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高压电流互感器泄漏电流测量及消除方法研究 

李 敏，靳绍平，胡 琛，杨爱超，吴 宇，王 毅，李东江 

(国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096) 

摘要：针对高压状态下泄漏电流影响标准电流互感器、无法准确地检测高压计量设备的问题，研制了一套零泄漏

电流高压电能标准装置。解决了泄漏电流影响标准电流互感器准确测量问题，填补了电能标准装置泄漏电流消除

领域技术空白。阐述了泄漏电流产生的原理并分析了其对电流互感器的误差影响，提出了基于互感器校验仪的泄

漏电流测量方法，可实现电流互感器屏蔽和绝缘水平精准评估。实验证明所研制的零泄漏电流高压电能标准装置

能消除泄漏电流，实现在模拟运行工况下对高压电能计量设备的误差检测。 
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Research on leakage current measurement and elimination method of high voltage  

current transformer 
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Abstract: The high voltage metering equipment cannot be accurately detected, because the leakage current affects the 

standard current transformer under high voltage. For the problem, a set of zero leakage current high voltage electric 

energy standard device is developed. This device not only solves the problem that the leakage current affects the accurate 

measurement of the standard current transformer, but also fills the technical blank in the field of leakage current 

elimination of the electric energy standard device. The principle of leakage current generation is described and its 

influence on the error of current transformer is analyzed. A leakage current measurement method based on the transformer 

calibrator is proposed, which can realize accurate measurement of current transformer shielding and insulation level. 

Experiment shows that the developed zero leakage current high voltage electric energy standard device can eliminate 

leakage current and realize error detection of high-voltage electric energy measurement equipment under simulated 

operating conditions. 
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0  引言 

高压电能计量设备是在高电压状态下测量电能

的器具或组合，是配电网中最常用的电能测量元件

之一，其整体误差通常通过理论计算综合误差的方

式来评价[1-2]，故不能标定高压电能计量设备的整体

准确度。近年来，高压电能表[3-6]及配网一二次融合

设备迅速发展，其误差只能整体检测。文献[7]研制

了一种高压电能计量装置整体误差校验台，介绍了

校验台的软硬件设计原理。文献[8]提出了采用标准 
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互感器、电能表等计量标准进行 10 kV 高压电能计

量装置整体校验台的校准方法，并评定校准结果的

不确定度。但是，目前高压电能计量装置整体校验

台及其校准依然还是采用更高等级的标准互感器和

电能表来检定和校准。 

高压电能计量装置通过互感器[9-11]将电力系统

中一次高电压和大电流按比例变换成二次标准信

号，然后计算电能量。电流互感器(以下简称 CT)

一、二次绕组经过绝缘后均匀地绕制在同一磁芯上，

这种制造工艺不可避免地存在分布电容和漏电抗，

当 CT 一次回路处于工作电压时将产生电容电流，

即泄漏电流[12]，该泄漏电流叠加到互感器校验仪测



李 敏，等   高压电流互感器泄漏电流测量及消除方法研究                      - 157 - 

量回路产生附加误差，影响测量结果。国标 GB/T 

20840.4- 2015组合互感器的补充技术要求和电力行

业标准 DL/T668-2017 测量用互感器检验装置将泄

漏电流作为 CT 误差变化的一个影响量，并给出了

在模拟运行工况下对 CT 的检验方法。目前，国内

对泄漏电流的研究主要集中在避雷器上[13-25]，对电

流互感器泄漏电流的研究较少。文献[25-27]分析了

泄漏电流对 CT 误差的影响原理并给出了 CT 在高

压下的误差计算方法。文中实验结果表明，一般 CT

在工作电压下的泄漏电流为毫安级别，由于某些高

压标准 CT 本身屏蔽措施不到位，存在较大的泄漏

电流，造成检定不准确。 

综上所述，国内外学者仅开展了测量用CT在泄

漏电流影响下的误差特性分析，并建议采用在模拟

实际运行工况下对CT开展误差检测，但并未对高压

电能标准装置中的标准CT泄漏电流的测量及其消

除技术开展研究。文中采用互感器校验仪进行CT

泄漏电流测量实验，得到了CT泄漏电流的正交分量

和同向分量，可精确评价CT屏蔽和绝缘水平，并提

出标准CT一二次等电位消除泄漏电流的方法，在此

基础上研制了零泄漏电流高压电能标准装置。 

1   泄漏电流对 CT 误差的影响 

由于工艺的原因，CT一、二次绕组之间不可避

免存在分布电容和漏电抗ZC，当一次绕组处于工作电

压Ue时将产生电容电流Ix，此电容电流即泄漏电流。 

根据DL/T668-2017的要求，对配网电流互感器

的误差检测需要在额定工作电压UE下，检测原理如

图1所示。当一次施加高压电流时，标准CT和被试

CT产生的泄漏电流Ix0和Ix1从一次绕组流入二次绕

组，根据CT误差计算公式可得到CT在电压UE下的

实际误差ε如式(1)所示，其中K为CT变比。 

   
 

