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摘要 : 分析了电流互感器复合误差所涉及到的各个方面 ,从应用层面说明了互感器对复合误差的要求 ,进而

介绍复合误差的直接测量法和间接测量法 ,文中提到的两种方法都是实用、易行的 ,并且叙述了电流互感器准

确限值系数与二次负荷关系曲线的绘制方法 ,另外还列举出实例进行说明。
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0　引言

在正常使用时 ,电流互感器作为电流变换器件 ,

应保证一定的准确度 , GB1208 - 1997及 JJG313 -

94中对测量用、保护用各等级电流互感器的误差限

值做出明确规定。当电力系统出现短路故障时 ,电

流互感器可能通过远大于额定电流的短路电流 ,这

种情况下 ,测量用电流互感器应能对接在其二次绕

组的测量仪器起到保护作用 ;保护用电流互感器
(本文中保护用电流互感器均指 P级电流互感器 )

应保证一定准确度 ,确保继电保护装置正确动作 ,这

就要求电流互感器的复合误差满足规定。如何准

确、便捷地测量复合误差 ,对电力系统的安全、稳定

运行有着重要意义。

1　电流互感器的复合误差

1. 1　复合误差定义

按 GB1208 - 1997的规定 ,复合误差的定义适

用于大电流通过电流互感器的情况 ,此时铁心磁密

很高 ,励磁电流及二次电流可能因铁心饱和而发生

畸变 ;复合误差定义为 :稳态时 ,下列两者之差的方

均根值。

1) 一次电流瞬时值 ;

2) 二次电流瞬时值与额定电流比的乘积。

复合误差εc通常用一次电流方均根值的百分

数表示 :

εc = 100 / I1 1 / T∫
T

0

( KN i2 - i1 ) 2 d t (1)

I1为一次电流方均根值 ; i1 为一次电流瞬时

值 ; i2为二次电流瞬时值 ; KN为额定电流比 ; T为

一个周波时间。

1. 2　测量用电流互感器对复合误差的要求

电力系统因故障出现大电流时 ,测量用电流互

感器应对二次测量设备起保护作用 ,要求互感器铁

心在较低磁密时饱和 ,避免互感器二次电流过大而

损害二次设备。GB1208 - 1997对测量用电流互感

器提出仪表保安系数 ( FS) [ 1 ]的要求 ,规定仪表保安

系数为 5或 10;仪表保安系数越小 ,由电流互感器

供电的设备越安全。

1. 3　保护用电流互感器对复合误差的要求

系统出现短路故障的情况下 ,要求保护用电流

互感器应有一定准确度 ,铁心基本不饱和 ,确保继电

保护装置正确动作。GB1208 - 1997要求保护用互

感器在二次绕组接额定负荷、且一次绕组通过额定

准确限值一次电流 [ 1 ]时 ,复合误差不超过误差限值
(误差限值见表 1) ;并规定 ,应将保护用电流互感器

的准确级与额定准确限值系数 (ALF) [ 1 ]一起标注 ,

例如 : 5P15,表示电流互感器为 5P级 ,额定准确限

值系数为 15;互感器二次绕组接额定负荷、且一次

电流不超过 15倍额定电流时 ,互感器的复合误差应

小于 5%。
表 1　保护用电流互感器误差限值表

Tab. 1　Error lim it tables of p rotective CT

准确级
额定一次电流下的误差

电流误差 / ( % )相位差 / (′)

额定准确限值一次电流

下的复合误差 / ( % )

5P ±1 ±60 5

10P ±3 - 10

2　电流互感器复合误差的直接测量法

GB1208 - 1997给出了几种直接测量复合误差

的方法 ,多数情况下 ,图 1所示的接线方式较为可

行 ,图中 N及 N’可用两台标准电流互感器 , X是被

试电流互感器 , Zb ( Zb = Zb′+ Zn′)是 X的二次负
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荷 ;按此接线 ,在 X的额定准确限值一次电流下进

