
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 3 期

2025, 25(3):0879 -14　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2024-05-21 修订日期: 2024-10-14
第一作者: 蒋建东(1975—),男,汉族,河南郑州人,博士,教授。 研究方向:电能质量。 E-mail:63858657@ qq. com。

∗通信作者: 周峰(1980—),男,汉族,湖北仙桃人,博士,教授级高级工程师。 研究方向:电能计量与智能传感技术。 E-mail:zhoufeng_hust@
126. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2403738
引用格式:蒋建东, 李梦佳, 周峰, 等. 互感器误差校验技术综述[J] . 科学技术与工程, 2025, 25(3): 879-892.

Jiang Jiandong, Li Mengjia, Zhou Feng, et al. Overview of transformer error calibration techniques[J] . Science Technology and Engineering,
2025, 25(3): 879-892.

电工技术

互感器误差校验技术综述

蒋建东1, 李梦佳1, 周峰2∗, 刘浩2, 姚腾2

(1. 郑州大学电气与信息工程学院, 郑州 450001; 2 中国电力科学研究院有限公司, 武汉 430072)

摘　 要　 互感器校验仪是一种用于测试电力系统中互感器误差的设备。 随着技术的发展,互感器校验仪也在不断革新,从手

动、自动再到智能化发展,成为了研究热点。 按照使用方法介绍了测差法和直接比较法 2 类校验仪,分析了每种方法的优缺点

及相关产品,当前数字式校验仪因其自动化程度高且功能多。 数字式校验仪既可用于传统互感器,也可用于非常规互感器,
应用范围广,重点探讨了影响数字式校验仪检验精度的 3 种关键技术,并介绍了一种基于小信号的现场校验新技术,与目前

常用的现场校验方法对比有显著优点,兼容性强,安全性高,使互感器校验装置更加小型便携,适用于多种场合。 最后指出互

感器校验仪应不断朝着数字化、智能化、便携化、精度提升和综合性能提升方向发展。
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Overview of Transformer Error Calibration Techniques
JIANG Jian-dong1, LI Meng-jia1, ZHOU Feng2∗, LIU Hao2, YAO Teng2

(1. School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. China Electric Power Research Institute, Wuhan 430072, China)

[Abstract]　 Transformer calibrators are a kind of equipment used to test the transformer error in the power system. With the develop-
ment of technology, the transformer calibrator is also constantly innovating, from manual, and automatic to intelligent development,
which has become a research hot spot. Two types of calibrators according to the usage method, namely the difference measurement
method and the direct comparison method were introduced and the advantages and disadvantages of each method and related products
were analyzed. Currently, digital calibrators had became a research hotspot because of their high degree of automation and multiple
functions. The digital calibrator could be used for both conventional and non-conventional transformers, with a wide range of applica-
tions. Three key technologies that affect the accuracy of the digital calibrator are focused on by the paper. And a new technology based
on small-signal on-site calibration were introduced, which had significant advantages over the current commonly used on-site calibration
methods, with strong compatibility and high security, making the transformer calibration device smaller and more portable, and suitable
for a wide range of occasions. Finally, it was pointed out that the transformer calibrator should continuously develop towards digitali-
zation, intelligence, portability, accuracy improvement, and comprehensive performance improvement.
[Keywords]　 transformer; calibrator; ratio error; phase displacement; digital calibrator

　 　 电力互感器是电网测量和保护系统的重要组

成部分。 广泛应用于发电、变电和输电设备,无论

是低压小功率设备还是高压大功率系统都离不开

电力互感器的存在[1]。 电流互感器( current trans-
former,CT)用于降低负载或线路电流以用于测量或

保护应用,而电压互感器(potential transformer,PT)
用于降低相同应用的电压。 鉴于电力互感器的重

要性,其准确度和可靠性直接决定着整个电力系统

的稳定、效率和安全[2]。 在实际应用中,由于制造

过程中的差异、工作环境的影响、连接线路的阻抗、
外部磁场的干扰以及使用寿命和老化等多种因素,
会影响互感器的准确性。 因此,对电力互感器进行

检验和校验具有重要意义。 通过对互感器进行定

期检验,可以确保其精度和性能符合要求,满足电
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力系统的运行需求[3]。
互感器校验仪是在实验室和现场校验测试各

种类型和级别的电压互感器和电流互感器的一种

专用装置,通过在标准电力互感器和被试电力互感

器一次侧施加相同的电压 /电流,用互感器校验仪

测量标准和被测电力互感器二次侧输出值之差,可
以计算出被测互感器的幅值误差和相位误差。 其

中幅值误差是相对误差,用% 表示,相位误差用分

( ′) 或弧度(rad)表示[4]。
电工类校验仪是最早使用的第一代校验仪,中

国在 20 世纪 50 年代开始生产校验仪,主要采用进

口的校验系统,大多只能校验 0. 1 级以下的互感器。
直到 60 年代末,赵修民[5]自行研制出比较仪式电工

型校验仪,可以校验 10 ~ 0. 01 级的互感器,为后续

互感器校验技术奠定了基础。 电工式校验仪采用

补偿式平衡电桥原理,关键部件是电导箱和电容

箱。 通过调节盘调节误差电流的幅值和相位,其误

差分辨率很高,误差数据比较可靠且性能稳定,特
别适用于检定高精度互感器,但在使用过程中操作

烦琐,接线复杂,需要重复调节以确保准确性,因而

工作效率很低,且对平衡指示器的灵敏度、精度、稳
定性等要求也很高[6]。 传统的电工式仪器产品有

HE、HEG 系列校验仪。
第二代电子式校验仪[7] 随着微处理器和计算

机的发展,第三代数字式互感器校验仪采用数字采

集与分析[8-9],并逐渐成熟,比如采用 DSP( digital
signature system) [10]、FPGA( field programmable gate
array) [11]、单片机[12] 以及 Labview[13]。 这种校验仪

自动化程度比较高,并且易于操作。 电工式校验仪

和电子式校验仪参加运算的是电量,是模拟信号。
数字式校验仪对参考信号和差值信号通过 AD(ana-
log to digital converter)采样,参与运算的是数字信

