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摘要：随着光伏、风电等新能源迅猛发展，新能源发电装机容量比重日益增大。作为关口电能计量装置的重要组

成部分，互感器二次负荷的大小对其误差存在不可忽视的影响。对河南电网新能源发电上网关口计量用互感器二

次负荷进行了全面统计。结果显示，大部分新能源互感器二次负荷额定容量配置过大，既不满足规程要求，也对

计量误差造成了不利影响。实际试验表明，二次负荷选择不合理会造成计量误差偏移，甚至超差。最后，提出了

新能源发电上网关口计量用互感器二次负荷的选型建议，供从事电能计量工作相关技术人员参考。 
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Abstract: With the rapid development of new energy, such as photovoltaic and wind power, the installed capacity of new 

energy generation which has been an important part of power energy is increasing. As a vital part of gateway electric 

energy metering device, secondary load has a non-ignorable influence on error of transformer. This paper makes a 

comprehensive statistics of the secondary load of metering transformers in new energy generation gateways of Henan 

power grid. Results show that most of the secondary loads of metering transformers are too large, which is not only 

unable to meet the requirements of the regulation, but also makes a negative effect on the metering error. Practical 

experiment shows that unreasonable selection of secondary load leads to deviation of metering error, even exceeding to 

the error limit. Finally, it puts forward the selection proposals for the secondary load of metering transformer in new 

energy generation gateways, which provides reference for technicians engaged in electrical energy measurement. 
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0  引言 

近年来，以风电和光伏发电为代表的新能源发

电以独特的优势得到最大限度的开发。风电和光伏

发电具有投资少、发电灵活、与环境兼容好[1-8]等特

点，在促进河南省节能减排、低碳经济发展方面起 
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到了积极的作用。《河南省“十三五”可再生能源发

展规划》指出，至 2020 年，河南省风电装机容量达

600 万千瓦以上，光伏装机容量达 500 万 kW 以上。

然而，风电和光伏发电具有一定的不确定性，输出

机规模的增大，给电网潮流分布[9]、稳定运行[10-11]、

功率在额定容量内随机波动[12]。随着风电、光伏装

电能计量[13]等带来一定影响。 

新能源发电上网关口互感器计量绕组二次负荷

的选择是否科学合理，对关口计量装置综合误差有
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很大影响[14]。很多新能源发电上网关口点设置在电