21 x1 20 x0

20 x 0

K I I K I I

K I I


  
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图1 高压状态下电流互感器检定图 

Fig. 1 Verification chart of current transformer under high voltage 

由于高压标准CT泄漏电流远小于二次工作电

流，即Ix0<<I20，式(1)可简化为 

21 20 x1 x0
0

20 20

I I I I
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  

 
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从式(2)可知，在高压状态下，CT的实际误差

由低压下的测量误差ε0和被试CT和标准CT泄漏电

流引起的附加误差Δε组成。如果标准CT本身的泄漏

电流大，将会引起较大的测量误差，故如何减小和

消除泄漏电流对测量的影响非常重要。 

为了研究泄漏电流对CT的影响，对某组合互

感器中CT进行实验，实验方法如图2所示。其中虚

线框内为被试CT，采用程控升压升流方式，输出电

压、电流夹角可0~360°调节，Z为电流负载箱，校

验仪为准确度2级数字式互感器校验仪。依次检测

其在零电压和0.8倍、1倍、1.2倍额定工作电压UE

下的误差，并将数据绘制为图3。 

从图3中可以看出，当施加的工作电压Ue增加，

CT的误差曲线愈加弯曲；CT在20%额定电流In以下

时误差变化非常大，甚至超出CT的基本误差限值，

而在20%In以上时，误差变化迅速减小到可忽略不

计。特别地，在工作电压下，CT比值差是朝正方向

偏移，而CT相位差均朝负方向偏移。 

 
图2 泄漏电流对CT误差影响实验方法 

Fig. 2 Experimental method for the effect of leakage 

 current on CT error 

 



- 158 -                                         电力系统保护与控制   

 
图3 泄漏电流对CT误差的影响 

Fig. 3 Influence of leakage current on CT 

为了得出CT在高压运行状态下泄漏电流对误

差的影响规律，通过程控功率源改变施加电压和电

流的夹角研究泄漏电流对电流互感器的影响，实验

方法如图2所示，实验步骤如下所述。 

1) 在零电压的状态下，按规程测量CT基本误

差，此数据为背景数据，记录在表1对应电流百分数

的第一列； 

2) 在施加额定电压UE状态下，测量CT误差

数据； 

3) 在步骤2)的基础上，施加反相180°的额定电

压-UE，测量CT误差数据，计算测得误差与步骤2)

误差的平均值，并记录在表1对应电流百分数的第

二列。 

由表 1 可以看出，将 CT 施加额定电压 UE和反

相额定电压-UE 状态下测得的数据进行代数平均，

得出的数据和零电压状态下 CT 误差相近，说明泄

漏电流的影响具有方向性。 

表 1 泄漏电流对 CT 影响实验 

Table 1 Influence of leakage current on CT 

电流百分数 1 5 20 100 120 

/ %f  0.283 0.248 0.076 0.065 0.062 0.047 0.054 0.054 0.058 0.055 

/( )   15.45 15.03 10.03 9.97 6.57 6.24 2.20 1.82 1.92 1.71 

2   CT 中泄漏电流的测量方法 

泄漏电流的大小可直接反映 CT 的屏蔽和绝缘

水平，可精确指导制造商对 CT 生产工艺的改进。

IEC 61869-4-2013 给出了一种泄漏电流测量方法，

原理图如图 4 所示，测试电压表为高精度毫伏表，

测试线为屏蔽双绞线。在 1.2 倍额定电压 UE下，分

别测量CT二次绕组端子S1接地时和 S2接地时毫伏

表的电压 Ux(计算用值取两次测量中的较大值)，泄

漏电流即为 Ux 与二次串联电阻 R 之比。额定二次

电流为 5 A 时，测试电阻 R 取 5 Ω。此种测量方法

原理简单，但是在实际应用中的局限性在于：1) 采

用的高精度毫伏表容易受强磁场干扰，导致测量失

准；2) 双绞线抗干扰效果不佳；3) 测算结果为泄漏

电流的模，不能分析其相量关系。 

 

图 4 泄漏电流测量原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of leakage current measurement 