号[14]。 在数字式互感器校验仪 AD 信号采集与数

据处理过程中,大量芯片和电子电路的使用提高自

动化的同时,也会增加各种噪声干扰,限制了数字

式校验仪的校验精度,一般只能进行 0. 01 级及以下

准确度等级互感器的检定工作。
测量技术的发展从模拟仪器,经过数字、微处

理器和已经达到了所谓虚拟仪器的水平[15]。 数字

式校验仪中以 Labview 为主的虚拟仪器应用广泛,
虚拟仪器就是现代计算机技术与仪器技术结合的

产物,虚拟仪器型校验仪结合高精度数据采集卡直

接采集被测信号和基准信号,经过 AD 变换转化成

数字信号后用软件进行处理得到结果,以计算机的

软件算法功能为核心[13],实现校验仪的各种功能。
虚拟仪器型的校验仪硬件简单,市场上数据采集卡

发展比较成熟,可直接利用,且通过 PC ( personal
computer)就可实现仪器的各种功能,操作简单

方便[16]。
在数字化互感器校验仪的基础上,除了虚拟仪

器的应用,也发展起了智能型互感器校验仪。 智能

型互感器校验仪不仅采用计算机技术,并且具有计

算机通信接口及人机交互单元,具备无线蓝牙传输

功能,直接可用上位机进行管理[17]。 智能型校验仪

最大的优点在于降低了劳动力[18],不需人为过多操

作,能够自动测量,自动调节,还包括数据记录、数
据处理以及证书打印,提高了办公水平[19]。

1　 互感器校验仪分类

互感器校验仪根据使用方法可分为测差式和

直接比较式两类。 直接比较式互感器校验仪比测

差式出现的更早,但因在技术上实现的难度和代价

都非常大,逐渐被测差式取代。 在 20 世纪 50 年代,
中国从苏联引进了测差法的互感器校验仪检定技

术,经过努力,现在中国在测差方法和产品方面都

已经相当成熟。 传统的电工式校验仪和针对模拟

输出的数字校验仪大多都基于此原理研制而成。
不过随着非常规互感器的出现,尤其是数字输

出的电子式互感器的广泛应用,对互感器校验仪的

校验原理和技术也提出了更高的要求,直接测量法

的应用也逐渐增多。 针对一些二次侧不能直接作

差的非常规互感器,无法采用比较法,就需要采用

直接测量法满足计量需求。 不过针对这些非常规

互感器校验,直接测量法的校验方式也有所革新,
采用的是数字校验。 目前也有学者试图搭建数学

换算模型,通过建立合适的转换关系,校验仪测差

法下的测量结果可以被转化为等效的直接测量法

结果[20]。
1. 1　 测差式互感器校验仪

测差式校验仪是将被测互感器与标准互感器

二次侧电压或电流输入校验仪差接电路,与二次工

作电压或工作电流进行比较,将结果进行矢量分

解,根据同相分量可得比差,正交分量可得角差[21]。
测差式校验仪因为测量的是差压或差流,校验仪自

身对测量结果影响不大,因此只要标准互感器比被

测互感器高两个准确度等级,互感器校验仪分辨率

符合要求,便可用来检定所有等级的互感器,不仅

准确度高,量值也能够溯源,尤其电工式校验仪可

以检定 5 级到 0. 000 1 级的互感器。
基于测差原理的互感器校验仪根据电路特点

又可分为西林-阿尔贝特线路,比较仪式和微差支

路式。
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1. 1. 1　 西林-阿尔贝特线路

西林阿尔贝特电路测差的电路图如图 1 所示,
TN 为标准互感器,TX 为被测互感器。 标准互感器

和被测互感器的二次电流分别通过标准电阻 RN 和

R′N产生电压降, c和 r为并联到取样电阻上的电容及

电阻支路,通过调节滑线电阻和可变电容使得指零

表指零即可推算出互感器的比差和角差。 早期的

瑞士 TETTEX2771 采用过这种方法。

图 1　 西林-阿尔贝特线路

Fig. 1　 Xilin -Albert line

这种线路的特点是比差和角差均可在两个并

联的电阻和电容上用手调节,因此必须有多个调节

盘,多级电阻箱和电容箱需要人工平衡,计算关系

复杂,在一些情况下容易出现大电流,在较大角差

时,特别是在负差时,由于大电容器的分流作用使

得误差增大。 这种线路的标准等级为 1 × 10 -4 ,不
适合精密测量,故已逐渐被淘汰[22]。
1. 1. 2　 比较仪式

电流比较仪又称感应式电流比例器。 电流比

较仪实质上是安匝平衡指示器,将标准互感器和被

测互感器的二次电流反方向流入比较仪绕组中,传
统的电流比较仪需要通过调节电导和电容并检测

线圈的指零仪是否为 0 来判断电流比较仪的平衡状

态。 根据全电流定律,当铁芯中无交变磁通,即表明

铁芯中磁场强度为 0,那么接于检测绕组上的指零仪

指示就为 0,由此可见电流比较仪的平衡状态是通

过磁势平衡实现的,它只需建立原、副绕组的磁势

平衡,不需要向副边传送功率,因此能够实现原、副
边足够精确的比例关系[23]。 但在实际应用中,由于

绕组漏阻抗和分布电容的存在,电路会产生容性误

差,且需要进行人工手动拨盘式调零箱并辅以指零

仪进行电流比较仪式零磁通状态的调节,效率不

高。 因此针对这些问题,20 世纪 60 年代,提出了补

偿式电流比较仪互感器校验仪[24] 并投入实际运行,
用来检定 0. 1 ~ 0. 5 级电流互感器和电压互感器,其
基本原理如图 2 所示,调压器一次侧输入电压,A 为

输入首端,X 为输入末端,经过二次侧首端 a 和末端

x 流出为升流器供电,绕组Nu为电流比较仪T0的一

次补偿绕组,其准确度等级更高,很好地克服了传

统电流比较仪校准时的困难,校验中被广泛应用,
且具有多样的电路种类。 美国国家高压测量中心

( National Centers for High Voltage Metrology,
NCHVM)校准系统的量值溯源方法就是基于补偿电

流比较仪[25]。
补偿式电流比较仪是一种通过复杂接线和精

密电子补偿技术实现的高准确度电流比例标准,使
用上存在限制,只能用于实验室校准。 因此实现使

用简单的高准确度电流比例变换装置具有很大的

吸引力。 国外公司设计的有源电子式比较仪利用

电子电路自动向负载注入误差电流补偿励磁误差,
价格比较昂贵。 基于此中国展开了电子补偿式的

高准确度电流比较仪的研究。 文献[26]研发出一

种利用电子线路补偿铁芯励磁电流的电流比较仪,
通过电子线路检测比例绕组安匝平衡,并自动补偿

电流互感器的励磁电流,准确度得以大幅提升。 该

电流比较仪无需人工调节安匝平衡,在使用上接线

也非常简单,该技术已用于 110 kV 变电站,满足

0. 2 级电流互感器在线校准[27],校准系统如图 3
所示。

图 2　 基于电流比较仪的互感器校验系统[24]

Fig. 2　 Current comparator based transformer calibration system[24]
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图 3　 电流互感器在线校准系统[27]

Fig. 3　 Current transformer calibration system[27]

1. 1. 3　 微差支路法

微差支路法将标准互感器和被测互感器二次

侧电流同时在两互感器中间的微差支路反向流动,
然后对支路负载的压降进行检测,测量误差。 微差

支路法因其电路结构简单且引入误差较小,是目前

广泛应用于互感器校验电路之一。
目前已经开发了许多微差支路法方法。 瑞士

Tettex 公司生产了 2761 型自动数显电流互感器校

验仪,2765 型自动数显电压互感器校验仪,采用

Zimn 微差支路法取差电路,实现了自动连续测量、
直接读数显示与高集成化和滤波技术,有效抑制了

噪声和谐波干扰。 中国生产的 HES-1 型数字式互

感器校验仪的工作原理与此类似。 尼古拉-特斯拉

研究所(Institute Nikola Tesla)也基于此原理先前开

发了基于标准 CT[28] 和电子数据采集系统[29] 的两

个系统。 随后研究所又开发了一个新的校准系

统[30],简化框图如图 4 所示。 该系统包括一个多绕

组多变比差动互感器 TN, 一个差动变压器 Td,和一

个用于得到 TN 次级电流等效值的互感器 Tr,以及由

两个放大器及反馈电阻提供参考电压 Ur 和差压 Ud,

图 4　 基于微差支路法的互感器校验系统[30]

Fig. 4　 Transformer calibration system based on
differential branching method[30]

TX 为被测互感器,Zb 为负载阻抗,Tst 为电源变压

器,Ip 为初级电流,NdN和 NdX分别为差动变压器 Td

一次侧的第一级绕组和第二级绕组,Iss和 Isx分别为

标准和被测互感器的次级电流。 在新的校准系统

中,通过使用高精度的多绕组多变比差动互感器 Td

实现了改进。 众所周知,微差法测量互感器幅度和

相位误差的精度取决于标准互感器的 TN 精度。 此

方法强调了差动互感器 Td 的精度,而标准互感器

TN 的精度不受影响。 这样,保证了整个系统的高

精度。
综上所述,利用测差法的校验仪具有以下优点:
(1)误差小,准确度高。
(2)抗干扰能力强,稳定性高。
(3)测量范围广,适用于不同校验需求。
(4)结构简单,元器件少,无需繁杂计算推导。
(5) 电路复杂度低,对精密度要求低,成本

较低。
但是测差式校验仪是对差值进行测量,所以需

要被测互感器与标准互感器的变比必须完全相同,
才能进行检定,否则会影响测量误差结果,因此要

求互感器有足够多的变比以满足检定时需要[31]。
其次就是采用测差法的电工式校验仪操作时对每

一试验点的校验都需要人工转动调节盘进行平衡

调节,因而工作效率很低,对指零仪要求也很高,且
校验仪的体积与重量都很大[32]。
1. 2　 直接比较式互感器校验仪

现如今所说的直接比较式校验仪主要针对的

是非常规互感器[33-34],如抗直流偏磁电流互感

器[35]、宽频互感器[36],该类互感器很难和标准互感

器拥有完全一致的额定变比,还有现在广泛引用的

数字输出的电子互感器,这些互感器无法在二次回

路形成差流或者差压,不能采用测差法,所以要采

用数字校验中的直接测量法[37]。
直接测量法基于极坐标系,通过两个通道对标

准互感器与被测互感器的二次电压或电流数据进

行变换和采集,通过上位机软件计算出被校电子式

互感器的误差。 标准通道由标准电流互感器、信号

转换装置和信号采集装置组成。 标准互感器产生

的模拟信号通过转换装置转换成小的模拟信号,通
过数据采集电路进行模数转换转换成数字信号。
在校验仪中通过软件对标准通道和校准通道的数

字输出进行了分析和计算。 并且通过增加输入通

道的数量,可以同时校准多个互感器[38]。
以电压互感器为例,直接测得标准互感器二次

电压 U0 和被测互感器二次电压 Ux、标准互感器二

次电压的相位角 φ0 和被检互感器二次电压的相位
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角 φx,按照互感器比差与角差的定义有

fu =
Ux - U0

U0
× 100% (1)