网变电站侧，部分变电站已投运多年，互感器二次

输出按照电能表、指示仪表、继电保护等综合容量

设计，二次额定负荷选择很大，有的甚至达到

300 VA。而经现场实际测试，关口计量用互感器二

次回路负荷很小，这对关口计量装置科学、准确计

量有着很大影响。 

文献[15]从部分省公司各自随机抽取一个 500 

kV 和 220 kV 变电站，对 110 kV 等级及以上的互感

器二次参数进行统计，并根据分析结果提出了相关

建议；文献[16]基于电压互感器电磁模型，分析了

互感器二次负荷对误差影响的机理，制定了二次负

荷配置原则并将其应用于江苏电网计量装置改造

中。但目前缺乏对新能源发电上网关口互感器进行

全面统计和分析。为了深入研究新能源发电上网关

口计量用互感器二次负荷情况，对河南电网统调新

能源发电上网关口互感器二次负荷情况进行了统计

和分析，并提出了互感器二次负荷的选型建议。 

1   统计数据及分析 

根据《河南电网调度控制管理规程》规定，装

机容量大于 10 MW 的风电场、装机容量大于 6 MW

的太阳能电站均属于省网统调电厂。截止到 2017

年底，河南省新能源(风电、光伏等)统调发电上网

关口点一共有 99 个，包括电磁式电流互感器

(Current Transformer, CT) 297 只；电压互感器

(Potential Transformer, PT)288 只，其中电容式电压

互感器(CVT)186 只，电磁式电压互感器 102 只。 

1.1 电压互感器 

1.1.1 220 kV 电压互感器 

根据统计结果，220 kV 电压互感器一共有 42

只，计量绕组额定二次负荷统计结果如图 1 所示，

实际二次负荷结果如图 2 所示。 

 
图 1 220 kV 电压互感器额定二次负荷 

Fig. 1 Rated secondary load of 220 kV PT 

 
图 2 220 kV 电压互感器实际二次负荷 

Fig. 2 Actual secondary load of 220 kV PT 

由统计结果可以看出，220 kV 电压互感器计量

绕组额定二次负荷主要为 30 VA、50 VA 和 100 VA，

其中 50 VA 及以上的占 72%左右。现场实测发现，

实际二次负荷均小于 8 VA，且二次负荷小于 5 VA

的占 70%。 

1.1.2 110 kV 电压互感器 

根据统计结果，110 kV 电压互感器一共有 228

只，计量绕组额定二次负荷统计结果如图 3 所示，

实际二次负荷结果如图 4 所示。 

 
图 3 110 kV 电压互感器额定二次负荷 

Fig. 3 Rated secondary load of 110 kV PT 

         
图 4 110 kV 电压互感器实际二次负荷 

Fig. 4 Actual secondary load of 110 kV PT 
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由统计结果可以看出，110 kV 电压互感器计量

绕组额定二次负荷主要分布在 10~100 VA，其中

50 VA 及以上的占 75%左右，有个别额定负荷比较

大的甚至达到 300 VA。现场实测发现，实际二次负

荷均小于13 VA，且二次负荷小于5 VA的约占86%。 

1.1.3 35 kV 电压互感器 

根据统计结果，35 kV电压互感器一共有 18只，

计量绕组额定二次负荷统计结果如图 5 所示，实际

二次负荷结果如图 6 所示。 

由统计结果可以看出，35 kV 电压互感器计量

绕组额定二次负荷均为 30 VA。现场实测发现，实

际二次负荷均小于 7 VA，且二次负荷小于 5 VA 的

约占 78%。 

         

图 5 35 kV 电压互感器额定二次负荷 

Fig. 5 Rated secondary load of 35 kV PT 

 
图 6 35 kV 电压互感器实际二次负荷 

Fig. 6 Actual secondary load of 35 kV PT 

1.2 电流互感器 

1.2.1 220 kV 电流互感器 

根据统计结果，220 kV 电流互感器一共有 36

只。其中，二次额定电流 NI 为 5 A 的有 30 只，其

计量绕组额定二次负荷统计结果如图 7 所示，实际

二次负荷结果如图 8 所示。 

二次额定电流 NI 为 1 A 的有 6 只，其额定负荷

均为 50 VA，实际二次负荷如图 9 所示。 

 
图 7 220 kV CT 额定二次负荷( NI =5 A) 

Fig. 7 Rated secondary load of 220 kV CT ( NI =5 A) 

 
图 8 220 kV 电流互感器实际二次负荷(IN=5 A) 

Fig. 8 Actual secondary load of 220 kV CT (IN =5 A) 

 
图 9 220 kV 电流互感器实际二次负荷(IN=1 A) 

Fig. 9 Actual secondary load of 220 kV CT (IN=1 A) 

由统计结果可以看出，220 kV 电流互感器二次

负荷主要为 25 VA、30 VA 和 50 VA。而通过现场对

实际负荷进行测试发现，实际二次负荷均小于

7 VA，且二次负荷小于 5 VA 的占 97%。 

1.2.2 110 kV 电流互感器 

根据统计结果，110 kV 电流互感器一共有 231

只。其中，二次额定电流 NI 为 5 A 的有 213 只，其

计量绕组额定二次负荷统计结果如图 10 所示，实际



- 176 -                                         电力系统保护与控制   

二次负荷结果如图 11 所示。 

 
图 10 110 kV 电流互感器额定二次负荷(IN=5 A) 

