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摘要：目前对高压电流互感器的误差检测有多种方法，但缺乏对各检测方法所得误差结果差异性和准确性的

比较分析。 采用单相检测法检测电流互感器误差、考虑电压对电流互感器误差的影响计算电流误差的综合

绝对值、额定电压下检测电流互感器误差 ３ 种检测方法分别对高压电流互感器的误差开展检测和比较分析，
并对其差异原因进行了理论分析。 结果表明，电压会使电流互感器的比差和角差向负方向偏移，当电流较小

（特别是 ２０％额定电流以下）时，电压对电流误差影响较大，随着电流增大，其影响逐渐减小直至可以忽略；低
压下测得的电流互感器误差在电流较小时不够准确，电流误差的综合绝对值远大于在高压下直接测得的电

流误差，对高压电流互感器的误差检测宜采用在额定电压状态下直接测量的方式。
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０　 引言

电流互感器的良好误差特性即其传变信号的准
确性对保证电网的安全稳定运行和电能装置的准确
计量具有重要意义［１］，在电流互感器投运前，必须对
其传变特性即误差性能进行检测。

目前对高压电流互感器开展误差检测通常采用
单相检测法，依据 ＩＥＣ ６１８６９⁃２—２０１２《互感器 第 ２
部分：电流互感器的补充技术要求》 ［２］和 ＪＪＧ １０２１—
２００７《电力互感器》 ［３］ 等标准开展，检测时仅对高压
电流互感器施加电流，即在低压下开展误差检测，由
于实际运行时电流互感器一次侧处于高压状态，将
有高压产生的电容电流（也称泄漏电流）从电流互
感器的一次绕组流向二次绕组，该泄漏电流将影响
电流互感器的误差，单相检测法没有考虑高电压所
产生的泄漏电流对电流互感器误差的影响，检测结
果不能准确反映电流互感器在实际运行中的真实计
量性能［４］。 为考虑高电压所产生的泄漏电流对电流
互感器误差的影响，ＩＥＣ ６１８６９⁃４—２０１３ 《互感器 第
４ 部分：组合互感器》 ［５］ 和 ＧＢ ／ Ｔ ２０８４０．４—２０１５《互
感器 第 ４ 部分：组合互感器的补充技术要求》 ［６］ 等
标准提出了计算电流误差的综合绝对值，即将电压
对电流互感器误差影响的绝对值分别与电压互感器
无励磁时电流互感器在额定负荷及 ２５％额定负荷、
５％（或 １％）额定电流下测得的误差绝对值相加得到
电流误差的综合绝对值，并以该值作为判断电流误
差特性的依据，但是电流误差的综合绝对值所反映
的并不是电流互感器在实际运行状态下的真实误
差，而是电流互感器误差的最大可能范围。 根据
ＩＥＣ 关于仪表和测量装置的基本原则：“所有仪表和
测量装置的误差都必须进行实际的测量，未经测量，

仅是以其他测量中计算得到的和引用电压、电流和
功率因数组合的误差，不能作为评价装置基本误差
的依据［７］”，说明电流互感器的误差应在实际高压
运行状态下直接测量。

目前，对高压电流互感器在不同检测方法下的
误差开展了初步研究。 文献［８⁃９］通过建立外部电
场对电流互感器误差影响的模型并开展研究，结果
表明一定条件下外部电场将对电流互感器误差产生
较大的影响。 文献［１０⁃１３］对 １０ ｋＶ 及 ３５ ｋＶ 组合
互感器在低压状态下、额定高压状态下开展电流互
感器误差检测，低压状态下检测合格的电流互感器
在额定高压状态下检测时，其 １％额定电流、５％额定
电流误差相差较大，甚至超出误差限值，随着电流增
加，２ 种状态下所测得的差值减小，说明 ２ 种方法检
测结果确实存在差异。 文献［１４⁃１５］对组合互感器
研究发现，电压互感器励磁对电流互感器误差的影
响主要集中体现在 ２０％额定电流以下，而随着一次
电流的逐渐增大，其影响逐渐变小直至可忽略不计。