δu = φx - φ0 (2)
直接测量式的校验仪标准和被测互感器的变

比不必相等,这种互感器校验仪标准互感器与被测

互感器的变比不必相等,甚至可以为小数,只要标

准互感器的额定初级电压或者额定初级电流大于

或等于被检互感器的额定值,就可以直接进行检

定,使用比较方便。 文献[39]选用高精度钳形电流

互感器作为标准传感器,采用直接测量法通过 AD
采集电流信号实现了互感器的带电校验,准确度可

达 0. 05% 。
目前直接测量法的应用不断增多,但仍然缺乏

成熟的基于此方法的检测装置,
现有的校准方法也无法与成熟的测差法校验

仪检定体系兼容。 因此,一些学者试图建立校验仪

测差法转换成直接测量法量值传递结果的换算模

型。 通过坐转换法校验仪的测量结果可以被转化

为等效的直接测量法结果。
文献[40]详细描述了转换方法,假设一台直角

坐标系互感器校验仪装置输出比值差和角差分别

为 fZ 和 δZ,转换为极坐标系的比值差和角差分别为

fj 和 δj,根据推导可得

当 fj≥0 时,有

δj = arctan (
δZ

3 438
1 + fZ

) × 3 438′ (3)

fj =
fZ + 1
cosδ - 1 (4)

当 fj ≤0 时,有

δj = arctan (
δZ

3 438
1 - fZ

) × 3 438′ (5)

fj =
1 - fZ
cosδ - 1 (6)

经过检测结果表明,这种坐标转换法结果能满

足基于极坐标系的直接测量法校验装置的检测需

求[40]。 通过坐标转换,即使校验仪采用的是不同的

校验方法,但在结果上仍能够与直接测量法保持一

致。 这样的模型可以在直接测量法量值传递链建

立之前,作为一个过渡期的解决方案。 这种过渡期

使用的转换模型有助于填补国内缺乏基于直接测

量法的互感器校验仪的空白。 通过提供一致的结

果,这样的模型可以为互感器校准工作提供一种可

行的解决方案。 但还需要进一步研究和验证,以确

保转换模型的准确性和可靠性,以及其在实际应用

中的适用性[41]。
采用直接比较法的数字式校验仪是一种融合

电子测量技术与电工测量技术的设备,使用微处理

器进行数字采样和数据处理,操作简便,能直接读

取测量结果,无需采用零值平衡指示器。 数字式校

验仪根据不同互感器以及互感器的二次输出不同

其校验方法也有所区别[42]。
(1)针对传统的互感器,大部分数字式互感器

校验仪工作时主要采用矢量分解法,校验仪直接采

集标准互感器和被测互感器的差值信号,利用软件

进行矢量分解与数据计算得到被测互感器的误差

值。 如图 5 所示,给出了一种基于电流比较仪原理

的互感器误差校验仪[43],UTX 是被测电压互感器,
UTN是标准电压互感器,将 UTX和 UTN的差压 ΔU 送

入比较仪中,然后构造一个 ΔU′也送入比较仪中,
ΔU′与 ΔU 大小相等方向相反,可以通过指零仪来判

断。 当指零仪为 0 时,就可以得到被测电压互感器

的误差值。 ΔU′是一个矢量,工作电压 U 经过电压

互感器转换成基准电压 UREF,分别输入到同相通道

和经过移相的正交通道的两路 D / A(digital to analog
converter),经 D / A 输出的两组信号合成后 ΔU′与差

压信号 ΔU 同时进入比较仪,通过比较仪绕组 N3 输

出的检测信号放大后经 A / D 变换,送入中央处理单

元,判断指零仪检测比较仪是否达到零磁通,当指

零仪不等于零时, 调节两路 D / A 来调整同相分量

与正交分量的大小,合成后进入比较仪重新与 ΔU
进行比较,直至指零仪为零后读取正交、同相分量

的示值即可得到被测互感器的比差和角差。
针对非常规的互感器,尤其是电子式互感器[44],

其根据二次输出的不同校验方式也有所差别。
(2)针对模拟输出的电子式互感器,采用数字

校验仪时,首先要同标准互感器要通过电压 /电压,

图 5　 基于矢量分解法的数字互感器校验系统[43]

Fig. 5　 Digital transformer calibration system based on
vector decomposition method[43]
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电流 /电压转换器将电流和电压转换为适合模 /数
转换的低电平值,标准信号和被测信号分别通过标

