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暂态级电流互感器的测试与评价

暂态级电流互感器的测试与评价

随着我国智能电网的快速发展，对电能计量设备的运行

质量要求越来越高。因此，如何提升电能计量的准确性、降

低测量误差就成为今后电能级联工作的重点。目前，影响电

流互感器检测准确度的原因主要是外部磁感应的强度，磁感

应强度增加，误差随之增大，严重影响电能计量的结果。鉴

于此，主要针对暂态级电流互感器的测试与评价，首先对电

磁式电流互感器的工作原理及误差产生的原因进行了简要分

析，然后以TPY级电流互感器为例，通过HYVA－405对电

流互感器进行了检测与试验，使其在无须任何辅助设备的情

况下可以完成互感器的完整励磁特性试验，为电能计量的研

究提供了理论依据。
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暂态级电流互感器是保护用电流互

感器的一种，主要安装在电压等级极高

（如500 kV系统）的线路中，在一次回

路发生短路故障时将故障电流传送给继

电保护系统的电流变换设备，因为线路

在发生短路时，回路中存在直流分量，

而相对于5P /10P等级保护用电流互感

器，暂态级电流互感器最主要的特性是

其能承受一定的直流电流分量而不至于

造成磁饱和，并且暂态级电流互感器具

有非常低的剩磁系数。

目前我国电力系统对暂态级电流

互感器的主要检测方式大多按照5P/10P

的试验项目进行监测和评价，具体的试

验项目包括励磁特性试验（伏安特性曲

线）、校核电压比、极性以及绘制误差

曲线，但是对于TPY级的电流互感器这

些试验项目并不能实际反应TPY级电流

互感器的性能。

本文从暂态级电流互感器的工作原

理、国家标准规定、暂态级电流互感器

的失效原因和影响以及检测项目参数意

义和评价等方面进行阐述和说明，暂态

级电流互感器包括TPX、TPY、TPS和

TPZ，其定义和评价项目相近，在我国电

力系统中安装的暂态电流互感器基本都

是TPY级，因此本文只对TPY级电流互

感器进行详细阐述。

暂态级保护用电流互感器工作原理

1. 电磁式电流互感器工作原理

我国标准体系与IEC标准体系基本

一致，电力系统中的绝大部分标准和

IEC标准中对应的标准号都是等效的，

IEC 60044－6是IEC标准中对暂态级电磁

式电流互感器的约束与要求，对应国家

标准GB 16847，在IEC 60044－6中定义

的暂态级保护用电流互感器准确等级有

TPX、TPY、TPS和TPZ四种，在我国电

力系统500 kV线路中安装的暂态级保护

用电流互感器基本都是TPY级。并且在

我国500 kV线路中，TPY级电流互感器

是强制要求安装的。

所有电磁式电流互感器的原理完全

一样，其区别在于保护用电流互感器强

调的是承受短路电流的能力，而计量用

电流互感器强调的是传递电流的误差大

小。电磁式电流互感器的结构如图1所

示，二次绕组和一次绕组都绕在同一个

闭合的铁心上，一次绕组一般为一匝或

数匝，一次绕组的匝数远小于二次绕组

的匝数，其匝数比一般情况下等于电流

之比。

电流互感器铁心的磁感应强度公式为

B＝Hμ



电机电器　|　Machine  &  Electrical Apparatus

56 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

式中，H为磁场强度，由绕组中的电流I和匝数N

决定；B为铁心中磁感应场强度（不同于磁场强度

H）；μ为铁心的磁导率，呈现非线性特性，如图2

所示。    

图2  B－H铁心磁化曲线
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由于μ呈现非线性，因此当铁心中的磁感应强

