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基于瞬时功率理论的变压器 CT 接线校验方法 
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摘要：变压器 CT 接线的正确性是变压器保护装置正确动作与测控装置准确工作的基础。为了解决现有主变 CT

二次回路接线校验方案准确性差、步骤复杂、效率低等问题，提出一种基于瞬时无功功率理论的利用变压器空载

合闸时所产生的励磁涌流来校验高压侧 CT 接线的方法。该方法通过分析励磁涌流的产生机理并利用其功率特性，

即可对变压器高压侧的 CT 极性及相序接线进行校验，并在检测出 CT 接线错误的情况下，经延时动作出口。在

有效提升变压器新设备启动效率的同时，提高了系统运行的可靠性。RTDS 仿真及实验验证了该方法的有效性。 
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Verification method for transformer CT wiring based on instantaneous power theory 
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Abstract: The correctness of the transformer CT wiring is the basis for the correct operation of the transformer protection 

device and the accurate operation of the measurement and control device. In order to solve the problems of poor accuracy, 

complicated procedures, and low efficiency of the current main transformer CT secondary circuit wiring verification 

scheme, a method based on the instantaneous reactive power theory utilizing the inrush current during the transformer 

no-load closing period to verify the high-voltage side CT wiring is proposed. By analyzing the inrush current’s 

mechanism and using its power characteristics, this method can verify the CT polarity and phase sequence wiring on the 

high voltage side of the transformer. Once wiring errors are detected, the protection device will act after the delay setting. 

While effectively improving the startup efficiency of new transformer equipment, the reliability of system operation is 

improved. RTDS simulation and experiment validate the effectiveness of the method. 
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0  引言 

作为保护及测控系统的信号源，变压器 CT 接

线的正确性是变压器保护装置正确动作与测控装置

准确工作的基础，在防止故障范围扩大，保障系统

可靠运行方面起着重要的作用[1-5]。若CT接线错误，

极易造成变压器保护设备误动或拒动的情况发生，

对一次设备造成损害，同时降低变电站的供电可靠

性，甚至可能会对电网造成较大的危害。因此新建

或改扩建主变间隔的变电站送电前或者涉及到主变 
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CT 二次回路的更改变动场合时，需要对 CT 二次回

路进行详细检查及试验，以确保回路接线的正确性。 

在工程实践中，新建或改扩建变压器间隔的变

电站CT校验及投运启动方案一般包含电池组打CT

极性、新设备冲击合闸、带负荷测试等步骤，除了

上述 CT 打极性的直流测试方法以及画六角图的带

负荷测试方法，常用的还有以下几种 CT校验方法：

(1) 通过合理调节变压器档位差使之产生循环电流，

再对三相电流及电压的相角差进行对比分析，进而

得出 CT极性的连线正确性；(2) 采用启动负荷录波

波形来分析保护极性，将电压及电流峰值录波标定

的时间差换算为相位角，从而判断保护极性的正确

性；(3) 基于测试仪输出的工频模拟量测量升流器二
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次电流，进而计算出 CT 一次电流和其二次输出的

角度差以校验 CT极性接线正确性[6-10]。上述方案有

些准确性差，有些施工难度较大，有些步骤复杂，

效率和普适性有待提高。 

本文提出一种基于瞬时无功功率理论的校验高

压侧 CT 接线的方法，该方法是通过利用变压器空

充时励磁涌流的功率特性来实现的，其基本原理如

下：变压器空载合闸时将产生较大的冲击励磁涌流，

通过分析励磁涌流的产生机理，并利用其功率特性

经逻辑处理，即可校验变压器高压侧的 CT 极性及

相序。并且在检测出 CT 接线错误的情况下，经延

时动作出口，能够有效提升系统运行的可靠性。 

为了深入了解励磁涌流，接下来首先对变压器

空载合闸时励磁涌流产生的机理及特性进行分析。 

1   励磁涌流的产生机理及特性分析 

图 1 表示变压器空载时一次侧等效电路[11-16]，其

中Rl与Ll分别代表变压器绕组的导线等效电阻及漏

电感；Lm表示励磁电感；Rh表示磁滞损耗的等效电

阻；i表示流入变压器原边的电流，即励磁电流；im
表示流经励磁电感支路的磁化电流；ih 表示流经磁

滞电阻的电流。 

 
图 1 变压器一次侧等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit from primary side of transformer 