为克服上述方法的局限性，文中提出了基于

HEG2 型电工式互感器校验仪的 CT 泄漏电流测量

方法，测量原理见图 5，HEG2 型电工式互感器校

验仪如图 6 所示，是目前省级互感器检测机构常用

的手动型互感器校验仪，可检定 0.01 级及以上准确

度等级的电压电流互感器和比例标准，其电导、电

纳测量分辨率可达 1×107。根据互感器校验仪测导

纳的原理，当 CT 一次升到工作电压时，互感器校

验仪的 K、D 回路和 a、x 回路分别测量被试 CT 的

泄漏电流 Ix和标准电压互感器 PT0二次电压 U2。互

感器校验仪根据 U2、I 可得到被试 CT 的电导值 G

和电纳值 B。通过得到的电导和电纳可反推出 CT

一、二次之间泄漏电流的同相分量 IG和正交分量 IB，

计算公式见式(3)和式(4)，式中 K 为标准电压互感器

PT0 的额定变比。这种方法的优势在于利用常规互

感器检定设备，实现对 CT 泄漏电流同相分量和正

交分量的测量，并可通过测得的 IG、IB评估 CT 的

屏蔽和绝缘水平。 

G 2I U K G                (3) 

B 2I U K B                (4) 
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图 5 基于互感器校验仪泄漏电流测量方法 

Fig. 5 Leakage current measurement method based on 

differential transformer calibrtator 

 

图 6 电工式 HEG2 型互感器校验仪 

Fig. 6 Electric HEG2 transformer calibrator 

3   零泄漏电流高压电能标准装置 

从前文对泄漏电流产生原理的阐述可知，运行

状态下的标准CT 不可避免会产生泄漏电流。文中提

出了电能标准装置中 CT 泄漏电流的消除方法，并

在此基础上，设计了零泄漏电流高压电能标准装置，

其原理如图 7 所示。装置分高、低压区间，包括双

二次绕组双级电压互感器 PTG、标准 CT、模数转换

AD、中央处理器 CPU、通信模块、直流电源、后

台 PC 等。高压区间完成电压、电流采样后计算电

能，将 CT 二次、AD 采样单元、CPU、直流电源及

通信模块公共端与一次高电压等电位，这样 CT 的

一次绕组和二次绕组等电位，没有了电压差，即可

消除 CT 的泄漏电流；低压区间主要为零电位状态

的显示模块，完成电能量脉冲输出及显示；高、低

压区间采用光纤或者无线等方式与 PC 通信，解决

高电压与零电位数据传输的隔离问题。装置可在高

压等电位状态下进行单相电压、电流同步采样后计

算电能，三个单相装置可构成三相高压电能标准装 

 
图 7 零泄漏电流高压电能标准装置原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of zero leakage current high 

voltage electric energy standard device 

置。零泄漏电流高压电能标准装置可通过时间同步

的方式实现电压互感器及电流互感器的单独检测。

由于标准 CT 不需要高压绝缘，可有效降低制造成

本，同时可降低设备重量约 85%以上。 

零泄漏电流高压电能标准装置样机如图 8 所

示。高压部分双级电压互感器 PTG、标准 CT 以及

电能计算单元位于图中左侧的龙门架顶上，龙门架

下被试品为一二次融合柱上开关，龙门架采用环氧

树脂与低压部门隔离。图中右侧为低压程控电源和

误差计算单元，高低压部分通过光纤实现隔离。 

 

图8 零泄漏电流高压电能标准装置 

Fig. 8 Zero leakage current high voltage equipotential 

electric energy standard device 
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3.1 双二次绕组双级电压互感器 

由于零泄漏电流高压电能标准装置进行高压等

电位采样以后，装置中的标准电压互感器和标准 CT

需要进行重新设计。文中设计了双二次绕组双级电

压互感器，其包括励磁绕组 NL、一次绕组 N1、双

二次绕组 N2 和 N3。励磁绕组 NL 独立于一次绕组

N1提供运行时的励磁电流，可有效提高标准电压互

感器的准确度等级。二次绕组 N2测量值以地电位为

参考，用于一次电压监测和程控电源的反馈检测。

二次绕组 N3 测量值以一次电压为参考，用于计算电

能。其结构原理和实物如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 双二次绕组双级电压互感器原理图 

Fig. 9 Schematic diagram of double secondary winding 

two-stage voltage transformer 

    