Fig. 10 Rated secondary load of 110 kV CT (IN=5 A) 

 
图 11 110 kV 电流互感器实际二次负荷(IN=5 A) 

Fig. 11 Actual secondary load of 110 kV CT (IN=5 A) 

二次额定电流 NI 为 1 A 的有 18 只，其计量绕

组额定二次负荷统计结果如图 12 所示，实际二次负

荷结果如图 13 所示。 

 

图 12 110 kV 电流互感器额定二次负荷(IN==1 A) 

Fig. 12 Rated secondary load of 110 kV CT (IN==1 A) 

由统计结果可以看出，电流互感器二次负荷主

要分布在 10~50 VA，其中 30 VA 及以上的占 74%

左右。现场对实际负荷进行测试发现，实际二次负

荷均小于11 VA，且二次负荷小于5 VA的约占85%。 

 
图 13 110 kV 电流互感器实际二次负荷(IN==1 A) 

Fig. 13 Actual secondary load of 110 kV CT (IN==1 A) 

1.2.3 35 kV 电流互感器 

根据统计结果，35 kV电流互感器一共有 30只。

其中，二次额定电流 NI 为 5 A 的有 24 只，其计量

绕组额定二次负荷统计结果如图 14 所示，实际二次

负荷结果如图 15 所示。 

 

图 14 35 kV 电流互感器额定二次负荷(IN==5 A) 

Fig. 14 Rated secondary load of 35 kV CT (IN==5 A) 

 
图 15 35 kV 电流互感器实际二次负荷(IN==5 A) 

Fig. 15 Actual secondary load of 35 kV CT (IN==5 A) 

二次额定电流 NI 为 1 A 的有 6 只，其计量绕组

额定二次负荷均为 15 VA，实际二次负荷如图 16

所示。 
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由统计结果可以看出，35 kV 电流互感器二次

负荷主要为 15 VA 和 60 VA。通过现场对实际负荷

进行测试发现，实际二次负荷均小于 2 VA。 

 

图 16 35 kV 电流互感器实际二次负荷(IN==1 A) 

Fig. 16 Actual secondary load of 35 kV CT (IN==1 A) 

1.3 小结 

由统计结果可以看出，河南电网新能源发电上

网关口所用互感器计量绕组额定二次负荷选择不合

理，绝大部分二次负荷选择过大，而实际负荷很小，

造成互感器计量绕组长期在轻载情况下运行。 

DL/T 448-2016[17]中规定，“互感器二次负荷的

选择应保证接入其二次回路的实际负荷在

25%~100%额定负荷范围内。二次回路接入静止式

电能表时，电压互感器额定二次负荷不宜超过

10VA，额定二次电流为 5 A 的电流互感器额定二次

负荷不宜超过 15 VA，额定二次电流为 1 A 的电流

互感器额定二次负荷不宜超过 5VA”。国家电网公

司标准 Q/GDW 1480-2015《分布式电源接入电网技

术规定》中，对电能计量的要求为“每个计量点均

应装设双向电能计量装置，其设备配置和技术要求

符合 DL/T 448 的相关规定”。 

2   互感器等效模型 

2.1 电流互感器 

1r 和 1X 是一次绕组的电阻和电抗， 0g 和 0b 是

铁芯的励磁电导和电纳，2r 和 2X 是二次绕组的电阻

和电抗， br 和 bX 是二次负荷的电阻和电抗。图 17

中变压器是理想变压器。电流互感器 T 型等效电路

如图 18。 

 
图 17 电流互感器工作原理图 

Fig. 17 Principle diagram of CT 

 

图 18 电流互感器 T 型等效电路 

Fig. 18 T-type equivalent circuit of CT 

电流互感器的误差[18]可表示为 

0 2 b2 1 2 1

m1 1 1

I Z ZkI I I I

ZI I I


    
     

   


  
    (1) 

