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摘要：电流回路变动过的线路保护须进行带负荷试验后才能投入运行。针对常规带负荷试验存在的耗时长、负荷

不稳定、改接线风险性大的问题，提出了利用线路在空充状态下的电容电流进行带负荷试验的方法。首先分析了

线路空充电流特性及其在带负荷试验中的适用性，给出了空充电流带负荷试验的适用范围。其次通过与常规带负

荷试验进行对比，论证了所提出的带负荷试验方法在电流二次回路改接线过程中的安全性。最后通过某220 kV变

电站的现场试验测试了该方法的有效性。结果表明，采用线路空充电流进行带负荷试验可在保证试验精确度的前

提下缩减设备操作流程，大幅提升电力设备投产效率。 
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Abstract: Power line protection where the current circuit is modified cannot be put into operation until the on-load test has 

been carried out. The problems of a normal on-load test are that it is inefficient, unstable and of high risk when modifying the 

circuit loop. Thus this paper proposes a new on-load test based on capacity current when the power line is unloaded. It 

demonstrates the characteristics of no-load charging current and explores the application range of this new method. The 

safety of modifying the circuit loop of this method is proved theoretically and compared with the normal on-load method. 

This new on-load test method is proved to be effective in practice in a 220 kV power station. The result shows that the 

on-load test based on capacity current will help simplify operational procedure with a precondition of ensuring accuracy, and 

this new method will dramatically promote the production efficiency of power equipment.  
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0  引言 

继电保护是电力系统的第一道防线。随着电力

系统的飞速发展，部分变电站内的继电保护装置面

临运行年份偏长、维保力量薄弱等问题，许多已经

无法满足现阶段电网的运行要求[1-2]。近年来，为增

强电网运行的可靠性，老旧保护装置更换工程在各

省市电网全面铺开[3]。 

在保护装置更换完成之后，为明确互感器二次

侧极性接线的正确性，根据《继电保护和电网安全 
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自动装置检验规程》要求[4]，新安装或二次回路有

变动的线路保护在投入运行之前，必须进行带负荷

试验工作[5-7]。常规的带负荷试验方法存在以下缺

点：1) 带负荷试验使用的工具为相位伏安表，测量

的二次电流要达到 0.1 A 以上才能满足带负荷试验

的精度要求[8-9]，这就需要负荷侧带上较大的负载。

因此，常规带负荷试验前操作步骤较多，且部分用

户调负荷难度大，严重影响了线路、主变等设备的

投产效率[10-11]。2) 带负荷试验过程中，部分负荷大

小不稳定，导致二次电流、功角变动较大[12]，会影

响现场试验人员的判断[13-14]。3) 带负荷试验后，若

发现有流变二次极性错接的情况，回退操作会造成



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

用户侧失电[15]。若带电更改接线，由于负荷电流较

大，倘若流变二次侧不慎开路会产生高压[16]，严重

威胁试验人员人身安全。 

目前，已有研究提出采用电容器模拟负载、新

能源发电机组并网变流器注入无功[17-19]来进行带负

荷试验，但是前者可模拟的带负荷容量有限，而后

者仅适用于新能源场站的保护装置试验。为此，亟需

充分利用变电站已有设备，提出一种更高效和安全的

带负荷试验方法。由于线路在空充状态(供电侧合闸、

受电侧分闸)下会出现较大幅度的电容电流[20]，与常

规的负荷电流相比，线路电容电流的幅值大小取决

于线路长度、结构和电压等级等，且电容电流为纯无

功，其功角特性稳定，可作为带负荷试验的重要依

据[21-22]。因此，本文利用变电站线路空充电流特性，

提出一种基于空充电流的线路保护带负荷试验方法。 

1   采用空充电流的带负荷试验方法 

1.1 均匀传输线路的稳态电容电流计算 

由于线路空充电流幅值太小，常规的伏安表无

法得到其准确数值[23]，需更加精准的测量手段才能

获得空充电流的幅值和相位。为了确定线路电容电

流带负荷试验方法的有效性，首先计算空充状态下

不同类型线路首端电容电流值。根据均匀传输线路

的正弦稳态解[24]，在已知线路末端电压 U2、电流 I2

的前提下，始端 x(km)处的电压电流相量可分别表

示为 
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式中：γ为线路传播常数；Zc为线路特性阻抗。即 
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式中：R0、L0、G0、C0分别为线路单位长度串联阻

