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0 引言

2005 年 9 月在对我省两个 H-GIS 500 kV 站（分
别简称为甲站和乙站） 进行互感器的误差试验时发
现这两个站的所有计量用电流互感器在 70%IN以上
时的误差均存在往负方向增大的现象， 有的误差甚
至到了-2.0%以上， 经过近两个月的反复验证和查
找， 最终查明是由于产品质量的缺陷引起一次电流
返回导体对互感器误差产生了较大的影响， 最后厂
方采取了更改措施， 从而避免了这次较大的大面积
超差现象。

1 现场的实际情况

甲站（已安装完成）现场的具体情况见图 1。 图 1
中，11～14 为接地开关，21、22 为隔离开关，31 为断
路器，CTa、CTb为电流互感器，互感器的额定电流比
均为 3 000 A/1 A 和 2 500 A/1 A（抽头），在 11～14
接地开关和地电位间是分别通过 4个铜接地连片与
地（外壳）相连，A、B 两点之间的一次母线外形为 U
型，CTa、CTb处的外形均为桶状（简称为 A 桶、B 桶，
位置相当于 U 型的两个边，断路器的位置相当于 U
型的底）， 分别均装有 4只电流互感器，A 桶中电流

互感器自上而下分别为 CT1 （0.2S）、CT2（5P30）、CT3

（TPY）、CT4（TPY），B 桶中电流互感器自下而上分别
为 CT5（TPY）、CT6（TPY）、CT7（5P30）、CT8（0.2S）。 试
验对象是 0.2S级的电流互感器，即 CT1和 CT8。其位
置均位于桶的最上端。

2 电流互感器的试验方案

以前针对 GIS 中电流互感器的试验方法见图
2[1]。 图 2 中 A、B 两点之间的一次母线上的断路器
和其它电流互感器简略。

对此次甲站 H-GIS 中的电流互感器最初我们
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图 1 500 kV H-GIS 某一间隔一次示意图
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图 2 GIS 中电流互感器误差试验接线图
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拟采用图 2的线路进行现场误差试验， 最初厂方认
为不能给接地开关施以 3 000 A 的电流， 如按图 2
的试验方案，最多只允许通 1 500 A（50%IN）的电流。
为此，对图 2 进行了改进，即将图 1 的接地开关 11
和 12的接地连片断开后，用一个短接片将接地开关
11 和 12 的低端相连， 同时将隔离开关 21 和 22 闭
合，见图 3。 图 3 中 A、B 两点之间的一次母线上的
断路器和其它电流互感器简略。在图 2中，构成一次
回路的接地开关有两个，即 11 和 12，但在图 3 中，
构成一次回路的接地开关有四个， 即 11、12、13 和
14， 这样就可以保证一次回路的电流达到 3 000 A，
又仅使每个接地开关只承受 1 500 A的电流。

3 问题的发现及对策

试验方案确定后，对甲站进线 A 相（即 CT8）的
电流互感器进行了误差试验，由于一次回路较长，且
3 000 A/1 A 的变比较大，只能升到 80%IN，但发现此
时的比值差为-0.672%，此误差数值大大超过了
±0.20%的要求 [ 2 ]，又对同一电流回路中 CT1 进行了

误差试验， 发现在 70%IN 时比值差为-0.125%，在
78%IN时比值差为-0.182%，按此趋势，估计在 100%IN
时比值差可能也会超过±0.20%，由于设备容量有限，
没有获取到 100%IN时的比值差数值。 在此过程中，
也分别做了 CT8和 CT1的 2 500 A/1 A的变比的误差
数据， 结果 CT8在 90%IN时比值差为-1.106%，CT1在

92%IN时比值差为-0.429%。这些数据均超过了±0.20%
的要求。
在此基础上，又对 B 相的电流互感器进行了试

验，所获数据所表现的现象和 A 相相似，也都存在
不同程度的超差现象。 过程中， 厂方希望从一次高
压套管加入一次电流信号， 但由于从套管加大的一
次电流信号需要很大的电源和设备容量， 没能实施
这种方案， 而我们则希望能将 CT 从 H-GIS 中拆出
来试验，但厂家不同意该要求。
在没有好的手段来确定和证实电流互感器超差

