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宽频带电流互感器误差校验系统研究 

王斯琪 1，姜春阳 1,2，聂高宁 1，陈习文 1，夏胜国 2 
（1. 中国电力科学研究院有限公司，武汉 430074；2. 华中科技大学电气与电子工程学院，武汉 430074） 
 

摘 要：随着电力电子设备大量应用，谐波电流影响逐渐增加。电力电流互感器在谐波条件下的计量能力须开发

相应校验系统。传统校验设备仅能开展工频下测试，为解决谐波条件下的电流互感器的计量特性测试难题，提出

并研制了基于有源补偿高准确度电流变换方法的宽频带电流互感器误差校验系统。该文重点介绍了高准确度电流

变换部分，首先基于有源补偿方法设计了宽频率零磁通电流互感器，推导计算了其理论模型，提出了基于陷波反

馈设计方法，显著降低重点频率下电流变换误差，提出传统跨阻放大器的宽频带补偿方法，在电路环路中增加同

相放大单元，理论并仿真计算了补偿效果，补偿方法可显著降低跨阻放大器的幅值和相位误差。经测试，校验系

统工频下测量不确定度分别为 2.6×10−6和 2.1 μrad，10 kHz 范围内不确定度为 30×10−6和 20 μrad。 
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Abstract：With the extensive application of power electronic equipment, the influence of harmonic current increases 
gradually. The calibration system of current instrument transformer under harmonic conditions needs to develop to meet 
needs of measurement capacity. However, traditional calibration equipment can only be utilized to perform tests at power 
frequency. To solve the problem in measurement characteristic tests of current instrument transformer under harmonic 
conditions, a wideband current transformer error calibration system is proposed and developed based on high-accuracy 
active compensation current transformation method. The high-accuracy current transformation section is emphatically in-
troduced in this paper. First, based on the active compensation method, a wideband zero-flux current transformer is 
designed, and its theoretical model is developed. Moreover, a wideband compensation method of traditional 
trans-impedance amplifier is proposed. In the circuit loop, an in-phase amplifier is added, and the compensation effect is 
theoretically calculated and simulated. The compensation method can be adopted to significantly reduce the amplitude 
and phase errors of the trans-impedance amplifier. The test results indicate that the measurement uncertainty of the cali-
bration system under power frequency is 2.6×10−6 and 2.1 μrad, respectively, and, the uncertainty is 30×10−6 and 20 μrad 
within the range of 10 kHz, respectively. 
Key words：harmonic current; transformer calibration; current transformer; electronic compensation; error test 

 

0 引言1 

近年来，新能源发电站大量接入电力系统，电

力电子设备引入大量谐波，影响日益加剧，其中谐

波电流影响最为严重[1-3]。传统上，电力电流互感器

均在工频下进行校准测试，并未开展宽频条件下计

量性能的考核。在对被试电流互感器进行校验时，

——————— 
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测量系统中的核心设备是互感器校验系统，常见电

工式校验仪测量准确度高，可以检定 0.5 级~0.001S
级的电流互感器[4]，但由于其原理限制，并不能开

展除工频外其他频率的误差校验工作。数字式互感

器校验仪理论上可以实现宽频条件下的互感器误差

校验，但是数字式校验仪的测量准确度不高，一般

只能进行 0.01 级及以下准确度等级的检定工作[5-7]。

G. Aristoy 等人在研究谐波条件下的电流互感器计

量特性时，一、二次分别使用分流器将电流转换为

电压[8]，使用数字采集设备采集该电压，计算宽频

下的互感器误差，由于精密分流器使用的额定电流



5282 高电压技术 2024, 50(12) 

一般不超过 100 A，该校验系统一次测试电流受限。

Yeying Chen 等人将分流器应用于标准与被测电流

互感器的二次[9]，将二次电流信号转为电压，使用

数字采集设备采集并计算被试品的误差，这样可有

效避免一次电流测试受分流器额定电流的限制。工

频条件下，校验系统误差为 20×10−6 和 10 µrad，
9 kHz时，校验系统误差分别为 0.01%和 0.000 4 rad。
G. Crotti 等人将分流器与采集设备集成[10]，设计了