电流互感器二次负荷增加时， 2 bZ Z  的模值变

大，而 mZ 由于励磁电流的变大而略有变大，但变大

的程度很小，远小于 2 bZ Z  变大的幅度，从而使

2 b

m

Z Z

Z

 
的模值变大，造成比值差向负方向变化，

相位差向正方向变化。 

2.2 电压互感器  

电压互感器分为电磁式电压互感器和电容式电

压互感器(CVT)。电磁式电压互感器与电流互感器

原理相同，将图 17 中电流向量换成电压向量即得到

电磁式电压互感器原理图。图 19 为 CVT 的等效原

理图[19]。 

 

图 19 CVT 等效电路图 

Fig. 19 Equivalent circuit of CVT 

其中， kL 为补偿电抗器的电感； 1R 为中间变压

器一次绕组电阻与补偿电抗器电阻之和； T1X 和

T2X 分别为中间变压器一次绕组漏电抗和二次绕组

漏电抗值(归算到一次侧)； 2R 为中间变压器二次绕

组的电阻值(归算到一次侧)； mZ 为中间变压器的激

磁阻抗； dL 和 dR 分别为归算到一次侧的负载； 2u 为

二次输出电压。 

将中间变压器与二次负载利用戴维南定理等效

为中间变压器的输入阻抗 0R 与 0L ，将电磁单元中间

变压器的输入阻抗等效为等值电阻与电感串联，构

建简化的 CVT 二次负荷模型[20]，如图 20 所示。 
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图 20 简化的 CVT 二次负荷电路图 

Fig. 20 Simplified circuit of CVT secondary load 

比值差为 
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相位差为 
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  (3) 

当其他外部条件相同，负载的功率因数一定时

(即 d

d

R

L
一定)，则 0

0

R

L
一定，随着二次负载大小的

变化，中间变压器等效输入阻抗 0R 与 0L 随之发生变

化，由式(2)和式(3)可推出，CVT 比值差和相位差

均发生变化。 

3   实例分析 

选取 3 只河南电网某新能源发电上网关口用电

压互感器进行现场试验。试验选取的标准电压互感

器型号为 HJB-220G2 精密电压互感器，准确度等级

为 0.02 级，其一次电压选择 110/ 3  kV，二次电压

100/ 3  V。其额定负载为 0~0.25 VA，功率因数为 1。 

被检互感器型号为 TYD110/ 3 -0.02 H，(1a，

1n)为 0.2 级，额定负荷 150 VA；(2a，2n)为 0.5 级，

额定负荷 150 VA；(3a，3n)为 0.5 级，额定负荷

150 VA。计量绕组实际二次负荷分别取 1.25 VA，

2.5 VA，5 VA，10 VA，20 VA，30 VA，50 VA，75 VA，

100 VA 和 150 VA 进行计量绕组误差试验，角差均

合格，3 只互感器比值差(100% NU )如图 21 所示。 

从图 21 中可以看出，由于 3 只互感器额定负荷

较大，在额定负荷时互感器比值差分别为-0.224%，

-0.216%，-0.227%，超出了检定规程中规定的误差

范围。 

 

图 21 不同实际负荷下的比差值 

Fig. 21 Ratio error of different actual loads 

4   结论 

科学合理地选择新能源发电上网关口计量用互

感器二次负荷至关重要，它对关口电能计量装置综

合误差有重要影响。根据统计及分析结果，提出以

下几条建议： 

(1) 对于母线型电压互感器，计量绕组额定二次

负荷建议不大于 30 VA；对于线路型电压互感器，

计量绕组额定二次负荷建议不大于 10 VA。 

(2) 从电气设计上要求，优先选择专用线路电压

互感器作为关口计量用电压互感器。 

(3) 对于电流互感器，二次额定电流为 1 A 的，

计量绕组额定二次负荷建议不大于 5 VA；二次额定

电流为 5 A 的，计量绕组额定二次负荷建议不大于

15 VA。 
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