情况下， 用同样的设备、 相同的试验接线对甲站中
220 kV GIS 中的母联电流互感器进行了误差试验，
因为母联中的电流互感器的变比为 2 500 A/1 A，等
级为 0.2S 级，这样相当于用替代法对测试设备进行
验证， 结果母联的三相 （A、B、C） 互感器的误差在
90%IN时误差 （比值差和相位差） 分别为 0.008%/

0.30′、-0.005%/0.40′、-0.019%/4.5′。这些误差不仅满
足 0.2S级的要求，而且数值相当小。
为了慎重起见，又对乙站（正在安装中且为同一

厂家）的电流互感器进行了现场试验。 在安装工地，
发现电流互感器是在厂内和断路器一起组装完成后

整体运来的。 这一部件叫 CB件，见图 4。 任选一个
CB 件， 直接在 A、B 点通过线夹给 CT 加载一次电
流， 测试发现， 在 80%IN时 CT1的误差为-0.659%/
17.9′，82%IN时 CT8的误差为-1.072%/26.3′， 同时也
测了 2 500 A/1 A 的变比， 在 96%IN 时误差分别为
CT1为-1.033%/28.2′，CT8为-1.211%/31.8′。
这些年，厂家做了很多 220 kV 及以下 GIS 中的

电流互感器的误差试验， 一般遇到这种误差极度异
常的互感器， 常常会怀疑是否是计量用 CT 和保护
用 CT 安装反了， 事实上确实有很多最终确定是这
种情况，为此查阅了施工方所做的 CT伏安特性的数
据，结果显示其数据和厂家提供的伏安特性一致。同
时也做了这一回路的两只 5P30 级保护用 CT7 和

CT2的误差，在 80%IN时所测误差（变比为 3 000 A/
1 A）分别为：-0.023%/0.9′和-0.007%/1.1′。

4 问题的焦点及最终解决

问题出现后，厂方人员通过试验和分析认为，造
成互感器误差异常的原因， 是由于设备容量太小从
而引起一次电流信号的波形畸变所致。
为了减小一次回路面积，提高升流能力，将一次
电流的线夹夹在 C、B 两处，见图 5，测试对象仍然
是 CT8，结果在 100%IN 时的误差（3 000 A/1 A）为
-2.20%/52.8′。

以上各种试验方案的数据均显示， 在 70%IN以
上时，误差均存在往负方向剧增的现象且超差严重，
为此判定这两个站的计量用电流互感器为不合格。
其后，厂家通过试验分析认为，由于设备容量太

小引起的波形畸变只是造成电流互感器误差异常的

原因之一，造成甲、乙站 H-GIS 中 0.2S 级电流互感
器误差异常的主要原因是由于 0.2S 级电流互感器
的位置不合适， 应将 CT1、CT8的位置由最上端改成

放置在两个 5P30 等级的 CT 之间（现场的具体情况
是每个桶内分别装 4个电流互感器线包， 自上而下
的顺序为：0.2S级、5P30级、TPY级、TPY级。由于只
有 1 个 5P30 级电流互感器和 2 只 TPY 级电流互感
器，故实际现场更换的位置是将 0.2S 级电流互感器
更换至两个 TPY 级电流互感器之间，更换后自上而
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下的顺序为：5P30 级、TPY 级、0.2S 级、TPY 级）。 于
是厂方将两个站所有的 0.2S 级电流互感器均更换
至两个 TPY级电流互感器之间。
更换完成后，采用 3 只 24 kV·A 的升流器用串