宽频带电流互感器校验系统，校验系统使用相位标

准表、高精度数字万用表等校准后，可以在 50 kHz
范围内开展 0.1%准确度的电流传感器的校验。前述

方案中使用分流器进行电流转换时，具有从直流到

100 kHz 范围内的测量可能，但由于分流器的热效

应影响，测试中需要充分考虑其发热等因素带来的

误差漂移，此外分流器进行电流电压变换时并不能

将被试设备与测试仪器隔离，当处于复杂电磁环境

时，并不利于精密测量。 
为此，本文提出了基于精密电磁式电流电压变

换技术与双通道同步采集技术结合应用的宽频带电

流互感器误差校验技术及测试系统，可在标准装置

和被试品不同变比条件下进行误差校验。为支撑开

展宽频谐波条件下的电流互感器等电流传感设备的

误差校验工作，校验系统测量带宽应大于目前系统

内常见的最高谐波频率(3 kHz)，本研究设计校验系

统最大测试频率为 10 kHz。实验室内日常应用中，

校验系统工频条件下的测量误差应不大于2×10−6和

2 μrad，宽频传感器 10 kHz 时电流测量误差可达到

0.1%和 0.000 1 rad，相应的校验装置测量误差应不

大于 0.02%和 0.000 2 rad，经测试，本研究研制的

校验系统技术指标满足上述要求。 

1  基本原理 

宽频带电流互感器校验系统的基本原理如图 1
所示，整体上分为 3 个部分，第 1 部分为电流变换

部分，主要功能是将外部输出的电流信号变换为小

电流信号；第 2 部分为 I/V 变换部分，将变换后的

小电流信号转换为电压信号；第 3 部分为数字采集

部分，该部分采集 I/V 变换输出的电压信号，并经

后端计算机处理得到 2 个输入信号的比例误差和相

位偏差。这里设标准信号输入的电流变换部分的变

换比例为 H，变换误差为 1nε ，I/V 变换部分的变换

比例为 M，变换误差为 2nε ，采集通道的额定增益

为 F，误差为 3nε ，对应的被测信号部分的变换比例

和误差下标为 x。则计算机侧通过采集数据计算得

到的标准通道电压值Un和被测通道电压Ux分别为： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

n n 1n 2n 3n

x x 1x 2x 3x

1 1 1

1 1 1

H M F

H M F

⎧ = + + +⎪
⎨

= + + +⎪⎩

U I

U I

ε ε ε

ε ε ε
 (1) 

式中：In和 Ix分为标准电流信号和被测电流信号。

由于电流变换和 IV 变换部分的误差<0.01%，采集

通道的误差<0.05%(NI 5922)，式中，各个误差 2 个

或者 3 个误差的乘积相对于单个误差量在计算中可

以略去，于是计算标准通道电压值 Un和被测通道电

压 Ux比例时，经化简可得： 

 ( )n n
1n 1x 2n 2x 3n 3x

x x

1≈ + − + − + −
U I
U I

ε ε ε ε ε ε  (2) 

 

图 1  宽频电流互感器校验系统原理图 

Fig.1  Schematic of wideband current transformer calibration system 
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若被测互感器额定变比为 Kx、误差为ε ，与标

准互感器的额定变比 Kn的比例为 N，则在式(2)的基

础上计算误差为 Cε 。 

 ( )( ) ( )1 n
C add

1 x

add

1 1 1
1

I K
N I K

= + − ≈
+

+

ε ε
ε

ε ε
 (3) 