利用基尔霍夫电压、电流定律及感应电动势得

出一次侧回路的方程式为 
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式中：Um 表示电源电压峰值； 0 表示电压合闸初

相角；表示与一次绕组交链的总磁通；N 表示变
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式中： r 表示剩磁； m 表示稳态磁通的幅值。可知，

励磁涌流 i 由流经磁滞电阻支路的电流 ih与流经励

磁电感的电流 im构成，其中 ih与磁通φ的相对关系

可以通过式(1)得到，而 im与磁通φ的关系，需借助

磁化曲线来进行说明。 

图 2 表示变压器铁芯的基本磁化曲线及磁滞回

环，可以看出，变压器的磁化曲线是非线性的，当

s  时，变压器铁芯未饱和，励磁电抗大，im 很

小；当 s  时，变压器工作在饱和区，磁通的小

幅增长都会导致 im的急剧增加。 

 

图 2 变压器铁芯基本磁化曲线及磁滞回环 

Fig. 2 Fundamental magnetizing curve and hysteresis 

loop of transformer core 

图 3 表示不同的合闸角与剩磁条件下，磁通

及励磁电流 i 随时间变化的波形。可以看出，励磁

涌流的大小和方向受铁芯饱和程度的影响较大，而

铁芯的饱和程度与变压器的剩磁、合闸角有关。 
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图 3 磁通及流经励磁支路的电流 

Fig. 3 Magnetic flux and current flowing through 

the magnetizing branch 

由于三相变压器各相接入电压的初始相角不

同，加之绕组的连接方式及磁路结构的影响，三相

变压器空载合闸时各相产生的励磁涌流大小和波形

均会不同；三相励磁涌流波形也不完全偏离时间轴

的一侧，某一相可能会出现对称性的电流，而另外

两相仍为偏离时间轴一侧的非对称性涌流。 

2   基于瞬时无功理论的 CT 接线校验 

由上述分析可知，变压器空充时，励磁电流急

剧增加，变压器在此过程中虽有一定的有功损耗，

但远小于其无功损耗值。因此从根本上表现为励磁

涌流状态下，磁场能量交互过程的物理量是无功功

率。而在此暂态过程中三相电压、电流表现为畸变

的不对称状况，目前针对非正弦条件下无功功率的

定义和计算主要有三大学派：Budeanu 定义采用频

域分析方法；Fryze 定义采用时域分析方法；Akagi

提出的瞬时无功功率理论[17-24]。 

由于瞬时无功功率理论基于能量守恒原则，充

分考虑了变压器的非线性时变特征，从瞬时的角度

理解和计算有功、无功功率，适用于三相电路的暂

态(畸变)过程，是传统功率理论的延伸且涵盖传统

功率理论的内容。因此，这些理论可被借鉴和引用

到校验主变高压侧 CT 接线的方法中来。 

2.1 瞬时无功功率理论 

假设 ua、ub、uc以及 ia、ib、ic分别表示三相电

压、电流的瞬时值，经 Clark 变换并利用瞬时有功、

瞬时无功的定义，则有[19] 
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式中：p表示系统的瞬时有功功率；q表示系统的瞬

时无功功率。 

可以看出，三相电压、电流的瞬时值共同决定

了系统瞬时功率的大小及正负。当三相电压、电流

均为正弦对称时，有 
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式中：U表示电压的有效值；I表示电流的有效值；