度B达到一定的数值时，不再随H的增加而增加。

相对于5P/10P以及计量用电流互感器，TPY

级电流互感器具有更高的拐点电压（通常都在

5 kV以上），并且TPY级电流互感器的铁心一般

不是完全封闭式的，有一定的开口间隙，以保证

剩磁系数能达到要求。因为TPY级电流互感器的

铁心有间隙，所以相对于普通的保护或者计量用电

流互感器而言，TPY级电流互感器励磁特性曲线上

对应的损耗电流要大得多。

2. 电磁式电流互感器误差产生原因

对于电磁式电流互感器，造成其二次电流Is产

生误差的主要原因是铁心励磁损耗电流的存在，

铁心励磁损耗主要由铁损和磁滞损耗构成。决定

电流互感器损耗的主要因素包括铁心磁感应强度B

和磁感应强度的频率f，而它们所对应的就是电流

互感器二次绕组的电动势Es。

当励磁电动势Es的数值和频率确定后，就可以

确定互感器的励磁损耗电流If。因为B不可能无限

制增大，它受制于材料磁导率u的限制，B达到一

定数值后就不再增加，当频率f一定时，励磁电动

势Es的数值也就存在一个最大值。因此电流互感器

二次侧的端电压Vs不可能超过最大励磁电动势Es的

限制值。

TPY级电流互感器的定义

TPY级电流互感器是500 kV线路中安装使用最

广泛的保护用电流互感器，其最重要的参数有对

称短路电流系数Kssc、暂态面积系数Ktd和剩磁系数

Kr，这三个参数的详细定义如下。

（1）对称短路电流系数Kssc

当线路发生对地短路时，流过电流互感器的

对称短路电流有效值除以额定电流有效值所得的

倍数即为Kssc。对称短路电流是指短路电流中交流

电流分量的有效值。

（2）暂态面积系数Ktd

当线路发生对地短路时，流过电流互感器的

直流电流分量会在电流互感器铁心中产生磁通量

的累积，从而导致互感器达到磁饱和，直流分量

的初始值由短路瞬间电流的峰值决定，其衰减时

间则由时间常数Tp决定，并且对于具有快速重合

闸的线路，其断路器工作循环模式（CO或CO－

CO）对互感器是否会进入磁饱和也有影响。在线

路Kssc最大值确定的情况下，通过这些参数计算得

到互感器不会进入磁饱和而需要将电流互感器铁

心面积增加的倍数即为Ktd。铁心面积增加Ktd倍意

味着在匝数不变的情况下，电流互感器的励磁特

性曲线拐点会增加Ktd倍。

（3）剩磁系数Kr

当电流互感器励磁达到饱和时，励磁电流过

零时间点铁心中磁通量占饱和磁通量的比值即为

Kr，图3为HYVA－405所测量的一个励磁电流周期

电流互感器中铁心磁通量随电流变化的曲线，即

磁滞回线。在国家标准GB 16847和IEC 60044－6

中规定，TPY级保护用电流互感器的剩磁系数不

得超过10%，以保证这些互感器有较低的剩余磁

图1  电流互感器的原理

一次绕组

铁心

二次绕组

负载

Z

I1

I2 L2

L1

K1 K2



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2015年2月下·冶金电气·  | 57

通量。

 
图3  铁心磁滞回线

暂态级电流互感器铭牌标识的Kssc和Ktd是一个

保证值，其含义是电流互感器可以保证在KsscKtd倍

的一次短路电流前提下，电流互感器传递的二次

电流峰值瞬时误差不超过10%。

TPY级电流互感器失效举例

TPY级保护用电流互感器主要应用于500 kV等

超高压线路中，确保在线路发生短路时给继电保

护系统传递正确的故障电流，以下以举例形式说

明TPY级保护用电流互感器可能发生的失效情况：

对于500 kV线路中TPY 30 V·A、Kssc＝30、Ktd＝10

以及额定电流4 000/1的电流互感器，二次实际连

接的是25 Ω（25 V·A）、功率因数0.8的负载，使

用华英电力的HYVA－405 CTPT分析仪实测在Kssc＝

30和额定负载下，电流互感器的暂态面积系数Ktd＝

7；在实际工作负载25 V·A和Kssc＝30时的暂态面积

系数Ktd＝8.4。

电流互感器铭牌通常标识的是Tp、Ts、CO循

环模式及其时间间隔，通过这些参数可以计算Ktd

的数值，在HYVA－405中输入这些铭牌参数可以

自动计算获得Ktd的数值。

对于该电流互感器，HYVA－405实测的拐点

电压值约为6 300 V，当系统产生30倍的短路电流

时，正好在峰值电压处发生短路，则一次电流有

效值高达120 000 A，且电流中包含有极高的直流

分量，此时在短路电流交流分量和直流分量的

共同作用下，电流互感器铁心的磁通量迅速增

加，并越过磁饱和点，电流互感器进入磁饱和而

失效。

TPY级电流互感器的测试与评价

1. TPY级电流互感器检测项目要求

按照GB 16847暂态级电流互感器国家标准的

要求，对TPY级电流互感器的检测应该保证以下参

数和指标达到要求。

1）在额定负载下铭牌标识KsscKtd的数值应该

得到保证，即在额定负载和铭牌标识的Kssc下，实

测的电流互感器Ktd应该大于铭牌标识值。从误差

角度来说，要保证在铭牌标识的KsscKtd倍一次短路

电流情况下，TPY级电流互感器的峰值瞬时误差应

小于10%。