联的方式对乙站 H-GIS 中 5042 开关侧 C 相的 0.2S
级电流互感器进行试验。按厂家的要求，一次电流回
路拉的很长，结果一次电流也只能升到 90%IN，此时
CT1、CT8的比值差分别为-0.250%、-0.130%。 采用 4
只 24 kV·A 的升流器相串联， 在 100%IN情况下，获
得的 CT1、CT8 的误差分别为：-0.361%、-0.170%，在
110%IN情况下的误差分别为：-0.515%、-0.235%。 由
此可见，虽然未能将一次电流升到 120%IN，但即使
更换了 0.2S级 CT的位置， 采用从两个地刀送入一
次电流信号的方案，所获得的误差数据依然超差。
为了获得大容量的升流设备， 厂家从其国内将

大容量的升流设备运至甲站。 在甲站对 0.2S级单体
CT 进行了误差试验，该只 CT 是事先从乙站的一个
CB件中拆出后运至甲站的。 该只 CT曾做过单体误
差试验，当时按照厂方的试验要求（一次回路面积较
大，且拐弯处取垂直走向），对 3 000/1 变比、在 70%IN
时的比值差为-0.089%。 而不按照厂方的要求时（一
次回路面积相对较小，拐弯处取锐角走向），一次电
流可升到 87.1%IN，此时的比值差为-0.497%，在 70%IN
时的比值差在-0.130%。 这一次，按照厂方的一次电
流走线的要求，获得的误差数据见表 1。

从表 1 的误差数据情况及以前的数据分析，可
得出以下结论： 该只 0.2S 级单体 CT 的误差在特定
的试验方式下满足 《电能计量装置现场检验作业指
导书》[ 3 ]和 JJG 313-1994《测量用电流互感器》 [ 2 ]中

关于 0.2S 级电流互感器的误差极限要求，且与不按
照厂方指定的特殊一次电流的走线方式获得的误差

数据有较大的差别，据此可得出，该只 CT 受工作电
磁场的影响很大。
其后又对甲站的 H-GIS 中的电流互感器重新

进行了现场试验，结果仍然超差严重，最大误差达到
了-0.957%。
由于送电时间比较紧，作为一种补救方案，厂方

决定从其国内紧急运来一批 5P30 级的电流互感
器，人为地在 CB 件的每个 A、B 桶内增加一个 5P30

级的电流互感器，这样就可以将 0.2S 级电流互感器
置于两个 5P30 级的电流互感器之间， 结果最终的
互感器自上而下的位置是：5P30 级 、0.2S 级、5P30
级、TPY、TPY。 通过再次对甲站的电流互感器进行
现场测试，结果全部合格。

5 原因分析

通过被检互感器的壳体外的单体试验和在壳体

内试验，认为造成此次误差异常的最主要的原因是，
其用来制作 0.2S 级电流互感器的铁心材料在加装
保护盒前可能没有采取屏蔽措施， 从而导致互感器
对电磁场很敏感。 这一点在被检互感器的壳体外单
体试验时表现的较为明显。 整改后误差得以改善的
主要原因是 ： ①将 0.2S 级电流互感器置于两个
5P30 级的电流互感器之间，保护级电流互感器相当
于给 0.2S 级电流互感器加了电磁屏蔽，减小了返回
导体导致局部饱和； ②厂方给产品增加了防铁心局
部饱和措施。

6 结语

（1）目前国内针对高压大电流互感器的现场误
差试验， 提出了好几种在小电流下推算大电流时的
误差的方法， 这些方法对设计良好的大电流互感器
来说在一定的条件下是可行的， 但对此次超差事件
来说，这些方法的空白点恰恰在此，如果不将一次电
流加到 2 000 A 左右，是无法发现这一缺陷的。 在这
一事件中， 曾就一次升流的问题咨询过国内的一些
兄弟单位和专家，如武汉、广东、福建等，对于大电流
互感器的现场试验，他们也没有更好的办法，除了传
统的方法外， 就是用在小电流下推算大电流时的误
差方法。