行测量 ,电流表 A2读数与电流表 A1读数之比即为

互感器 (X)的复合误差 ,用百分数表示。

图 1　复合误差直接测量法

Fig. 1　D irect measurement of composite errors

测量时应注意以下几点 :

1) 由于波形畸变 , A2应选用电动系、电磁系指

针式仪表或测量有效值的数字表 ;

2) 标准互感器 N的额定一次电流与被试电流

互感器 X的额定准确限值一次电流相差不应太大 ;

3) 标准互感器 N′的额定一次电流与被试电流

互感器 X在额定准确限值一次电流下的二次电流

相差不应太大 ;

4) 应满足公式 : Kn = K′n ×Knx ( Kn、K′n、Knx分

别是互感器 N、N′、X的额定变比 ) ;

5) 试验前自制大电流负荷 Zb′,并且满足 Zb′+

Zn′等于 X的额定二次负荷 ;

6) 由复合误差定义可知 , N′的一次电流可能发

生畸变 ,但此情况下 ,主要的高次谐波仍为低频波 ,

对 N′的准确度不会带来太大影响 [ 3 ]。

3　电流互感器复合误差的间接测量法

3. 1　复合误差的间接测量法概述

分析直接测量法 ,可以发现该方法存在以下缺

陷 :

1) 试验工作量大。

2) 需自制大电流负荷。

3)对额定一次电流为 1 000 A以上的电流互感

器进行复合误差的直接测量相当困难。

在实际测量中 ,多采用间接法测量低漏磁型互

感器的复合误差 ,漏磁特性是影响电流互感器准确

性的重要因素 ,根据漏磁特性 ,互感器可分为低漏磁

型和高漏磁型。满足下述条件的可以认为是低漏磁

型互感器 :具有连续环形铁心 ,二次绕组均匀分布 ,

一次导线为中心排列或一次绕组均匀布置的电流互

感器。对于高漏磁型互感器 ,也可采用间接法进行

测量 ,但必须对测量结果乘以一个校准系数 ,该校准

系数等于同型互感器直接法所得复合误差与间接法

所得复合误差的比值。因而 ,对高漏磁型互感器进

行间接法试验时 ,应要求厂家提供或查阅有关资料

获得校准系数 ,若对同型互感器进行批量复合误差

测量 ,也可通过一次直接测量法获得校准系数。

图 2是电流互感器的等效电路图 ,图中带撇号

的量为一次侧折算到二次侧的参数 ,由图可得下列

二式 :

IM′= I′I - III (2)

E2 = III ( Z II + ZF ) = I′M Z′M (3)