抗、并联导纳参数。 

在线路空充状态下，已知线路末端电流I2=0、

U2=Uav(电压平均值，kV)，根据式(1)可以求得线路

首端x=0处的电压、电流分别为 
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1.2 不同线路稳态电容电流计算 

在不考虑同杆双回线的前提下，在式(3)中代入

常规架空线、电缆线路参数[25]，可得到首端稳态电

容电流有效值经验公式如下[26]。其中，式(4)为电缆

线路，式(5)为架空线路。 
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式中；S为线路导线截面积；式(5)中系数2.7适用于

无架空地线的线路，3.3适用于有架空地线的线路。 

1.3 空充电流带负荷试验的适用范围 

选取 35 kV、110 kV、220 kV 电缆截面积分别

为 100 mm2、200 mm2、300 mm2。图 1、图 2 分别

是不同长度、电压等级的电缆、架空线空充时电容

电流大小，纵坐标为电流大小，横坐标为线路长度。

高精度伏安表最低能够测量相位角的电流大小为

Im=5 mA，根据式(6)可计算不同 CT 变比下(N=500、

1 000、2 000、3 000、4 000)的 Im 所对应的一次电

流大小为 

1m mI N I                 (6) 

 

图 1 电缆线路空充状态下电容电流大小 

Fig. 1 No-load capacity current of cable lines 

 
图 2 架空线路空充状态下电容电流大小 

Fig. 2 No-load capacity current of overhead lines 
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图 1 和图 2 中虚线表示 I1m，斜线在虚线上方，

代表该种线路在此长度以上可以进行电容电流带负

荷试验。对线路在不同流变变比下可进行的电容电

流带负荷试验的长度进行统计，得到表 1。根据表 1

的结果，即可确定不同线路是否能采用线路空充电

容电流带负荷试验。 

表 1 适合进行空充电流带负荷试验的线路长度 

Table 1 Length of power lines whose protection on-load 

 test can be done with no-load current 

变比/ 
类型 

 
电压 
等级 

N=500 N=1 000 N=2 000 N=3 000 N=4 000 

电 
缆 

架 
空 
线 

电 
缆 

架 
空 
线 

电 
缆 

架 
空 
线 

电 
缆 

架 
空 
线 

电 
缆 

架 
空 
线 

35 kV 0.5 27 1.5 ∞ 2.5 ∞ 4 ∞ 5.2 ∞ 

110 kV ≤0.1 8 ≤0.1 17 ≤0.1 33 0.5 50 1.1 65 

220 kV ≤0.1 4 ≤0.1 6 ≤0.1 17 ≤0.1 25 ≤0.1 34 

2   带负荷试验方法比较 

2.1 一次设备状态要求 

与常规带负荷试验前操作不同，采用空充电流

带负荷试验方法可以省去一部分一次设备操作步

骤。如图 3 所示，常规带负荷试验中所测量到的电

流其实是电容电流与负荷电流之和，需把两侧开关

均合上，等受电侧有足够的负荷，直至负荷电流 Iload

完全占据主导，即功角稳定后，带负荷试验才可以

开始。而采用电容电流带负荷试验方法，受电侧开

关仅需操作到热备用状态，且受端无需调负荷，即

可进行带负荷试验，可大幅提升线路投产效率。 

 

图 3 常规带负荷、空充电流带负荷方式一次设备状态比较 

Fig. 3 Status of primary equipment with normal on-load 

test and no-load current on-load test 

2.2 试验方法安全性 

电流互感器二次侧严禁开路，否则会产生高电

压，威胁作业人员人身安全[27-28]。然而在带负荷试

验过程中，不免会遇到流变二次极性、相序接错的

情况。此时有两种解决方案：方案 1 回退操作，受

电侧把负荷倒空，电路两端开关断开，进行二次回

路改接线后，再进行带负荷试验；方案 2 带电改接

线，将流变二次流入端短接，更改内部二次线，改

接完成后再将短接线拆除[29]。 

方案 1 回退操作需要耗费大量时间，改完接线

后要重新进行带负荷试验，严重影响投产效率；现

场大部分情况采用方案 2，但在作业过程中，一旦

造成电流互感器二次侧开路，将威胁作业人员人身

安全。电流互感器开路二次电压表达式为 

1n 1n
KL 2n c

c

I N
E KN A f

L
           (7) 