图 10 双二次绕组双级电压互感器 

Fig. 10 Double secondary winding two-stage voltage transformer 

3.2 宽量程零磁通电流比例变换器 

CT 是最常用的电流比例变换器，具有原理简

单、稳定性高等优点，但是其缺点也非常明显，准

确度不高，大而笨重、接线繁琐，检定量程切换时

需多次拆接导线，费时费力，容易出错，很难实现

对被试品的自动检定。 

为了实现电流标准的宽量程和程控功能，有效

减小变换器的体积和重量，文中设计了宽量程零磁

通电流比例标准，其原理如图 11 所示。磁平衡检测

绕组 NT检测铁芯 I 的磁平衡状态，磁平衡电路通过负

反馈驱动电路补偿二次绕组 N2 的电流，消除励磁电

流[1]，实现主铁芯 I 的零磁通状态，有效提高电流比

例变换器的准确度，其电路如图 12 所示。二次绕组

N2设计成多个测量抽头的形式，控制单元可通过控

制继电器 J01~J05实现不同量程的切换，电流测量范

围为 1~600 A。二次绕组 N2 通过电阻 R 采样方式进

行 I/V 转换后输出二次电压信号 Ui。宽量程零磁通

电流比例变换器实物如图 13 所示。 

 
图 11 宽量程零磁通电流比例变换器原理图 

Fig. 11 Schematic diagram of zero flux current ratio 

converter with wide measurement range 

 
图 12 磁平衡功率放大电路图 

Fig. 12 Diagram of magnetic balance detection and 

power amplification circuit 

 
图 13 宽量程零磁通电流比例变换器 

Fig. 13 Zero flux current ratio converter with wide 

measurement range 
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4   实验验证及分析 

4.1 泄漏电流测量方法验证 

按照 IEC61869-4-2013提到的方法(见图 4)进行

验证，被试品为两组干式和油浸式三相组合互感器

中的 CT，测试数据见表 2。其中文中提出测量方法

实验数据为 I1，利用图 4 测试原理得到的实验数据

为 I2，从实验结果来看，得出的泄漏电流基本相等，

证明了所提方法的正确性和有效性。干式组合互感

器中 CT 的泄漏电流比油浸式组合互感器 CT 小很

多，相差一个量级，油浸式组合互感器 CT 泄漏电

流主要来源于同相分量，说明其绝缘性能不好。 

4.2 零泄漏电流高压电能标准装置验证 

为了验证设计的正确性，采用间接法对研制的零

泄漏电流高压电能标准装置进行泄漏电流测试。测试

方案如下：在标准电流互感器 CT 上同时施加额定电

压 UE和工作电流，工作电流为标准 CT 最大量程 600 

A 的 1%、5%和 20%，通过改变电压电流的功率因数

角，记录标准 CT 的二次电流值于表 3，从实验结果

来看，在一次电流不变的条件下，改变电压电流的夹

角，二次电流最大变化率为 0.08%，证明泄漏电流对

一二次等电位后的标准CT 影响可忽略不计。 

表 2 基于互感器校验仪的泄漏电流测量数据 

Table 2 Data of leakage current based on differential transformer calibrtator 

项目 U2/V G/μS B/μS IG/mA IB/mA I1/mA I2/mA 

JLSZY-10W3(A 相) 57.7 0.15 0.114 0.866 0.658 1.087 1.019 

JLSZY-10W3(B 相) 57.7 0.12 0.089 0.692 0.514 0.862 0.846 
干式组合 

互感器 
JLSZY-10W3(C 相) 57.7 0.15 0.115 0.866 0.664 1.091 1.038 

JLSZW-10 kV(A 相) 57.7 2 0.1 11.54 0.577 11.554 11.827 

JLSZW-10 kV(B 相) 57.7 1 0.111 5.77 0.64 5.805 5.963 
油浸式组

合互感器 
JLSZW-10 kV(C 相) 57.7 2 0.1 11.54 0.577 11.554 11.942 

表 3 零泄漏电流高压电能标准装置测量数据 

Table 3 Measured data of high voltage equipotential electric energy standard device 

功率因数 
一次电流/A 

1.0 0.5L 0.8C -1.0 

6 0.050 05 A 0.050 02 A 0.050 09 A 0.050 04 A 

30 0.250 03 A 0.250 01 A 0.250 06 A 0.250 02 A 

120 1.000 02 A 0.999 99 A 1.000 05 A 1.000 01 A 

5   总结 

1) 文中剖析了泄漏电流产生的机理，通过实验

方式探讨了其对电流互感器误差的影响规律，得出

泄漏电流主要影响电流互感器在 20%额定电流以下

的测量误差，同时其影响具有方向性。 

2) 本文提出了基于电工式互感器校验仪的泄

漏电流测量方法，该测量方法可精准评估电流互感

器的屏蔽和绝缘水平。 

3) 研制了零泄漏电流高压电能标准装置样机，

解决了泄漏电流影响标准 CT 准确性的问题，填补

了这一领域的空白。该零泄漏电流高压电能标准装

置不仅可以对高压电能计量装置的整体进行检测，

还可以对电压互感器、电流互感器及各类电压电流

传感器单独进行检测。 
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