准通道和被校通道进行同步采集,同时可得标准和

被测互感器的数字输出信号。 由算法对两路信号

直接进行幅值和相位的比对。 测差法整体与直接

比较法类似,但不同的是要将被校互感器和标准互

感器的差值信号同标准信号送入数据采集通道,然
后由数据处理单元完成计算。 直接比较法对标准

互感器的要求较低,但二次转换器的存在会增加测

量误差。 测差法对采集信号精度要求并不高,却对

测差的灵敏度和稳定性要求很高,并且要求标准电

压互感器和电流互感器和被测互感器二次输出值

相等,并且越接近侧准确度越高,测差装置需要有

精确的 A / D 转换、锁相技术等,研究过程繁琐,周期

长。 但测量误差比直接比较法小。
(3)针对数字输出的电子式互感器,输出的数

字信号通过网口直接输入到数字式互感器校验仪,
不需要通过过多的中间环节,减少了系统带来的误

差,并且采集的过程可以得到基波幅值和谐波幅值

等参数,但是数字输出的校准模式对每个元件或设

备的精度要求较高。 并且要求采集时标准通道和

被测通道必须同步采集,否则会带来更大的相位误

差,这就需要系统有一个同步触发,才能同时对数

据进行同步采集,并且其对采集设备精度要求较高。
综上所述,针对不同的互感器,数字式校验装

置一般包括信号变换,信号采集和数据分析与计算

这 3 个部分[39],有着灵活的测量方式,但因为在信

号采样过程中一般会使用很多芯片和电子电路,所
以数字式校验仪一般只有 1 × 10 -5 的比值差和

0. 01′的相位差分辨力,所以提高数字式校验仪的校

准精度以满足不同级别互感器检测需求是主要的

发展目标。 随着智能电网的建设,互感器在线监测

校准技术也逐渐兴起[45]。 这种在线校准技术使管

理者能够及时、准确地了解计量装置的实际运行状

态,从而解决作业安全风险高、周期检定工作强度

大、异常发现不及时以及信息化程度低等问题[46]。
在线监测技术的发展符合智能电网能源互联和电

力贸易市场化的需求,是向自动化、功能多样化和

智能化发展的必然趋势[47]。 此外,深化在线监测技

术的应用需要研究新装置和新设备,以满足技术发

展的需求,并在传感器件、高频采集和同步技术等

领域 解 决 关 键 问 题, 推 动 技 术 应 用 实 现 质 的

飞跃[48]。
1. 2. 1　 信号调理

互感器校验仪实现的关键就是信号调理电路

的设计与实现,能够根据不同类型的被测互感器信

号特点进行相应的处理,从而确保进入校验仪本体

电路的信号始终满足数字信号处理器的需求。
针对传统的互感器校验时,差值信号是微弱小

信号,由于环境干扰引起的同频噪声很容易覆盖差

值信号,所以一般会对差值进行前置放大和滤波提

高信噪比,也会在校验仪信号处理软件中拟采用噪

声抑制技术和高阶滤波算法减少噪声对差值信号

的影响。
针对电子式互感器,信号调理主要针对转换器

确保转换为适合模 /数转换的低电平值,在电流测

量方面,使用的大多是传统的带电流分流器[49] 和罗

氏线圈[50]。 对于电压测量,则大多使用电阻式、电
容式或混合式分压器。
1. 2. 2　 信号采集

标准通道和被校通道经数据采集模块后送入

数据处理单元,所以采集模块的误差需要控制在一

定范围内。 目前信号采集误差主要来自 A / D 转换

器,为了尽可能避免数据采集系统精度不够带来的

校验装置误差,目前很多校验仪采用高精度 AD 转

换器数字采集卡或多位数字表,尤其通过采用 24 位

高速高精度 AD 转换[51],文献[52]采用 24 位 AD 转

换器,利用高分辨率幅值相位调节技术,如图 6 所

示,设计了双路幅值 和相位精密可调的数字程控标

准信号源,装置通过灵活调节标准信号 U1、I1 以及

被测信号 U2、I2 得到差压,并通过一系列调理电路、
电压 /电流变换( U / I 变换),A / D 采样,将幅值分辨

率提高到 0. 000 01% , 相位调节分辨率提高到

0. 000 1′,同时解决了通过 90°移相器产生正交分量

信号,频率对相位的影响的问题。
针对电子式互感器,除了 AD 转换器,标准和被

校两路信号的同步采样也是校验系统的关键,必须

满足同步采样,校验误差才能满足要求[53]。 脉冲同

步法是目前应用最多的方法之一,属于硬件同步方

法,每个合并单元都有时钟接口,这些接口输出

1 P / s(pulse per second )用来接收基准统一的时钟

脉冲同步从而实现合并单元内的时钟同步。
基准统一脉冲可以用全球定位系统(global po-

sitioning system, GPS)卫星,北斗卫星和伽利略卫星

精准对时,其中用 GPS 较多,如图 7 所示,该校准系

统适用于任何类型的电流传感器和数字输出的电

流互感器,主要由一个大电流发生系统 (红色区

域),产生一个大电流 IQ 分别为标准互感器 TN 和被

测互感器 TX 供电,Ch1 和 Ch2 为波形发生器的两个

信号输入通道、一套标准电流互感器(绿色区域)和
相关精密电阻器和一个精密双通道测量系统(紫色

区域)组成,同步信号可通过 GPS 接收器获得,并以
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图 6　 高分辨率数字互感器校验系统[52]

Fig. 6　 High resolution digital transformer calibration system[52]

图 7　 基于 GPS 同步的电流互感器校验系统[54]

Fig. 7　 Current transformer calibration system based on GPS synchronization[54]

10 MHz、每秒脉冲数和 PTPv2(IEEE1588-2008)的形

式传输。 但这种方法较容易受到现场条件的限制,
这种方法最少需要三根光纤,且合并单元需要支持

脉冲同步功能[54]。
基于 IEEE1588 的同步法是一种基于精确时钟

同步协议的技术,该标准允许网络中的设备通过相

互通信来同步它们的时钟,从而实现微秒级的时间

精度。 这种方法具有更高的时钟同步精度,但其需

要额外增加工业以太网硬件外设,极大地增加了硬

件成本。

插值法即固定延时法,标准通道和被校通道独

立采样,通过插值法得到两者输出信号过零点的绝

对时间差经过算法得到相位误差,这种算法接线简

单但处理算法相对复杂,且容易受网络结构和通讯

方式的影响[55]。 在电子式互感器误差校验时应尽

量采用脉冲同步法,采用插值法需要严格保证额定

延时时间的准确性。
1. 2. 3　 高精度算法

数据分析与计算单元对采集信号进行数据与

分析,由于数字式校验仪的信号采样,处理等技术
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中使用了较多芯片、电子电路,存在许多干扰信号,
以及存在采样的非同步,因此需要优化校验算

法[56],提高算法精度,保证计算结果的高准确度。
针对采样点非均匀分布在整个信号周期上的

问题,也可以采用软件补偿算法,弥补因工频信号

带来的采样误差,提高同步采样精度。
在信号的分析处理上,多采用傅里叶变换方法

求取所采集的标准与被测器输出信号的基波分

量[57]。 但是电网频率并不是固定的工频 50 Hz,而
是在工频允许范围内波动,但是同步信号的频率是

固定的,所以无法做到同步采样,就会出现“栅栏效

应”,这相当于对原始信号乘以一个矩形窗进行截

断,从而也产生“频谱泄露”。 栅栏效应和频谱泄露

给 DFT 的精度带来很大影响,使检测结果存在较大

误差。
为抑制这些影响,主要采用以下几种方法。
(1)采用更高的采样率,使得信号能与采样点

整数倍匹配,减少栅栏效应的影响。
(2)离散傅里叶变换后加入数字补偿,可以使

用零填充对信号进行补零处理,增加信号长度,降
低频谱泄露。

(3)利用加窗和插值算法与 DFT(discrete Fou-
rier transform) 相结合,可以提高频谱分析的分辨

率[58],解决栅栏效应及频谱泄漏造成的影响,加窗

插值法有很多,主要采用的有加矩形窗插值法[51],
加 Kaiser 窗插值法[59] 和采用基于梯形自卷积窗的

四谱线插值算法[60],还有文献[61]提出一种基于

数据预处理的加二阶 Hanning 卷积窗的基波提取算

法,准确度达 0. 01% ,可以完全忽略由校验算法带

来的误差。
(4)将准同步算法与 DFT 结合来提取基波分

量[62-63],在考虑 20 次以内谐波影响下,利用此方法

与普通的 DFT 算法比较测量精确度提高了近

20 倍[64]。
(5)除了利用加窗插值法,加入频率跟踪变化

采样率,更好实现信号的整周期采样以减少非周期

采样引起的误差,解决了信号频率波动对校验仪的

影响[65]。
(6)采用频谱分析相位差矫正法,可在保证准

确度前提下降低对系统采样频率的要求[66]。
以上算法大多针对实验室环境下进行的。 针

对现场校验有干扰的情况下,文献[67]基于有限次

迭代与最小二乘法组合实现了对频率的准确测量,
随后结合准同步算法提取信号基波分量,结果表明

基于此方法的便携式校验仪满足 0. 1 级的互感器精

度要求。 采用基于频段划分的奇异值总体最小二

乘法也可以有效抑制现场噪声和谐波干扰,具有较

高的计算精度[68]。

2　 基于小信号现场便携式校验仪

在现场进行互感器误差测试时,用传统测差法

测试时需要标准互感器、升压器或升流器、负荷箱

等体积大重量重的设备[69],以现场检测一台电压为

500 kV 变比为 2 500 A / 1 A 的 CT 为例。 一次回路

总长度约为 30 m,升流器容量约为 30 kVA 以上,加
上容性无功补偿装置,整套设备总重量在 400 kg 左

右。 由于一次导线总重量约为 100 kg,还需要吊车

和高空作业车来完成一次接线。 这些设备体积和

重量都较大,运输困难,在现场时会增加检定难度,
且现场电压较大,存在一定的安全隐患[70]。 针对上

述问题,测差法已不适用于现场检定,因此目前行

业内对于安装在现场的互感器进行检测时常常使

用低校高法和负荷外推法。
低校高法是一种检定电磁式电压互感器的新

测量方法[71]。 这种方法在低电压环境下,通过测量

多种电参量进行推算,具备电源容量需求小、体积

轻便和易于携带等优点。 然而,它需综合考虑泄漏

电流和互感器连接方式,以确保测试参数的准确性

和推导算法的有效性[72]。 准确测定互感器参数是

减少误差的关键,但一次线圈的内阻计算受设备、
回路稳定性及测量精度的限制,通常伴随较大的不

确定性。 此外,抗干扰能力较弱,难以实现计量传

递。 如果高压互感器有多个二次绕组,还需考虑这

些绕组对被测绕组的影响,进一步限制了应用范围。
负荷外推法则是在较低的一次电压下,通过测

差法直接测量互感器的误差,从而推算其他测试点

的误差。 这种方法无需额外设备,操作相对简单,
只需调整负荷倍数,且测试误差与比较法相同。 然

而,必须确保内部电压负荷满足一定的准确度要

求,并在不同负荷导纳和绕组内阻条件下提供相应

的负荷导纳和电阻,否则高电压下的测量准确性难

以保证。 此外,该方法工艺较复杂,故障率较高,仪
器也相对较重[73]。

低校高法适用于现场检定互感器,但要准确测

量被检互感器一次和二次绕组的电阻、漏抗、励磁

导纳、低电压误差以及实际二次负荷导纳等参数,
增加了提升仪器准确度的难度。 负荷误差曲线外

推法适合检定带有非线性补偿和不带非线性补偿

的电磁式互感器,同时也可应用于电容式互感器。
然而,这种方法同样需要确保内部电压负荷满足准

确度要求,否则在高电压下的测量准确性难以得到

保障。 针对这两种现场校验方法的不足,部分学者
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开始探索基于异频小信号测量技术的互感器校准

