考验。 大大提高了设计效率及标准化生
产程度，使 GIS 工程设计、生产周期明显缩短，同时
产品质量显著提高，取得了良好的效果。

参考文献：

[1] 罗学琛.SF6气体绝缘金属封闭开关设备[M].北京：中国电力出
版社，

[2] 黎 斌.SF6高压电器设计[M].北京：机械工业出版社，

换 E14、E24，做到接一遍一次线，检两只 PT。 举例来
说，假设目前做的是 1 号母线 PT 的 A 相，做完后，
断开 E14、闭合 E24，更换相应的二次线后，就可以做 2
号母线 PT的 A 相， 接着再做 2 号母线 B 相。 断开
E24、闭合 E14，做 1 号母线 PT 的 B 相，接着再做 1 号
母线 C相，断开 E14、闭合 E24，最后做 2 号母线 C 相。
由于 Y21A、Y22A在做最初的操作时已经闭合， 整个过
程只需来回切换 E14、E24即可。

需要注意的是， 由于电压互感器的二次负载是
并接在各二次绕组上的， 为了避免负载电流在二次

导线上形成的压降被当做误差测量， 电压互感器的
二次信号的采集应在 PT端子盒根部， 而不能在 PT
二次端子箱处采集。

4 结语

GIS 中的互感器误差试验是 GB 50150-2006
《电气装置安装工程电气设备交接试验标准》规定的
必须要做的特殊试验项目[ 4 ]。 由于 GIS 中互感器误
差试验的特殊性， 有些地方不能开展这个项目的试
验，从而会给电能计量带来很大的隐患。从另一个角
度来说，GIS 中的互感器误差试验，不仅能保证电能
计量用互感器的误差要求， 还能发现很多涉及到电
网安全的重大隐患， 希望能给广大从事电能计量的
专业人员提供一些有益的帮助。

参考文献：

[1] JJG 313-94 测量用电流互感器检定规程[S].
[2] 徐家恒 .126 kV GIS 中互感器的误差试验 [J].高压电器，2003

（2）：56-58.
[3] 电能计量装置现场检验作业指导书[S].

[4] GB 50150-2006 电气装置安装工程电气设备交接试验标准[S].

图 6 GIS 变电站中电压互感器误差试验线路图
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