2）实测TPY级电流互感器的剩磁系数Kr应小

于10%。

3）额定负载下，额定电流处的比差小于1%，

角差小于60′。

4）实际连接的二次负载必须要小于电流互感

器的额定二次负载。

5）电流互感器的极性标识要正确。

6）确保实测的75 ℃二次绕组电阻不超过铭牌

标识的Rdc75。

2. TPY级电流互感器测试存在的问题

目前在我国电力系统中针对TPY级电流互感器

的检测与试验，大多按照普通的5P/10P电流互感器

的试验项目进行，包括电流互感器的励磁特性试

验（伏安特性试验）、电压比试验、极性试验和

误差曲线测量等，其中除了极性和电压比试验有

意义之外，其余试验项目的意义不大，对于发现

TPY级电流互感器的缺陷并无实际帮助。

在对TPY级电流互感器执行励磁特性试验时，

如果使用工频电压来进行试验，则需要非常高的

电压和非常大的容量。如对于拐点是15 kV/2 A的

TPY级电流互感器，如果在工频下要对其进行励

磁特性试验并且做到拐点电压，所需的调压器将

会达到现场试验难以接受的体积和重量。通常最

高电压只有1 000 V的工频伏安特性测试仪在进行

暂态级电流互感器的测试与评价
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TPY级电流互感器励磁特性试验时，其最高试验电

压可能连拐点电压的10%都达不到。

按照GB 16847或IEC 60044－6标准的要求，

针对暂态级的电流互感器，当测量和绘制其励磁

特性曲线时，Y轴是励磁电动势有效值，X轴是励

磁电流的峰值。通常在实际工作中，很多试验人

员直接用二次电压有效值和二次电流有效值的数

值来绘制TPY级互感器的励磁特性曲线，这样就可

能造成在进行励磁特性曲线对比时产生很大的误

差，从而导致错误的结论。

在对一次穿心式的TPY级电流互感器进行电

压比试验时，可能还会发生实测TPY级电流互感器

的电压比或者比差严重超标的情况，因为TPY级电

流互感器的铁心一般不是完全封闭的磁场回路，

在开口处有很大的磁通量泄漏，因此如果一次侧

的线路未能将这些泄漏的磁通量包含在其闭环回

路中，就会导致传递的电压比严重超标。具体试

验中表现在如果一次的测试线越靠近开口处，则

误差越大，测试线从电流互感器的中心穿过时误

差最小，这也是此类互感器安装时必须注意的事

项，一次导体必须从互感器的中心穿过，否则互

感器的误差就会很大。

3. 使用HYVA－405对TPY级互感器进行测试

与评价

在华英电力的HYVA－405 CTPT分析仪中，

针对暂态级电流互感器TPX、TPY、TPS和TPZ

设定了专门的检测和评价项目，一次试验、一次

接线就可以获得暂态级电流互感器额定电流处的

比差、角差、励磁曲线、拐点电压、暂态面积系

数、75 ℃电阻和剩磁系数等参数，并且自动将测

试结果与标准要求作对比，如果测试所获得的结

果超过了标准的要求，则给出互感器检测不合格

的结论。

由于电流互感器励磁特性试验的拐点电压数

值与电压的频率成正比，所以在进行励磁特性试

验时，HYVA－405采用降低试验频率的方式，使

被检测电流互感器的拐点电压大大降低，如对于

拐点电压是15 kV/2 A的电流互感器，将试验频率

从50 Hz降低到0.5 Hz，则互感器的拐点电压变成

150 V，此时仪器所需的容量仅300 V·A，在无须

任何辅助设备的情况下，使得HYVA－405可以完

成互感器的完整励磁特性试验。

在HYVA－405绘制的励磁特性曲线中，如果

选择的标准是暂态级TPY，则仪器绘制的曲线Y轴

是励磁电动势，X轴是励磁电流峰值，与标准要求

完全一致；如果改变互感器的选择标准，则可以

获得互感器的二次电压对二次电流的励磁曲线，

并与传统方法所获得励磁特性曲线点作对比。

HYVA－405在记录电流互感器励磁特性曲线

时，还会记录每个电流周期中，被检测电流互感

器的铁心磁通量随电流的变化关系，即测量电流

互感器铁心磁滞回线，并根据磁饱和点的磁滞回

线计算被检测电流互感器的剩磁系数Kr，如果被检

测TPY级互感器的剩磁系数超过10%，仪器会自动

给出互感器检测不合格的结论，并以红色文字告

示用户被检测互感器不合格的参数项目。

结束语

TPY级电流互感器是目前国内主流的暂态级保

护用电流互感器，在所有存在500 kV电压等级的

线路中，都有这种等级电流互感器存在，但是针

对TPY级的电流互感器检测与测试，很多都是按照

普通的5P/10P电流互感器测试项目进行，存在很

大安全隐患。由于受制于测试设备的性能，即使

对TPY级电流互感器进行测试，其评价方法和评价

项目仍存在很多不合理之处。而使用华英电力的

HYVA－405 CTPT分析仪可以很好地解决这个问

题，仪器完全按照TPY级电流互感器的国家标准要

求进行检测，并依据标准要求对被检测TPY级电流

互感器进行自动评价。因为测试采用了降低试验

频率的方式，使输出电压仅180 V、重量不超过

15 kg的HYVA－405可以完成拐点高达45 kV电流

互感器的完整励磁特性试验。
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