方案[74]。
小信号测试法是一种间接测试方法,在互感器

经典误差理论的基础上,采用小信号测得互感器的

变比、一次阻抗、二次阻抗等这些各个影响互感器

误差的参数,带入误差公式便可得到被测互感器的

误差。 相对于以往现场校验电力互感器的大电压

和大电流,小信号测试主要采用小电流和小电压,
最高电压不超过 120 V,因而可以实现测试仪器的

小型化和便携性[75]。
在实际的现场应用中,干扰信号主要为工频干

扰信号及工频的高波谐波干扰信号。 为了减少外

部干扰对测试结果的影响,可采用异频测量技

术[76],异频测量技术是指注入的测试信号不同于工

频 50 Hz 的电网频率,选用的频率在 40 ~ 60 Hz 范

围内,尽量接近于工频但又不同于工频。 校验仪在

小信号的基础上,采用 48 ~ 52 Hz 的异频信号,实现

互感器参数的测试,再根据相应的转换公式换算成

50 Hz 下的测式结果[77]。 并在采样电路前设计变

频、高精度滤波电路,以便将工频及工频的高次谐

波干扰信号滤除,从而有效地避免采样信号受到干

扰信号影响,提高测量的精度。 文献[78]研究一种

基于小信号测试原理的便携式互感器校验仪装置。
该装置可兼容电压、电流互感器误差、变比、阻抗等

参数测试功能。 该装置的成功研制对互感器检测

具有重要的实际意义和使用价值。 河南电网面对

正式运行的 500 kV 升压站的发电厂,现场安装运行

的 1 500 多台 500 kV 电压等级的电流互感器检定

任务重的现状,采用小信号测试法开展 500 kV 电站

电流互感器的现场测试需求,大大提高了其现场检

验工作效率。 但这类技术多是针对电流互感器的

特点进行单独设计,属于较新技术。 目前还未广泛

使用,还需理论和实验多次验证保证其有效性和准

确性。

3　 结论与展望

3. 1　 互感器校验装置的现状

互感器校验装置作为电力行业中不可或缺的

重要设备,广泛应用于电力系统中的发电厂、变电

站、计量站等场所,以及互感器生产厂家和科研机

构。 在电能计量方面,准确的互感器是确保计量公

正、合理的基础;在继电保护和自动控制方面,准确

的互感器能够提供可靠的信号源,保障系统的稳定

运行,其准确性和稳定性对于保障电力系统的安全

运行具有至关重要的意义。
随着电力行业的不断发展,互感器校验装置也

经历了从简单到复杂、从低精度到高精度的演变过

程。 早期的互感器校验装置主要采用手动操作方

式,校验过程烦琐且易受人为因素影响。 随着计算

机技术和自动化技术的不断进步以及互感器技术

的发展,电子补偿技术大大提高了互感器校验仪的

精度,针对实际电网展开的在线校准和现场校准技

术也在不断研究,现代化的互感器校验装置正在朝

着自动化、智能化和高精度化的目标不断发展,大
大提高了校验效率和准确度,但目前这些技术多针

对特定互感器和特定场合展开的研究,而在实际应

用环境中存在各种干扰,都会影响互感器校验装置

的准确定和稳定性,而目前的研究大多在实验室和

某个变电站展开测试,不具备普遍性,无法体现抗

干扰能力。 随着技术的发展,目前对电子式校验仪

和宽频互感器校验仪的研究也日益增多,但目前只

有对测差法的基于 50 Hz 条件下的互感器校验仪制

定了检定规程,其他校验仪缺少标准化规范,因此

标准化是提升互感器校验装置性能的重要手段。
3. 2　 互感器校验装置的技术发展趋势

3. 2. 1　 数字化技术的应用

随着数字技术的不断成熟,数字式互感器逐渐

取代传统的模拟互感器。 数字互感器具备更高的

精度和更好的抗干扰能力,同时可以通过数字信号

处理技术提高测量的准确性。 近年来,数字互感器

的校验装置也相应进行了改进,采用先进的数字校

验方法,如高速采集卡、高速报文解析装置、时钟同

步装置组成的校验系统,提高了校验的效率和准

确性。
3. 2. 2　 智能化与自动化

智能化技术的引入使得互感器校验装置具备

了远程监控和自动化校验的能力。 通过物联网技

术,校验装置可以实时收集和分析数据,减少人工

操作,提高校验的及时性和准确性。 尤其是随着智

能电网的发展,这种趋势尤为明显,为系统的维护

和管理提供了便利。
3. 2. 3　 多功能化

现代互感器校验装置趋向于多功能化,不仅能

够进行基本的校验工作,还能够进行设备状态监

测、故障诊断和数据记录等。 这种多功能的校验装

置使得维护人员能够更全面地了解互感器的工作

状态,提高了系统的可靠性。
3. 3　 互感器校验装置的关键技术与创新

3. 3. 1　 高精度校验技术

数字式校验技术虽然极大地提高了自动化程

度,但受电子器件和电子线路影响其精度较低。 近

年来,高精度的校验技术得到了广泛关注,包括基
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于响应速度更快的数字信号处理(digital signal pro-
cessor,DSP)技术、先进的传感技术以及相位测量技

术的校验方法,显著提高校验精度,降低误差,特别

是在高频信号测量时表现出色。
3. 3. 2　 测量精度与环境因素的适应性

互感器通常在复杂的电力系统环境中工作,温
度、湿度与电磁干扰等这些环境因素可能引起测量

误差,如何在这些复杂环境中保持校验的准确性是

一个亟待解决的难点。 因此必须研究这些因素对

互感器校验装置性能的影响,并提出有效的适应性

设计。
3. 3. 3　 校验设备的标准化

不同厂家生产的互感器在设计和技术参数上

存在差异,如何实现校验设备的兼容性,以适应多

样化的互感器类型,是一个重要的挑战。 因此标准

化是提升互感器校验装置性能的重要手段。 未来,
行业内应加强对校验标准的研究与制定,推动行业

的规范化发展,提高设备的兼容性和互换性。 目前

互感器校验的标准和流程在不同地区和单位之间

存在差异, 行业标准不足,缺乏统一有效的国家或

行业标准,导致互感器校验装置在设计和使用上的

不一致性和校验流程的不确定性。 由于缺乏完善

的规范,校验过程可能受到人为因素的影响,从而

影响校验结果的准确性。 因此应该逐步完善行业

标准,互感器校验设备也应朝着标准化和模块化方

向发展。 这标准化设计不仅方便了设备的维护和

升级,也使得不同品牌、不同型号的设备能够进行

兼容和互换,提高了系统的灵活性和适应性。
3. 3. 4　 人工智能与机器学习的应用

在电力系统中,电力互感器部署超八千万台,
规模增速为 5% /年,校验任务繁重。 而人工智能技

术在数据分析和故障预测方面展现了巨大的潜力,
应用可以显著提高校验效率。 近年来,许多研究开

始探索将机器学习算法应用于互感器的校验和维

护中,通过对历史数据的分析,预测设备的故障和

性能衰退,提高了设备的管理效率。 同时这也需要

加强互感器校验装置与调度中心、数据中心等其他

系统之间的数据交互,实现信息的共享和资源的优

化配置。
3. 3. 5　 全面集成与互联

现代互感器校验装置不仅仅执行校验功能,还
是设备状态监测、故障诊断的综合平台。 如何将多

种功能集成到一个装置中,以降低系统复杂度和维

护成本也是一个重点研究方向。 未来的互感器校

验装置将朝着更高的集成度和互联性发展。 通过

与其他电力设备和系统的无缝连接,形成全面的监

控和管理平台,提高系统的智能化水平。
在实际应用中,互感器的校验周期往往受到时

间和成本的制约。 如何在保证校验质量的前提下,
缩短校验周期,提高工作效率,是研究中的一大难

点。 随着电力系统的复杂性增加,将互感器校验装

置与其他测量设备进行整合,形成一个完整的测量

与检测系统,是当前的研究趋势。
3. 3. 6　 持续更新与优化

随着技术的不断进步,校验装置需要不断更新

与优化,以适应新的电力需求和技术挑战。 这要求

相关企业和研究机构保持对新技术的关注,积极进

行技术创新。 随着新型材料和技术的出现,传统的

校验方法可能无法适应新的互感器设计。 研究人

员需不断更新校验技术,以匹配新型互感器的性能

特征。
互感器校验装置研究在电力系统中具有重要

意义,当前面临的重点与难点不仅考验着技术发

展,还影响着电力行业的稳定与安全。 随着技术的

不断进步和需求的复杂化,在高精度、自动化、整合

化等方面的突破,将极大推动互感器校验装置的进

一步发展。 通过行业团体、科研机构以及企业之间

的合作与交流,有望解决现有难题,实现电力系统

的高效、安全运行。

参 考 文 献

[1] 温从众, 沈雅峰, 丁迅. 智能电网监测传感器设计与研究[ J] .
传感技术学报, 2023, 36(2): 210-217.
Wen Congzhong, Shen Yafeng, Ding Xun. Design and research of
smart grid monitoring sensors[ J] . Journal of Sensing Technology,
2023, 36(2): 210-217.