注 : II′为一次电流 ; III为二次电流 ; IM′为励磁电流 ; E2为励磁电

势 ; Z I′为一次绕组漏抗 ; Z II为二次绕组漏抗 ; ZM′为励磁阻抗 ; U2

为二次电压 ; Z F为二次负荷

图 2　电流互感器等效电路图

Fig. 2　Equivelant circuit of CT

当互感器运行在铁心的线性区内 ,可认为 Z′M是

常数。若一次电流很大 ,铁心开始饱和 , Z′M 迅速下

降 ,励磁电流增加并且波形畸变 ,二次电流也产生畸

变。另外 ,这个过程还与二次负荷密切相关 ,在相同

一次电流下 ,二次负荷越大 ,饱和程度越深 ,波形畸变

也越大。对已定型的互感器可以认为复合误差是一

次电流和二次负荷的函数 , 由图 2可知 ,励磁电流即

为误差电流。对于低漏磁型互感器 ,实际运行时产生

相同的励磁电势要求的励磁电流 ,与外加励磁电流的

情况基本一致 ,因而可以通过电流互感器伏安特性试

验 (亦称励磁特性试验 )测量励磁电流 ,进而计算出复

合误差 ,这种方法就是通常所说的间接测量法。

3. 2　二次极限感应电势

由 3. 1所述 ,我们知道可以通过在二次侧施加

电压 ,使互感器线圈通过励磁电流 ,并感应出励磁电

势的方法来模拟低漏磁型互感器的实际运行状态 ,

通过测量励磁电流 ,进而得到复合误差。在互感器

二次绕组施加二次极限感应电势就是模拟互感器二

次绕组接额定二次负荷 ,一次电流为额定准确限值

一次电流的运行状态。

二次极限感应电势是下述三项的乘积 : ①额

定准确限值系数或仪表保安系数 , ②额定二次电

流 ,③额定二次负荷与二次绕组阻抗的向量和。除
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二次绕组阻抗外 ,其余各量均标在互感器铭牌上。

下面介绍处理二次绕组阻抗的三种方法 :

1) 估算法 :额定二次负荷乘以经验系数 1. 2,

即 1. 2·Zn作为额定二次负荷与二次绕组阻抗的向

量和。

2) 近似计算 :用万用表测量二次绕组直流电

阻 ,再乘以 1. 6的经验系数 ,作为 Z II, Z II与额定二次

负荷的代数和近似作为额定二次负荷与二次绕组阻

抗的向量和。

3) 实测法 :将互感器一次绕组短路 ,在二次绕

组施加测量电压 ,用相位伏安表或互感器校验仪测

量阻抗角θ,该阻抗角可近似为二次绕组阻抗角 ,然

后用直流电桥测得二次绕组电阻 r,则二次绕组阻

抗 Z II = r/ cosθ, Z II与额定二次负荷的代数和近似作

为额定二次负荷与二次绕组阻抗的向量和。

3. 3　复合误差的间接测量法

图 3　电流互感器伏安特性试验

Fig. 3　VA characteristic test of CT

图 3是电流互感器伏安特性试验接线图 ,试验

时将一次绕组开路 ,被试二次绕组两端施加二次极

限感应电势 ,其余二次绕组开路 ,记录相应电压值 ,

注意试验中所使用的电流表应采用电动系、电磁系

或测量有效值的数字表 ,为减小磁滞的影响 ,试验过

程中调压器不能来回调节。对于保护用电流互感

器 ,电流表测得的励磁电流与额定二次电流和准确

限值系数之积的比值的百分数应不超过表 1规定的

值 ;对于测量用电流互感器 ,测得的励磁电流与额定

二次电流和仪表保安系数之积的比值的百分数应大

于或等于 10% ,即 : 100 I / ( IIIn·FS )≥10%。

3. 4　保护用电流互感器准确限值系数与二次负荷

关系曲线的绘制

　　部分文章中 ,该曲线亦称为 10%误差曲线。前

面说过 ,电流互感器复合误差是一次电流和二次负

荷的函数 ,若将复合误差视为不变量 ,则准确限值系

数是二次负荷的函数。直接测量法绘制曲线按图 1

接线进行 ,通过改变二次负荷 ,调节一次电流 ,使复

合误差等于表 1所示的复合误差限值 ,记录所施加

的一次电流值 ,并计算准确限值系数 ,然后以准确限

值系数为纵坐标 ,二次负荷为横坐标 ,绘制出准确限

值系数与二次负荷关系曲线 ,用直接测量法绘制曲

线的缺点是在二次负荷过小的情况下不宜进行。

间接法绘制准确限值系数与二次负荷关系曲线

按图 3进行 ,下面以复合误差为 5%进行说明。由

前述 ,电流互感器复合误差由励磁电流引起 ,并且运

行时产生相同的励磁电势要求的励磁电流 ,与外加

励磁电流的情况一致 ,由于复合误差为 5% ,可得 :

I′M = 0. 05 I′I (4)

由式 (2)、(3)得 :

III = 19 I′M (5)

ZF = E2 / (19 I′M ) - Z II (6)

试验按图 3进行 ,可得 :

E2 =U - I′M Z II (7)