（2）通过这一事件，同样还折射出目前计量用电
流互感器在实验室以及现场检定或试验时所依据的

规程和标准存在不完善的地方。 如此次对该厂家的
H-GIS 中的 0.2S 级电流互感器进行单体试验时，按
照我们的试验方法进行一次电流布线时误差严重超

差，但按照厂家特定的一次电流布线方式时，却能获
得合格的数据。 这时无法判定单体试品到底合格还
是不合格，因为无论是在 JJG 313-94《测量用电流
互感器》检定规程还是《电能计量装置现场检验作业
指导书》[ 3 ]中，均没有对计量用互感器在实验室以及
现场检定或试验时的一次电流布线方式 （如一次电
流回路拐弯处的角度等）加以规定和说明，同时对检
定和试验过程中使用的升流器、调压器、大电流电缆
产生的电磁场均作出如下规定： 存在于工作场所周
围与检定工作无关的电磁场所引起的测量误差，不
应大于被检电流互感器误差限值的 1/20；用于检定
工作的升流器、调压器、大电流电缆等所引起的测量

表 1 特定条件下的单体试验误差数据

变比 误差

额定电流百分值

5 20 100 120
二次负荷

VA cosφ

3 000/1

f /% -0.091 -0.076 -0.074 -0.093 20 0.8

δ /（′） 4.0 2.6 1.2 1.4

f /% -0.027 -0.025 5 0.8

δ /（′） 1.7 0.6

注：f 为比值差；δ 为相位差。
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控制功率小的电力电子器件 IGCT 反并联组成，通
过智能微控制器 dsPIC 根据输入控制命令控制其通
断，实现开关的无触点分合闸控制，并可实现保护、
测量、显示及通信等功能，进一步完善应用后，可极
大地提高供电系统的可靠性， 提高开关设备的性能
指标， 具有很高的实用价值和应用前景。 系统采取
EMC对策，如设计 PCB板布局走线、设计屏蔽体、设
计安全的电源与接地系统、 采取干扰滤波或隔离措
施、软件抗干扰等，可达到较好的电磁兼容性。
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（2）均压电容器采用硅橡胶垫圈与盖子密封。而
电容器油（二芳基乙烷、苄基甲苯等）本身就是有机
溶剂，可将橡胶上的杂质（填充剂、颜料、润滑剂、硫
化剂等）溶于油中，造成 tanδ上升。 国外有使用氟胶
材料做密封垫圈， 如杜邦公司 Viton 胶， 效果非常
好，但价格昂贵，无法接受。可采用前处理溶解方法，
以二芳基乙烷为例， 将成形的硅橡胶密封垫圈，在
100 °C 热二芳基乙烷中预先处理 10～12 h 后使用，
可以得到二芳基乙烷的 tanδ上升接近零[ 5 ]。

（3）此外，在装配过程中应尽可能地减少杂质混
入产品的可能。比如，在有油装配、无法戴手套时，操
作者手中的汗水就有可能混入溶剂中， 汗水中的离
子杂质对介质损耗的影响比空调过滤的灰尘（SiO2、

Al2O3等非离子）[ 5 ]的影响要大得多。汗水这些不被人

注意的杂质就有可能为产品 tanδ的变大留下隐患。
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误差， 不应大于被检电流互感器误差限值的 1/10。
在整个事件中， 厂家一直在质疑的信号波形畸变以
及与测试工作有关的电磁场对其产品产生影响，但
无法从规程或指导书中拿出很令人信服的条款来证

明用于测试工作的升流器、调压器、大电流电缆等引
起的测量误差没有大于被检电流互感器误差限值的

1/10。 实际上，由于被试品没有采取屏蔽措施，试验
设备产生的电磁场对被试品的测量误差产生了较大

的影响， 甚至远远超过了被检电流互感器误差限值
的 1/10， 但这是由于被试品没有采取屏蔽措施所
致，而不是其他原因。

（3）由于国内缺少大容量的适用于现场的升流
设备， 对近几年进口的国外 GIS中的大变比电流互
感器， 显得越来越无能为力。 因为国外的厂家均不
允许从地刀送入一次电流， 仅同意从高压一次套管
加电流信号， 这给从事互感器现场误差试验的人员
带来了很大的挑战。
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