式中： add 1n 1x 2n 2x 3n 3x= − + − + −ε ε ε ε ε ε ε 。 
由式(3)可以发现，校验系统计算得到的误差值

中包含了 addε ，即测量系统整个测量电路中 2 个通

道测量误差的差值，也可以称为系统误差。 
校验系统中数字采集部分使用的是基于双通

道切换技术的高精度数字采集装置[11-13]，使用通道

交替切换技术消除采集通道间静态和动态测量误差

不一致问题。如图 2 所示，该套装置对于输入电压

信号比例的测量准确度在 10 kHz 范围内不大于

3×10−6 和 15 μrad。由于该部分的输出电压仅为

±10 V，测试时前端需要使用变换单元对测试电压

进行衰减。 
为此，本研究整个校验系统中须重点解决电流

变换与 IV 变换部分的附加误差，进而降低式(3)中

addε 的数值，减小系统误差。 

2  电流变换单元 

电流变换单元采用电子补偿式电流互感器。其

原理如图 3 所示，W1 为电流互感器一次绕组，W2

为电流互感器二次绕组，W3为电流互感器的检测绕

组。检测绕组外接增益倍数为 G的同相放大器，放

大器输出连接于 W2一端，W2另外一端接地。一次

电流 I1流入一次绕组 W1，W2经放大器输出和地构

成回路，产生初始电流，由于励磁误差的存在，在

铁芯中会存在磁通量，经 W3检测得到电压 UD，UD

经放大电路放大 G 倍后输出，经过并联电容 Cp 和

并联电阻 Rp，在 W2上产生补偿电流，经过运放和

反馈电阻 Rf，直至整个系统处于稳定状态[14-15]。 
图 4 给出了电子补偿式电流互感器的等效电路

图。其中 I1为一次电流，I2为二次电流，I0为励磁

电流，Z1 为一次阻抗，Z2 为二次阻抗，Zm 为励磁

阻抗，Zb为负载阻抗，Z3为 W3的输出阻抗，Z5为

后端电子电路的输入阻抗，UD 为检测绕组输出电

压，k23 为 W2 与 W3 的匝数比。所有阻抗均已折算

到二次。 
设电流互感器误差为 εe，N1为一次绕组匝数、 

 

图 2  数字采集部分使用通道切换技术后误差曲线 

Fig.2  Error curves of digital acquisition with two-channel 

switch technology 

 

图 3  电子补偿电流互感器原理图 

Fig.3  Schematic diagram of active compensation current 

transformer 

 

图 4  电子补偿电流互感器等效电路图 

Fig.4  Equitation circuit of active compensation current  

transformer 

N2 为二次绕组匝数，N3 为检测绕组匝数，Z3<<Z5

可忽略，则使用安匝数的误差计算式为： 

 
D D

2 2
m 52 2 1 1

e
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=
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从图 4 可以得到： 

 
( ) ( )2 2 b 2 2 2 b

3 2 3
D =

/ 1G
N

N GN N
+ +

≈
+

Z Z ZI Z I
U  (5) 

将式(5)代入式(4)，并考虑 Z5 一般为运算放大

器的输入阻抗，在 10 GΩ以上，远大于其他阻抗值，
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化简可以得到该电流互感器的最终误差为： 

 23 2 b
e

m

k
G

+
= ⋅

Z Z
Z

ε  (6) 

式中：
2 b

m

+Z Z
Z 为 W1和 W2构成的单级电流互感器

未补偿前的误差。 
由式(6)可知，引入电子补偿后电流互感器的误

差取决于电子电路的增益 G，而电子线路的增益 G
并不能取无穷大，主要受限于反馈系统的稳定性。

但相比于单级电流互感器，其误差可显著降低。 
图 5 给出了增益放大单元的基本构成，主要有

3 部分构成。第 1 部分为主增益部分，该部分构成

该单元的主要放大增益倍数。在同相放大器的反馈

回路中设置了由双 T 陷波电路构成的反馈单元，可

以显著增加在陷波频率处的放大增益倍数。第 2 部

分为低通部分，图 3 中的电流互感器是 1 个由电磁

单元和电子单元构成的反馈系统，整套系统由于参

数配置的问题，在高频条件下可能会出现振荡的现

象，由 R3、C1 和 R4 构成低通电路，可以对整套反

馈回路高频(数百千赫兹)时的振荡进行限制，保障

整套系统的稳定。第 3 部分为驱动部分，使用增益

为 1 的缓冲器件构成，用于驱动后端电流互感器的

二次绕组，输出二次电流。 
主增益部分的电路结构见图 6。放大电路的直

流增益由 R5和 R10决定，此时的直流增益为 2，可

防止 OP1 输入端的直流失调电压被放大输出。电路

的交流增益主要由 R5、R11和 C7决定，可保障交流

信号具有足够大的增益，图中参数为放大10 000倍。

在电路的反馈回路中增加了由 OP3、OP4、R6、R7、

R9、C4、C5 和 C6 构成的双 T 型陷波电路，放大电

路的反馈电压 Uf经过该陷波电路后，增益 A[16]为： 

 ( )