式中：K 为铁芯系数；N2n为额定二次匝数；Ac为铁

芯有效截面积(cm2)；I1nN1n为一次安匝(A)；Lc 为铁

芯平均磁路长度(cm)。同样的电流互感器在不同一

次电流下的开路电压峰值之比见式(18)。 

KL1 11

KL2 21

E I

E I
                (8) 

设变比为 2000/5 的 CT 二次开路，N2n为 400，

Ac=35.5 cm2，Lc=85.4 cm，铁芯采用冷扎硅钢片，

取 K=4.13×102，于是可以计算一次电流为 200 A 的

负荷电流和 2 A 的电容电流时，二次开路电压的大

小：取一次负荷电流 200 A 时开路电压 EKLload= 

4 558 V；取一次电容电流 2 A 时开路电压 EKLC= 

455.8 V。可见，采用负荷电流带负荷方式需要改接

线时，若发生 CT 开路，二次侧会产生上千伏的高

压，可能造成端子排击穿，严重威胁作业人员安全。

而若采用电容电流带负荷方式，二次开路电压仅为

几百伏，不会击穿二次端子排，大幅降低了带电改

接线时的作业风险。 

3   现场测试及分析 

3.1 现场试验条件 

结合某 220 kV 变电站综合自动化改造，对两条

位于同一段母线的 35 kV 出线(3684 线、3686 线)进

行带负荷试验，两条线保护绕组 CT 变比均为

2000/5。3686 线需两端开关均合位，采用常规带负

荷方式；3684 线仅需供电侧开关合位，受电侧开关

分位，采用电容电流带负荷方式。 

3.2 试验数据分析 

取二次 A 相电压 UA作为参考电压，测量两条

出线二次电流 IA幅值与相位角 φ。图 4 和图 5 分别

为 3686 线与 3684 线分别采用常规带负荷、空充电

流带负荷试验方法的测量幅值、相角，0 时刻为供

电侧合上开关时刻。采用常规带负荷方式的 3686

线在 t1≈1.2 h 时，受电侧才合上开关，又经过 t2≈0.45 h

后，负荷电流二次值、相角才略微稳定，带负荷试
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验才得以进行，前后大约需要 64 min，而且相角值

波动较为明显。而基于高精度伏安表，采用电容电

流带负荷法的 3684 线，在供电侧开关合上后，经过

t3≈10 min 即完成带负荷试验，且二次电流、相位角

(电流超前电压 90°)几乎没有波动。 

 

图 4 3686 线(常规带负荷)电流、相角变化曲线 

Fig. 4 Curves of current and phase of line-3686 with 

normal on-load test 

 

图 5 3684 线(空充电流带负荷)电流、相角变化曲线 

Fig. 5 Curves of current and phase of line-3684 with 

on-load test based on no-load current 

经过以上现场测试，相对于常规带负荷试验，利

用空充电容电流进行带负荷试验，可以省略对侧操作

(t1)、受电侧倒负荷(t2)这些步骤，此外还排除了回退

操作对用户的影响，节约了至少 90%的送电时间。 

4   结论 

本文提出了利用电容电流进行线路带负荷试验

的方法，通过计算不同电压等级线路(电缆、架空线)

空充时的电容电流，确定了空充电流带负荷试验的

适用范围。电缆线路的电容电流比架空线要大得多，

因此空充电流带负荷方法基本适用于各电压等级的

电缆型线路，而对于架空线，该方法只适用于电压

等级较高、长度较长的线路。 

在带负荷试验中，若发生 CT 二次接线错误，

经常需要带电更改 CT 二次接线，存在 CT 二次开

路的风险。通过对 CT 二次开路电压峰值的计算，

发现采用电容电流带负荷方法的 CT 开路电压约是

常规带负荷方式的十分之一，大幅降低了带电改接

线时的人身安全风险。 

通过对两条即将投产的 35 kV 线路分别采用常

规带负荷、电容电流带负荷方法进行对比试验，结

果发现，采用常规带负荷法，操作、倒负荷的时间

较长，且电流幅值、相位角受负荷波动突变较大，

容易对试验结果判断产生影响。而采用电容电流带

负荷法一次设备的操作步骤简单，试验耗时短。另

外，由于容性电流幅值大小完全取决于电压等级和

线路长度，且电流相位一直超前电压 90°，不受负

荷变化影响，为电力设备的投产提供了更加稳定、

可靠的判断依据。 
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