按 3. 2所述方法得到 Z II ,按图 3进行试验 ,并

记录 I′M、U值 ,按式 ( 7 )计算出 E2 ,并按式 ( 4 )、式
(6)计算得到相应的二次负荷值及一次电流 (应将

I′I乘以额定电流比 ) ,从而可以绘制出准确限值系

数与二次负荷关系曲线。

绘制准确限值系数与二次负荷关系曲线更大的

目的是将实测得到的互感器二次负荷与曲线上的二

次负荷比较 ,要求实测值小于曲线上的允许值。

4　复合误差测量举例

4. 1　直接测量法验证仪表保安系数

被试电流互感器规格 :

型号 : LMZ1 - 0. 5　准确等级 : 0. 5SFS10　电流

比 : 400A /5A　额定负荷 : 5VA

测试方法 :测试线路如图 1,标准电流互感器 N

电流比 : 4000 /5; N′电流比 : 50 /5

测试结果见表 2。

表 2　测试结果

Tab. 1　Test results

额定一次

电流 ( IIn )
一次电流 ( II)

一次电流

倍数 II / IIn

电流表 A1

读数 /A

电流表 A2

读数 /A

复合误差

εc / ( % )
结论

400 A 2 880 A 7. 2 3. 6 0. 36 10 合格

400 A 4 000 A 10 5. 0 2. 2 44 合格
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4. 2　间接测量法验证仪表保安系数

对 4. 1条中被试电流互感器按图 3进行试验 ,

测试结果见表 3。

4. 3　间接法测量保护用互感器复合误差、绘制准确

限值系数与二次负荷关系曲线

被试电流互感器规格 :

型号 : LRZB　准确等级 : 5P30　电流比 :

12 000 A /5 A　额定二次负荷 : 60 VA (2. 4Ω )

表 3　测试结果

Tab. 3　Test results

施加二次电压 /V 二次电流 /A
10倍额定电流下的复合

误差εc

二次极限感应

电势 /V
结论

5
8

10
11
12

0. 08
0. 57
3. 96

11. 53
21. 33

42. 7% > 10% 1. 2 ×0. 2 ×5 ×10 = 12 V 合格

表 4　计算结果

Tab. 4　Calculated results

电流 /A 0. 17 0. 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9

电压 /V 432 544 559 574 586 594 602 610 617 624 630

励磁电势 E2 /V 432 544 559 573 585 592 600 607 614 620 666

准确限值系数 ALF 0. 68 2. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

允许二次阻抗 Z F /Ω 133 57 29 15. 6 9. 8 7. 3 5. 8 4. 8 4. 1 3. 6 3. 4

　　试验过程 :

1) 根据互感器铭牌参数 ,采用 3. 2所述方法 1,

得到二次绕组阻抗为 Z II = 0. 48Ω;

2) 计算出二次极限感应电势为 : 1. 2 ×2. 4 ×5

×30 = 432 V;

3) 按图 3接线 ,调节电压值至 432 V,记录电流

值。计算该电流值与额定二次电流和准确限值系数

之积的比值的百分数 ,即为互感器二次绕组接额定

二次负荷 ,一次电流为额定准确限值一次电流下的

复合误差 ,即 : [ 0. 17 / (5 ×30) ] ×100% = 0. 11% ,

由于 0. 11% < 5% ,可判断互感器复合误差合格。

4) 按式 (4)～ (7)计算得到 I′I ( I′I乘以电流比

2 400,再除以额定电流 12 000,即为准确限值系

数 )、E2、ZF ,见表 4;

5) 以表 4中的准确限值系数为纵坐标 ,允许二

次阻抗为横坐标 ,将各点用曲线连接 ,该曲线即为准

确限值系数与二次负荷关系曲线 ,见图 4;