2 2
0 0

2 2f
0

0

j4 1

−
= =

− − −

U f f
A

fU f f K
f

 (7) 

式中：U0 为 OP1 反相端电压；f 为工作频率；f0为
双 T 阻抗网络的陷波中心频率；K 为电位器 P1 的

比例(小于 1)。按照放大电路的收敛基本原理，反馈

信号衰减 A倍，放大电路的输出电压就会增大为原

来的 A倍，放大电路对输入信号的增益就相应地增

大 A倍。可见，由于陷波电路在频率为 f0时具有极

大的衰减效果，在频率为 f0时，放大电路整体具有

极大的增益，此时，图 3 所示的电流互感器具有更

小的误差。作为实验室用的互感器误差校验系统， 

 

图 5  有源增益单元原理图 

Fig.5  Schematic diagram of active gain unit 

 

 

图 6  主放大电路原理图 

Fig.6  Schematic diagram of main amplifier circuit 

 

50 Hz 是最常用到的测量频率，也是测量准确度要

求最高的场景，为此设计陷波网络的中心频率为

50 Hz，在该频率下电流变换单元具有最小的测量误

差。在偏离 50 Hz 后，陷波网络的增益会逐渐趋近

于 1，放大电路的增益则仍然取决于放大电路 R5、

R11和 C7构成的反馈网络。 
本研究研制的校验系统的测试最高频率为

10 kHz，由于运放芯片本身开环增益的频率特性，

放大电路的放大倍数会随着频率增加而变小。为保

证在一定的工作频率范围内放大电路具有平坦的放

大增益，在图 6 的电路结构中，增加了由 OP2、C2、

R2和 R4构成的同相放大电路，可改善电路的频率特

性，具体原理在 IV 变换部分会详细介绍。使用仿

真软件对图 6 所示电路增益进行仿真，增益曲线如

图 7 所示，图 7 中横、纵坐标均取了对数。可发现，

电路在 50 Hz 频率附近的增益显著提升，回路中增

加了同相放大环节的放大电路增益在 10 kHz 范围

内更加平坦，与本文研究设计相一致。 
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在原理图 3 中，增益单元输出与二次绕组之间

增加直流信号阻尼电阻 Rp。Rp可限制放大单元输出

的直流偏置在 W2产生的直流电流，同时在 Rp两端

并联 1 只大容量电容器 Cp，目的是为交流信号提供

更小的交流阻抗。二次绕组的输出电流使用跨阻放

大电路进行电流到电压的变换。 
按照式(6)，将图 3 原理中 Cp和 Rp计入二次负

荷中，此时的电流变换的误差为： 

 ( )2 b 2
pp p 23

e
m

1 1j
CR C k

G

ωω
+ + −

′ ≈ ⋅

Z Z

Z
ε

 (8) 

在图 3 中，二次负荷 Zb约为 0，Z2主要为二次

绕组的直流阻抗 R2，随着频率的升高，ωCp也将逐

渐升高，为此式(8)可化简为： 

 23
e 2

m p

1j
k
G ω

⎛ ⎞
′ ≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
ε R

Z C
 (9) 