[2] 陈鹏. 电力互感器技术发展及在配电网的应用[ J] . 产业创新

研究, 2021(16): 107-109.
Chen Peng. Development of power transformer technology and its
application in distribution network [ J] . Industrial Innovation Re-
search, 2021(16): 107-109.

[3] 刘俭, 刘浩, 姜春阳, 等. 配网用电压互感器带电更换技术

[J] . 科学技术与工程, 2019, 19(26): 244-248.
Liu Jian, Liu Hao, Jiang Chunyang, et al. The technology of
charged replacement of potential transformers for distribution net-
works[ J] . Science Technology and Engineering, 2019, 19(26):
244-248.

[4] 董平. 互感器校验仪简介 [ J] . 价值工程, 2014, 33 (33 ):
54-55.
Dong Ping. Introduction to transformer calibrator[ J] . Value Engi-
neering, 2014, 33(33): 54-55.

[5] 赵修民. 互感器校验仪的原理和应用[M]. 太原: 山西人民出

版社, 1982: 26-40.
Zhao Xiumin. Principle and application of transformer calibrator
[M]. Taiyuan: Shanxi People􀆳s Publishing House, 1982: 26-40.

[6] 周峰. 谐波电压比例标准关键技术研究[D]. 武汉: 华中科技

大学, 2019.

888
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)



投稿网址:www. stae. com. cn

Zhou Feng. Research on key technology of harmonic voltage ratio
standard [D]. Wuhan: Huazhong University of Science and Tech-
nology, 2019.

[7] 刘庆余. 互感器校验仪的原理与整体检定[M]. 北京: 中国计

量出版社, 2003: 107-153.
Liu Qingyu. Principle and overall calibration of transformer calibra-
tor [M]. Beijing: China Metrology Press, 2003: 107-153.

[8] 宋连城. 互感器校验仪的分析、比较与选型[ J] . 山东电力技

术, 1994(3): 1-4.
Song Liancheng. Analysis, comparison, and selection of transformer
calibrators[J] . Shandong Power Technology, 1994(3): 1-4.

[9] 肖效民. HEZ-1 型数显自平衡互感器校验仪[ J] . 科技情报开

发与经济, 2001(6): 150-152.
Xiao Xiaomin. HEZ-1 digital self-balancing transformer calibrator
[J] . Science and Technology Information Development and Econo-
my, 2001(6): 150-152.

[10] 张松琛. 基于 FPGA 的互感器校验仪研究[J] . 机械工程与自

动化, 2020(5): 169-170, 173.
Zhang Songchen. Research on FPGA-based transformer calibrator
[J] . Mechanical Engineering and Automation, 2020 (5): 169-
170, 173.

[11] 李毅, 张玉荣, 王志敏, 等. 基于 FPGA 和 LabVIEW 的电流互

感器校验仪[J] . 电子测试, 2012(5): 59-64.
Li Yi, Zhang Yurong, Wang Zhimin, et al. Current transformer
calibrator based on FPGA and LabVIEW[J] . Electronic Testing,
2012(5): 59-64.

[12] 蒋威, 李小魁. 基于 STM32 的电流互感器现场校验仪的设计

[J] . 河南工程学院学报(自然科学版), 2013, 25(4): 49-52.
Jiang Wei, Li Xiaokui. Design of STM32-based current
transformer field calibrator[J] . Journal of Henan Engineering Col-
lege(Natural Science Edition), 2013, 25(4): 49-52.

[13] 闾素红, 任艳娜, 马飞, 等. 基于 LabVIEW 的电流互感器校

验系统的设计与实现[J] . 河南农业大学学报, 2009, 43(3):
306-309.
Lü Suhong, Ren Yanna, Ma Fei, et al. Design and realization of cur-
rent transformer calibration system based on LabVIEW[J]. Journal of
Henan Agricultural University, 2009, 43(3): 306-309.

[14] 周新征. 基于 DSP 互感器校验仪软硬件设计[D]. 武汉: 武汉

理工大学, 2004.
Zhou Xinzheng. Hardware and software design of DSP-based trans-
former calibrator [D]. Wuhan: Wuhan University of Technology,
2004.

[15] Draxler K, Styblikova R, Rietveld G, et al. International compari-
son of current transformer calibration systems up to 10 kA at 50 Hz
frequency [ C ] / / 2016 Conference on Precision Electromagnetic
Measurements(CPEM 2016). Ottawa: IEEE, 2016: 1-2.

[16] 许江淳, 石河, 李瑞, 等. 基于 LabVIEW 平台的光电互感器

校验仪设计[J] . 工业仪表与自动化装置, 2016(3): 118-121.
Xu Jiangchun, Shi He, Li Rui, et al. Design of photoelectric
transformer calibrator based on LabVIEW platform[ J] . Industrial
Instrumentation and Automation Device, 2016(3): 118-121.

[17] 朱葛, 林聪, 何兆磊, 等. 一种基于数据电子化传输处理的新

型智能化互感器校验装置[J] . 云南电力技术, 2023, 51(3):
58-64.
Zhu Ge, Lin Cong, He Zhaolei, et al. A new type of intelligent
transformer calibration device based on electronic data transmission

and processing[ J] . Yunnan Power Technology, 2023, 51 (3):
58-64.

[18] 陈光贵, 龚雪, 杜鸿程, 等. 电流互感器自动化检定系统检定

方法探讨[J] . 计量与测试技术, 2023, 50(3): 18-20.
Chen Guanggui, Gong Xue, Du Hongcheng, et al. Discussion on
the calibration method of automated current transformer calibration
system[J] . Measurement and Testing Technology, 2023, 50(3):
18-20.

[19] 郭正. 互感器校验仪全自动检测系统的研制及关键技术应用

[D]. 宜昌: 三峡大学, 2021.
Guo Zheng. Development of a fully automatic testing system for
transformer calibrators and application of key technologies [ D].
Yichang: Three Gorges University, 2021.

[20] Na H, Kun L, Hao W, et al. Study on a novel fully automatic
transformer calibrator overall test device[C] / / 2019 IEEE Innova-
tive Smart Grid Technologies-Asia(ISGT Asia) . Chengdu: IEEE,
2019: 1127-1130.

[21] 王贺琦. 数字式互感器校验仪软件系统的设计[D]. 大连: 大

连理工大学, 2013.
Wang Heqi. Design of software system for digital transformer cali-
brator [D]. Dalian: Dalian University of Technology, 2013.

[22] V. W. Brückel, 林兴和. 一种新型的误差补偿的数字式电流

互感器校验装置[J] . 国外计量, 1975(5): 46-48, 50.
V. W. Brückel, Lin Xinghe. A new error-compensated digital
current transformer calibration device [ J ] . Foreign Metrology,
1975(5): 46-48, 50.

[23] 杨剑, 余绍峰, 高一波, 等. 基于电流比较仪的高精密电流互

感器自动检定装置研制[ J] . 自动化与仪器仪表, 2017(2):
183-185, 188.
Yang Jian, Yu Shaofeng, Gao Yibo, et al. Development of auto-
matic calibration device for high precision current transformer
based on current comparator[J] . Automation and Instrumentation,
2017(2): 183-185, 188.

[24] Kusters N L. The precise measurement of current ratios[J] . IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, 1964, 13(4):
197-209.

[25] Wang X, Mohns E, De Rose S, et al. Bilateral comparison of cur-
rent transformer measuring systems of NCHVM and PTB [ C] / /
2020 Conference on Precision Electromagnetic Measurements
(CPEM). Aurora: IEEE, 2020: 9191691.

[26] 李鹤, Mohns E, 雷民, 等. 一种高准确度电子补偿式电流比

较仪[J] . 电测与仪表, 2017, 54(19): 96-101.
Li He, Mohns E, Lei Min, et al. A high accuracy electronically
compensated current comparator[ J] . Electrical Measurement and
Instrumentation, 2017, 54(19): 96-101.

[27] 李鹤, 李前, 胡浩亮, 等. 变电站用电流互感器在线校准系统

的研制[J] . 电测与仪表, 2013, 50(12): 5-8, 46.
Li He, Li Qian, Hu Haoliang, et al. Development of online cali-
bration system for current transformer for substation[J] . Electrical
Measurement and Instrumentation, 2013, 50(12): 5-8, 46.

[28] Skundric S, Radenkovic V. Instrument transformer accuracy tes-
ting by the two-phase conversion method[J] . Electrical Engineer-
ing, 1998, 81(4): 241-244.