ψ 表示电流滞后电压的角度。可以看出，瞬时无功

功率理论是传统功率理论的延伸并涵盖了传统功率

理论的内容，适用于畸变及暂态过程分析。 

2.2 变高侧 CT 接线校验 

传统功率理论是建立在平均值基础上的，但当

系统出现畸变不对称时，基于一个时间窗内的平均

值不能准确描述电压、电流等物理量的突变，而利

用电压电流的瞬时值计算出的系统瞬时功率，将有

功功率和无功功率突破了时间平均值的概念，引申

成为瞬时量，其瞬时变化直观反映了电压电流的瞬

时变化引起的功率变化。 

在对称三相电路中，各相的瞬时无功功率幅值

恒定不变，系统的瞬时无功功率 q也为恒定值；而

当系统畸变不对称时，瞬时无功功率 q是一个随时

间变化的值。将功率引申为瞬时量后，系统的瞬时

无功功率 q反映了某一时刻系统三相电路之间来回

传递的功率。 

由上述分析可知，变压器处于励磁涌流状态时，

励磁电抗急剧减少，励磁涌流迅速增大，变压器磁

场储能急剧变化，变压器与外部进行大量且快速的

能量交换，表现为变压器无功损耗的增加。从另一

个角度来分析，励磁涌流仅流经一次绕组及铁芯，

磁通落后电压 90º，而结合磁路中的欧姆定律可知，

电流与磁通同相位，因此电流落后电压 90º，即一

次侧绕组漏抗与激磁电抗吸收无功。因此对于变高

侧来讲，若 CT 接线正确，检测到的系统瞬时无功

功率应满足 q>0；若出现 q<0 的情况，肯定对应有

CT 接线错误的情况发生。 

3   仿真与实验验证 

基于上述研究，利用 RTDS 平台搭建仿真模型，

参数设置如下：容量为 180 MVA 的三卷变，接线方

式为 YY△，变高侧 A 相空载合闸初始合闸角

0 0  ，剩磁 r 0.26  。图 4 表示 CT 接线正确的

情况下变高侧的电压、电流波形以及系统的无功功

率波形。可以看出三相励磁涌流大小和波形不尽相

同，且 A、C 相涌流特性比较明显，在 CT 接线正

确的情况下，系统瞬时无功功率 q>0。 

图 5 表示 A、B、C 三相的 CT 极性分别接反的

情况下系统的无功功率波形，可以看出任何一相 CT

极性接反均出现了瞬时无功功率 q<0 的点。 
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图 4 CT 接线正确情况下的波形 

Fig. 4 Waveforms in the case of correct CT wiring 

图 6 表示 A、B、C 三相的 CT 相序接错的情况

下系统的无功功率波形，可以看出任何一相 CT 相

序接错均出现了瞬时无功功率 q<0 的点。 

 

 

 
图 5 CT 极性接反情况下的波形 

Fig. 5 Waveforms in the case of CT polarity reversal wiring 

 

 

 
图 6 CT 相序接错情况下的波形 

Fig. 6 Waveforms in the case of CT phase sequence error 

以山西晋中韩村变现场变压器空充时的波形为

分析对象，系统的无功功率波形如图 7 所示，可以

看出三相励磁涌流大小和波形不尽相同，且 A、C

相涌流特性比较明显，在 CT 接线正确的情况下，

系统瞬时无功功率 q>0。 

在 A、B、C 三相 CT 极性分别接反的情况下，

求解对应的瞬时无功功率波形如图 8 所示，可以看

出，此时均出现了瞬时无功功率 q<0 的点。 
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图 7 现场 CT 接线正确情况下的波形 

Fig. 7 Waveforms in the case of correct CT  

polarity wiring on project site 

 

 

 

 图 8 CT 极性接反情况下的波形 

Fig. 8 Waveforms in the case of CT polarity reversal wiring 

若 A、C 两相的 CT 相序接反，求解出的系统

的瞬时无功功率波形如图 9 所示，此时出现了瞬时

无功功率 q<0 的点。 

 
图 9 A、C 相 CT 相序接反情况下的波形 

Fig. 9 Waveforms in the case of CT phase sequence 

 reversed in A and C 

因此，在变压器空载合闸阶段，可以利用励磁

涌流的功率特性对变压器高压侧的 CT 接线进行

校验。 

4   结论 

本文针对现有的主变 CT 二次回路接线校验方

案准确性差、步骤复杂、效率低等问题，提出一种

基于瞬时无功功率理论的利用变压器空充时励磁涌

流的功率特性来校验变高侧 CT 接线的方法。该方

法能够校验变压器高压侧的 CT 极性及相序，并且

在检测出 CT 接线错误的情况下，经延时动作出口。

在有效提升变压器新设备启动的效率的同时，提高

了系统运行的可靠性。 
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