可见，二次绕组的直流阻抗 R2会增加电流互感

器的幅值误差，并接的电容 Cp增加了相位误差部分

的分量(为误差的虚部)，设计时要根据指标要求，

选择配置参数。 
为了在高频条件下获得较好的特性，互感器的

主铁芯使用纳米晶材质[17-18]，材料的初始相对磁导

率可以达到 110 000，屏蔽罩使用高相对磁导率的坡

莫合金材质，使用内外 2 个半圆柱形内外安装，实

现检测绕组的全屏蔽。 
本 研 究 选 用 的 纳 米 晶 铁 芯 尺 寸 为

48 mm/30 mm×18 mm(内径/外径×高度)，设计二次

绕组匝数为 500，其励磁阻抗约为 46 H，使用 Cp

为 4 000 μF，电子单元的增益为 500，若设计检测

绕组与二次绕组匝数相同，即 k23=1，二次绕组直流

阻抗约为 2.5 Ω，按式(9)计算，该电流传感器在工

频下的理论误差为 10−7和 0.3 μrad。 

3  IV 变换单元 

如图 8 所示，为 IV 变换部分，使用的是跨阻

放大器设计。该设计可以使电流变换部分的二次输

出接近 0负荷[19]。本研究测试的频带范围为 10 kHz，
为了在工作频率范围内获得较好的性能，需要对跨

阻放大器频率特性进行设计，在基本跨阻放大器的

基础上，在电路环路中增加了有 OP2 和 R8、R9 构

成的同相放大电路，设其增益为 GB。 
在引入增益电路后，选取 OP2 的增益带宽积 

 

图 7  主放大电路增益仿真曲线图 

Fig.7  Simulation gain curve of main amplifier circuit 

 

 

图 8  电流转换电路原理图 

Fig.8  Schematic diagram of compensated trans-impedance 

amplifiers 

 

fB2=GBfB1，在工作频率 f 远小于芯片的增益带宽积

时，可以化简计算转换输出的幅值偏差 eA为： 

 
( ) ( )2 2

B1 B1B1
A

B B B

1 j 1≈ + − − ≈
f f f ff fe
G G G

 (10) 

相位误差 eP为： 

 B B1
P

B B

arctan
⎛ ⎞

≈ − ≈ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

f f f fe
G G

 (11) 

式中：fB1为芯片开环增益为 1 时对应的频率，数值

上与增益带宽积相等。 

图 9 为图 8 电路的输出幅值和相位仿真变化曲

线，相比于未补偿前电路，输出相位在 10 MHz 范

围内保持平坦(仿真用芯片 OP1 为 OP27，增益带宽

积为 8 MHz，OP2 使用的是 LT1226，增益带宽积为

1 GHz)。 
图 8 中，R3和 R7为转换电阻，电阻选用精密金

属铂电阻，电阻值容差 <0.01%，温度系数为

0.2×10−6 ℃−1，可保障变换转换精度和温度稳定性。 
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图 9  补偿后电路的仿真输出 

Fig.9  Simulation results of the compensated circuit 

4  整体测量结果 

4.1  工频下校验系统误差测试与修正 

工 频 下 误 差 校 验 装 置 的 检 测 方 案 参 照

DL/T1394—2014《电子式电流、电压互感器校验仪

技术条件》6.5 节中给出的测量方法。测量电流点分

别为 10%、20%、80%、100%和 120%。 
测试中与设置误差值的偏差曲线如图 10 所示。

从测试结果可以看到，校验装置整体比值误差测量

中的不同电流点的误差为比值差≤0.003%，角差

≤10 μrad。在 10%~120%量程范围内的比值差变化

≤1×10−6，相位误差变化≤4 μrad。 
该部分比值差的主要来源为电流 IV 变换部分

的采样电阻容值误差，即电阻标称值的误差。考虑

到该电阻阻值的稳定性，由误差数据构建工频条件

下校验系统的系统误差修正系数，采用线性回归方

法，构造误差随输入信号幅值的 3 阶误差曲线，修

正系统误差值。结合修正系数，工频下测试误差见

图 11，修正后的测量误差为：比值误差≤0.5×10−6，

相位误差≤0.5 μrad。 
4.2  谐波影响试验 

图 12 为校验系统测试原理框图，使用自制电

流发生装置，由信号发生器提供所需测试信号，由

上位机电脑显示测试数据。 
使用被试与标准通道同时测量同一个电流信

号，查看此时校验装置误差测量结果，测试信号使

用基波叠加谐波电流信号，分别测量时叠加 1 kHz
和 3 kHz 谐波条件下信号，其中谐波电流畸变率为

20%。使用本研究校验系统测量 50 Hz 基波信号的

比例误差，误差曲线如图 13 所示。测试结果显示， 

 