[29] Naumovic-Vukovic D, Skundric S, Kovacevic D, et al. Calibra-
tion of high accuracy class standard current transformers [J] . XIX
IMEKO World Congress Fundamental and Applied Metrology. Lis-

9882025,25(3) 蒋建东,等:互感器误差校验技术综述



投稿网址:www. stae. com. cn

bon: IMEKO, 2009: 621-626.
[30] Djokic B, Parks H, Wise N, et al. A comparison of two current

transformer calibration systems at NRC Canada[C] / / 2016 Confer-
ence on Precision Electromagnetic Measurements( CPEM 2016).
Ottawa: IEEE, 2016: 2631739.

[31] 张松波. 数字检相平衡式电流互感器智能校验仪[J] . 电测与

仪表, 1996(3): 12-14, 30.
Zhang Songbo. Intelligent calibrator for digital phase detection and
balancing current transformer[J] . Electrical Measurement and In-
strumentation, 1996(3): 12-14, 30.

[32] 酒小朋. “比较测差”法检定电流互感器设备存在问题及分析

[J] . 电子世界, 2021(8): 102-104.
Jiu Xiaopeng. Problems and analysis of current transformer testing
equipment by “comparative measurement difference” method[ J] .
Electronic World, 2021(8): 102-104.

[33] 王永贵, 刘柱, 黄吕超, 等. 基于软硬件协同优化的高精度计

量方法[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(25): 11062-11067.
Wang Yonggui, Liu Zhu, Huang Lüchao, et al. A high-precision me-
trology method based on software-hardware co-optimization[J]. Sci-
ence Technology and Engineering, 2022, 22(25): 11062-11067.

[34] 陈光贵. 电流互感器非常见变比检定方法探讨[ J] . 中国测

试, 2023, 49(S1): 41-45.
Chen Guanggui. Discussion on the calibration method of current
transformer non-common ratio[ J] . China Test, 2023, 49 ( S1):
41-45.

[35] 李江峡, 黄景光, 张宇鹏, 等. 抑制直流偏磁导致的互感器饱

和的直流补偿法 [ J] . 科学技术与工程, 2021, 21 ( 9 ):
3618-3625.
Li Jiangxia, Hang Jingguang, Zhang Yupeng, et al. DC compen-
sation method for suppressing transformer saturation due to DC bias
[ J ] . Science Technology and Engineering, 2021, 21 ( 9 ):
3618-3625.

[36] 刘浩, 姜春阳, 周峰, 等. 电压互感器宽频误差自动测量装置

及试验研究[J] . 科学技术与工程, 2019, 19(25): 220-224.
Liu Hao, Jiang Chunyang, Zhou Feng, et al. Automatic measure-
ment device and experimental research on wide frequency error of
potential transformers[ J] . Science Technology and Engineering,
2019, 19(25): 220-224.

[37] 吴白丁, 马旭平, 路璐, 等. 数字比较法互感器校验仪的原理

及检定技术研究[J] . 中国计量, 2023(10): 100-105.
Wu Baiding, Ma Xuping, Lu Lu, et al. Research on the principle
and calibration technology of digital comparison method transformer
calibrator[J] . China Metrology, 2023(10): 100-105.

[38] Li H, Yue C, Zhou F, et al. Development of a wide-range current
transformer calibration system based on digital comparison princi-
ple[ C] / / 2023 2nd International Conference on Power Systems
and Electrical Technology(PSET). Milan: IEEE, 2023: 62-68.

[39] Zhen L, Wang S H, Chen J B, et al. A high accuracy live-line
calibrator for current transformer in power distribution network
[C] / / 2021 IEEE 4th International Electrical and Energy Confer-
ence(CIEEC). Wuhan: IEEE, 2021: 1-5.

[40] 徐永进, 周永佳, 沈曙明, 等. 互感器校验仪直角坐标系与极

坐标系的转换方法研究与应用[ J] . 变压器, 2017, 54(10):
37-41.
Xu Yongjin, Zhou Yongjia, Shen Shuming, et al. Research and
application of conversion method between right-angle coordinate

system and polar coordinate system of transformer calibrator[ J] .
Transformer, 2017, 54(10): 37-41.

[41] 冯凌, 侯兴哲, 张喜, 等. 基于无线通信技术的互感器校验仪

的研制[J] . 电测与仪表, 2014, 51(6): 14-18.
Feng Ling, Hou Xingzhe, Zhang Xi, et al. Development of trans-
former calibrator based on wireless communication technology[J] .
Electrical Measurement and Instrumentation, 2014, 51 ( 6 ):
14-18.

[42] 谢卫彬. 电子式电压互感器检定装置测量结果的不确定度评

定方法[J] . 仪器仪表标准化与计量, 2023(5): 41-45.
Xie Weibin. Uncertainty assessment method for measurement re-
sults of electronic potential transformers [ J ] . Instrumentation
Standardization and Metrology, 2023(5): 41-45.

[43] 刘浩, 王雪, 肖凯, 等. 一种电压互感器误差测量方法、系统

及电子设备: CN116953592A [P]. 2023-10-27.
Liu Hao, Wang Xue, Xiao Kai, et al. A voltage transformer error
measurement method, system, and electronic device: CN116953592A
[P]. 2023-10-27.

[44] 王玉川, 赵洪峰. 配电网单相接地期间电压互感器直流偏磁

机理及抑制措施分析[ J] . 科学技术与工程, 2022, 22(21):
9152-9158.
Wang Yuchuan, Zhao Hongfeng. Analysis of DC bias mechanism
and suppression measures of potential transformers during single-
phase grounding in distribution networks[ J] . Science Technology
and Engineering, 2022, 22(21): 9152-9158.

[45] 赵国鹏, 阎超, 孙冲, 等. 关口电能计量装置在线监测技术研

究现状分析[J] . 河北电力技术, 2020, 39(6): 49-55.
Zhao Guopeng, Yan Chao, Sun Chong, et al. Analysis of the cur-
rent status of research on online monitoring technology of power
metering devices at the gateway[ J] . Hebei Electric Power Tech-
nology, 2020, 39(6): 49-55.

[46] 余屹林. 电子式互感器在数字变电站的校验技术应用[J] . 上

海节能, 2020(7): 800-803.
Yu Yilin. Application of electronic transformer calibration
technology in digital substation [ J] . Shanghai Energy Conserva-
tion, 2020(7): 800-803.

[47] 李佳莹. 直流互感器宽频特性数字量校验装置设计与研究

[J] . 设备管理与维修, 2023(7): 55-57.
Li Jiaying. Design and research of digital calibration device for DC
transformer wide frequency characteristics [ J ] . Equipment
Management and Maintenance, 2023(7): 55-57.

[48] 胡浩亮. 电子式电流互感器在线校准及其溯源方法研究[D].
武汉: 华中科技大学, 2021.
Hu Haoliang. Research on online calibration of electronic current
transformer and its traceability method [ D]. Wuhan: Huazhong
University of Science and Technology, 2021.

[49] Trigo L, Brehm M, Slomovitz D. Voltage transformer calibration
system based on a digital current comparator[C] / / 2018 IEEE 9th
Power, Instrumentation and Measurement Meeting(EPIM). Salto:
IEEE, 2018: 1-4.

[50] Li Z H, Yan S H, Hu W Z, et al. High accuracy on-line calibra-
tion system for current transformers based on clamp-shape rogowski
coil and improved digital integrator[J] . MAPAN, 2016, 31(2):
119-127.

[51] 陈俊, 叶利, 申莉. 电子式互感器现场误差校准装置的研制

[J] . 电测与仪表, 2009, 46(10): 31-33, 66.

098
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)



投稿网址:www. stae. com. cn

Chen Jun, Ye Li, Shen Li. Development of field error calibration
device for electronic transformer[ J] . Electrical Measurement and
Instrumentation, 2009, 46(10): 31-33, 66.

[52] 何娜, 宗超, 陈贤顺, 等. 一种全自动、全性能互感器校验仪

整检装置的设计与实现[ J] . 电测与仪表, 2020, 57 (11):
141-145.
He Na, Zong Chao, Chen Xianshun, et al. Design and realization
of a full-automatic and full-performance transformer calibrator com-
plete inspection device [ J] . Electrical Measurement and Instru-
mentation, 2020, 57(11): 141-145.

[53] 严向坤. 直流互感器校验仪整体检定装置研制[ J] . 广西电

力, 2022, 45(5): 85-91.
Yan Xiangkun. The development of a transformer calibrator seized
the entire device[J] . Guangxi Electric Power, 2022, 45(5): 85-
91.