6) 试验过程中 ,第 3)步骤也可以用下述方法

判断复合误差是否合格 ,将电流升到 7. 5 A,记录电

压值为 620 V ,由于 620 V > 432 V (二次极限感应电

势 ) ,就是说二次极限感应电势下的电流小于 7. 5

A,即 :当互感器二次绕组接额定二次负荷 ,一次电

流为额定准确限值一次电流时的复合误差小于

5% ,则该互感器复合误差合格。

5　复合误差测量的发展

随着电子技术及计算机技术的发展 ,国内外众

图 4　准确限值系数与二次负荷关系曲线

Fig. 4　Accuracy lim it factors and secondary load curves

多厂家开发出多种复合误差的测量设备 ,其测量原

理是依据间接测量法。设备通过互感器把励磁电

压、励磁电流转换为低压信号 ,然后通过集成电路进

行滤波、放大、采样、分解、A /D转换、CPU运算等处

理后 ,由 LCD显示或打印机打印 ,并且可与电脑联

机传输、设置数据 ,极大地提高了试验效率。

对于部分额定准确限值系数大、额定二次负荷

大或额定二次电流为 1 A的互感器 ,由于试验时需

要施加的电压高 ,所需试验设备负荷容量大 ,对这种

互感器还必须使用上文所述的方法进行试验 ,例如 :

额定电流比为 2000 A /1 A ,额定二次负荷为 50 VA,

准确等级为 10P30的电流互感器 ,其二次极限感应

电势为 1800 V。

6　结语

电流互感器的复合误差对继电保护装置的正确

动作有着重要的影响 ,二次测量仪表对电流互感器

的复合误差也有要求 ,因而准确、便捷的测量互感器
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的复合误差有非常重要的意义 ;本文介绍的复合误

差的直接测量法、间接测量法是比较简单、易行的 ,

并在实践中被证明是可靠的 ;通过复合误差的测量

方法 ,可以绘制出继电保护工作人员非常关心的电

流互感器准确限值系数与二次负荷关系曲线 ;目前 ,

众多厂家研制出多种专用的复合误差测量设备 ,如 :

电流互感器伏安特性测试仪、电流互感器复合误差

测试仪 ,这些设备极大地提高了试验效率 ,但由于电

流互感器种类多样 ,测量范围从几十安培到几万安

培 ,对于一些额定准确限值系数大、额定二次负荷大

的电流互感器 ,这些专用设备往往不能满足测量要

求 ,还需使用本文介绍的方法进行试验。
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M ea sur ing m ethods of com posite errors on curren t tran sform er

L IANG Shi2bin

( Yunnan Electric Power Test & Research Institute, Kunm ing 650051, China)

Abstract:　This paper fully analyzes all the aspects involved in composite errors of current transformers and illustrates the require2
ments of composite errors for current transformers in term s of app lication. D irect measure and indirect measure on composite errors are

put forword. The methods are p ractical and flexible. The paper also p resents drawing method of relation curve of accuracy lim it factor

and secondary burden. Two examp les are given on how to draw the curves.

Key words:　current transformer; 　lim iting secondary inductive EMF; 　composite error;　factors of safety;　accuracy lim it factor;

secondary burden

许继中标西部输油管道工程

前不久 ,在国家重大项目———“西气东输西部石油管道工程”招标中 ,许继电气研制的变电站自动化系

统顺利中标 ,从而再次提高了许继在国家重大项目工程成套供货的知名度。

该工程的招标采用国际条款和惯例 ,国内共 11个厂家参加了投标。在整个招投标过程中 ,投标单位的

所有承诺都要以书面的形式回答。由于该工程对综自站的特殊要求 ,公司相关部门从标书的逐项应答到投

标报价 ,都做到了严谨细致。在书面技术答疑环节 ,用户要求在开标后 5日内不定时传真书面答疑 ,许继都

做到了在第一时间及时回复。最终 ,许继收到了中油管道物资装备总公司发的通知书 :“贵公司作为西部管

道工程变电所微机综合自动化系统的唯一中标单位”。
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