图 10  工频条件下校验装置不同电流百分比下误差曲线 

Fig.10  Error curves of calibration device with different cur-

rents percentages under power frequency conditions 

 

 

图 11  修正后工频条件下校验装置不同电流百分比下 

误差曲线 

Fig.11  Error curves of calibration device with different cur-

rents percentages under modified power frequency conditions 

 

 

图 12  误差校验装置照片 

Fig.12  Picture of calibration system of current transformer 

 
相比于纯工频信号，叠加谐波条件后，基波信号的

比值误差变化<0.5×10−6，相位误差的变化<1 μrad。
叠加谐波条件下，谐波对基波信号比例误差测量中

相位偏差的影响要大于比值误差，原因包括两方面，

一是电流变换单元中铁芯性能在谐波影响下损耗发 
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图 13  叠加谐波后基本信号测量误差曲线 

Fig.13  Error curves of power frequency signals with harmonic 

 
生变化，引起附加相位误差；二是谐波导致基波发

生畸变，计算机在做傅里叶分析计算基本信号相位

时，产生附加误差。 
4.3  宽频(0.1~10 kHz)测试结果  

使用与基波叠加谐波相同的测试线路，测试频

率为 0.1~10 kHz。测试中装置测量的误差曲线如图

14 所示。从测试结果可以看到，比值差≤30×10−6，

相位误差≤50 μrad。 

5  测量不确定度 

采用测量不确定度指南法(guide to the uncer-
tainty in measurement，GUM)对整套系统的测量不

确定度进行评估[20]。整套校验系统由电流变换单

元、IV 变换和数字采集 3 部分构成。对整套装置在

50 Hz 下的不确定度进行分析和评估，其主要的影

响分量如下所述。 
1）数字采集装置。该部分装置作为独立的部

分开展测试，直接引用文献[11]中数据，其测量不

确定度分别为：比值差 utf=0.5×10−6(k=2)，相位差

uta=0.3 μrad(k=2)。 
2）电流变换和跨阻放大器。从电路结构上可

以将该两部分合成一部分，使用 2 个通道测量同一

个电流信号，理论误差应为 0，测试不同电流下的

通道系统误差，取不同电流下测试数据的标准方差 

 

图 14  10 kHz 范围内校验装置的误差曲线 

Fig.14  Error curves of verification device within the range  

of 10 kHz 

 
的最大值作为该部分的不确定度分量，即：比值差

为 ubf=1.2×10−6(k=2)；相位差为 uba=1.0 μrad(k=2)。 
3）不同测量比例的影响。根据双通道切换技

术的原理，数字采集部分在测量同一个电压量程时

具有最好的测量准确度，也就是标准与被试品的变

比相同时不确定度最小，当标准与被试品的变比不

相同时，数字采集部分的测量误差会增大，一般在

使用时数字采集部分的变比控制在 2:1 以内，为此，

综合考虑将 1）和 2）的合成不确定度放大 2 倍作为

最 终 的 不 确 定 度 评 估 结 果 ， 即 比 值 差 为 

( ) ( )2 2 6 6
f 2 0.5 1.2 10 2.6 10− −= × + × = ×u ；相位差为 

( ) ( )2 2
δ 2 0.3 1 μrad 2.1μrad= × + =u 。 

按照相同的方法，根据宽频条件下的测量结

果，评估在 10 kHz 时，校验装置的量测不确定度为：

比值差 uwf=30×10−6(k=2)；相位差 uwa=20 μrad(k=2)。 

6  结论 

1）校验装置可以实现不同变比的标准与被试

电流互感器的误差校验，测量范围为50 Hz~10 kHz。 
2）基于零磁通电流比较仪原理，设计了电子

补偿式电流变换单元，提出跨阻放大器的相位补偿

方法，并进行计算验证。该部分的不确定度分别为

1.2×10−6和 1.0 μrad。 
3）经不确定度评估，校验装置工频下测量不

确定度分别为 2.6×10−6和 2.1 μrad；在 10 kHz 范围

内，不确定度为 30×10−6和 20 μrad。 
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