[54] Chen Y, Mohns E, Seckelmann M, et al. Traceable calibration
system for non-conventional current sensors with analog or digital
output[C] / / 2021 IEEE 11th International Workshop on Applied
Measurements for Power Systems(AMPS). Cagliari: IEEE, 2021:
1-6.

[55] 廖能, 周明平, 李翔. 智能变电站过程层高精度采样值同步

技术方案研究[J] . 机电信息, 2018(30): 20-21.
Liao Neng, Zhou Mingping, Li Xiang. Research on the technical
scheme of high-precision sampling value synchronization at the
process layer of intelligent substation[J] . Electromechanical Infor-
mation, 2018(30): 20-21.

[56] 车现伟, 王晓东, 樊永华, 等. 同相分离法在精密电流互感器

校验仪中应用的研究[J] . 计量技术, 2001(9): 11-13.
Che Xianwei, Wang Xiaodong, Fan Yonghua, et al. Study the ap-
plication of the in-phase separation method in a precision current
transformer calibrator[ J] . Measurement Technology, 2001 (9):
11-13.

[57] 李伟, 齐红涛, 苏涛. 电子式电流互感器数字校验仪设计

[J] . 电子科技, 2010, 23(1): 38-40.
Li Wei, Qi Hongtao, Su Tao. Design of electronic current trans-
former digital calibrator[ J] . Electronic Science and Technology,
2010, 23(1): 38-40.

[58] Belega D, Dallet D. Frequency estimation via weighted multipoint
interpolated DFT[J] . IET Science, Measurement & Technology,
2008, 2(1): 1-8.

[59] 朱理宏, 徐郑, 周飞飞. 基于凯塞窗插值快速傅里叶变换的

电压互感器校验仪全自动检定方法[ J] . 流体测量与控制,
2023, 4(3): 71-75.
Zhu Lihong, Xu Zheng, Zhou Feifei. Fully automatic calibration
method for voltage transformer calibrator based on Kessel window
interpolation fast Fourier transform[ J] . Fluid Measurement and
Control, 2023, 4(3): 71-75.

[60] Li Z, Li Q, Wu Z, et al. Research into an online calibration sys-
tem for the errors of voltage transformers based on open-closed ca-
pacitor[J] . Energies, 2018, 11(6): 1455.

[61] 周冬旭, 李晓明, 杨玲君, 等. 一种电子式互感器现场校准的

新算法[J] . 电力系统保护与控制, 2012, 40(10): 133-137.
Zhou Dongxu, Li Xiaoming, Yang Lingjun, et al. A new algo-
rithm for field calibration of electronic transformers [ J] . Power
System Protection and Control, 2012, 40(10): 133-137.

[62] Li Z, Li H, Zhang Z, et al. High-accuracy online calibration sys-

tem for electronic voltage transformers with digital output [ J] .
Transactions of the Institute of Measurement and Control, 2014,
36(6): 734-742.

[63] He W, Zhao S T, Si Y G. Triangular self-convolution window with
desirable sidelobe behaviors for harmonic analysis of power system
[ J] . IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
2010, 59(3): 543-552.

[64] 李童杰, 张晓更. 基于 DSP 的电子式电流互感器校验仪的研

制[J] . 仪器仪表学报, 2008(8): 1695-1699.
Li Tongjie, Zhang Xiaogeng. Development of electronic current
transformer calibrator based on DSP[ J] . Journal of Instrumenta-
tion, 2008(8): 1695-1699.

[65] 海志华, 张旭飞, 钱辉敏. 基于 DSP 的三相组合互感器校验

仪的设计[J] . 自动化与仪器仪表, 2015(1): 97-99.
Hai Zhihua, Zhang Xufeng, Qian Huimin. Design of a three-
phase combined transformer calibrator based on DSP [ J] . Auto-
mation and Instrumentation, 2015(1): 97-99.

[66] 卢珞先, 任立志, 张蓬鹤. 电子式互感器校验仪的算法研究

[J] . 电力系统保护与控制, 2009, 37(2): 58-60, 64.
Lu Luoxian, Ren Lizhi, Zhang Penghe. Algorithm study of elec-
tronic transformer calibrator [ J] . Power System Protection and
Control, 2009, 37(2): 58-60, 64.

[67] 宁伟红, 于文斌, 张国庆, 等. 以 LabVIEW 为开发平台的电

子式互感器校验仪设计[J] . 电网技术, 2009, 33(5): 85-89.
Ning Weihong, Yu Wenbin, Zhang Guoqing, et al. Design of
electronic transformer calibrator using LabVIEW as development
platform[J] . Grid Technology, 2009, 33(5): 85-89.

[68] 钱政, 李童杰, 张翔. 电子式互感器校验方法的设计与实现

[J] . 北京航空航天大学学报, 2006(11): 1316-1319, 1323.
Qian Zheng, Li Tongjie, Zhang Xiang. Design and realization of
electronic transformer calibration method [ J] . Journal of Beijing
University of Aeronautics and Astronautics, 2006 ( 11 ): 1316-
1319, 1323.

[69] 赵昕. 电压互感器误差现场检定装置[ J] . 机械工程与自动

化, 2022(5): 217-219.
Zhao Xin. Field calibration device for potential transformers[ J] .
Mechanical Engineering and Automation, 2022(5): 217-219.

[70] 顾华, 周臖, 许震欢, 等. GIS 电流互感器现场校验新技术分

析及应用探讨[J] . 机电信息, 2014,(36): 98-100.
Gu Hua, Zhou Ming, Xu Zhenhuan, et al. Analysis and applica-
tion of new technology for field calibration of GIS current
transformer[ J ] . Electromechanical Information, 2014, ( 36 ):
98-100.

[71] 赵修民. 利用低压电压互感器测定高压电压互感器误差的方

法[J] . 电测与仪表, 1985(1): 54-57.
Zhao Xiumin. Determination of high-voltage voltage transformer er-
ror using low-voltage voltage transformer[ J] . Electrical Measure-
ment and Instrumentation, 1985(1): 54-57.

[72] 田勇. “低校高”法检定高压电压互感器存在的问题及分析

[J] . 机械工程与自动化, 2017(4): 146-148.
Tian Yong. Problems and analysis of high voltage transformer cali-
bration by “low school high” method[J] . Mechanical Engineering
and Automation, 2017(4): 146-148.

[73] 苏跃龙, 方少雷. 现场电流互感器低压外推法在40 Hz 下的研

究[J] . 山西电子技术, 2019(4): 87-89.
Su Yuelong, Fang Shaolei. Research on field current transformer

1982025,25(3) 蒋建东,等:互感器误差校验技术综述



投稿网址:www. stae. com. cn

low-voltage extrapolation method at 40 Hz[ J] . Shanxi Electronic
Technology, 2019(4): 87-89.

[74] 冯凌, 廖思聪, 钱政. 便携式通用电力互感器校验仪的研制

[J] . 电测与仪表, 2013, 50(5): 47-51.
Feng Ling, Liu Sicong, Qian Zheng. Development of portable uni-
versal power transformer calibrator [ J] . Electrical Measurement
and Instrumentation, 2013, 50(5): 47-51.

[75] 李航康, 王新燕, 许灵洁, 等. 基于小电流法的电流互感器现

场测试技术[J] . 浙江电力, 2019, 38(11): 46-51.
Li Hangkang, Wang Xinyan, Xu Lingjie, et al. Field testing tech-
nology of current transformer based on the small current method
[J] . Zhejiang Electric Power, 2019, 38(11): 46-51.

[76] 赵玉富, 林玉涵, 杨乃贵, 等. 500 kV 电流互感器误差小信号

测试设备的研制[J] . 电测与仪表, 2014, 51(6): 85-91.
Zhao Yufu, Lin Yuhan, Yang Naigui, et al. Development of small

signal test equipment for 500 kV current transformer error [ J] .
Electrical Measurement and Instrumentation, 2014, 51 ( 6 ):
85-91.

[77] 顾华. GIS 式电流互感器现场校验新技术研究[D]. 上海: 上

海交通大学, 2020.
Gu Hua. Research on the new technology of field calibration of
GIS-type current transformer [D]. Shanghai: Shanghai Jiao Tong
University, 2020.

[78] 陈龙瑾, 孙延松, 戚斌, 等. 基于异频小信号测试原理的互感

器校验仪的研制 [ J] . 电子技术与软件工程, 2017 (14 ):
129-131.
Chen Longjin, Sun Yansong, Qi Bin, et al. Development of trans-
former calibrator based on heterodyne small signal testing principle
[ J ] . Electronic Technology and Software Engineering, 2017
(14): 129-131.

298
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)