综上，初步试验发现高压电流互感器在低压下
的误差与其处于高压运行状态的真实误差存在差
异，但是缺乏在不同检测方法下所得误差的差异性
和准确性的比较分析。 本文以应用于 １０ ｋＶ 输电系
统的三相三元件组合互感器为研究对象，分别采用
单相检测法检测电流互感器误差、考虑电压对电流
互感器误差的影响计算电流误差的综合绝对值、额
定电压下检测电流互感器误差 ３ 种检测方法对其电
流互感器开展误差试验和分析，为高压电流互感器
的设计、制造和检测提供有意义的参考。

１　 试验

１．１　 试验设备

主要试验设备参数如表 １ 所示，被试互感器的
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额定运行电压为 １０ ｋＶ。 其他辅助试验设备包括电
流负载箱、升流器、升压器、调压器等。

表 １ 主要试验设备参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
设备类型 设备名称 电流变比 准确度等级

被试设备 三相三元件组合互感器 １００ Ａ∶５ Ａ ０．２ Ｓ
标准设备 高压标准电流互感器 （０～２００）Ａ∶５ Ａ ０．０５ Ｓ
校验设备 互感器校验仪 — １

　 　 试验中的高压标准电流互感器采用多层屏蔽方
式特殊设计定制，经国家权威检定机构测试，额定电
压下该高压标准电流互感器的泄漏电流可忽略，额定
电压下该高压标准电流互感器的误差满足国家检定
规程 ＪＪＧ ３１３—２０１０ 《测量用电流互感器检定规
程》 ［１６］对 ０．０５Ｓ 级标准电流互感器的误差限值要求，不
会影响高压下被试电流互感器的误差；互感器校验仪
采用目前通用的互感器校验仪，即基于测差原理且输
入为模拟信号，该校验仪经国家权威检定机构测试合
格；其他试验设备也均经过检测，满足相关标准的规定。
１．２　 试验原理

采用单相检测法对电流互感器在低压下的误差
检测依据 ＪＪＧ １０２１—２００７《电力互感器检定规程》执
行；计算电流误差的综合绝对值依据 ＩＥＣ ６１８６９⁃４—
２０１３《互感器 第 ４ 部分：组合互感器的补充技术要
求》执行，为与额定电压下直接测得的电流互感器误
差进行比较，对 １００％额定电压下电流互感器的泄漏
电流也进行测试，并计算该电压下电流误差的综合
绝对值；采用在额定电压下直接检测电流互感器误
差的试验原理如图 １ 所示。

图 １ 误差试验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔ
１ 号调压器和 ２ 号调压器接入同一电源，通过

移相器对电压相位进行调节，以实现电流互感器上
的电流和电压间的相位可调。 被试电源分别经过 １
号调压器、移相器、升压器和 ２ 号调压器、升流器获
得一次电压和一次电流，将一次电流串联在高压标
准电流互感器和被试电流互感器的一次侧，一次电
压并联在高压标准电流互感器和被试电流互感器的
一次侧，高压标准电流互感器和被试电流互感器的
二次侧信号接入互感器校验仪进行误差检测。 试验
中，首先将一次电压升到额定值，然后再将电流升至
规定的值，并检测该电流值下的误差。 实际中负荷
的功率因数通常为 ０．９５ 以上，试验中一次侧功率因

数为 ０．９８；温度为 ２０ ℃±２ ℃；湿度约为 ８５％。

２　 试验结果与分析

２．１　 单相检测法试验结果

依据 ＪＪＧ １０２１—２００７《电力互感器检定规程》对
该三相三元件组合互感器中的电流互感器开展误差
检测，结果如图 ２ 所示。 可见，额定负荷和下限负荷
下，电流互感器的比差随着电流增加先迅速增加，当
电流达到一定值后，比差增加趋势趋于平缓；额定负
荷和下限负荷下，电流互感器的角差随着电流增加
而减小，且在电流较小时角差减小较快，当电流达到
一定值后，角差减小趋势变缓，此变化趋势与其他在
低压下测得的电流互感器误差趋势相同。 在电流变
化范围内，电流互感器比差的变化值最大约为
０．０８％，角差的变化值最大约为 ８′，相对于 ０．２ Ｓ级电
流互感器的误差限值而言，变化较小。

图 ２ 单相检测法下电流互感器的误差

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 电流误差的综合绝对值计算结果
２．２．１　 计算方法

ＩＥＣ ６１８６９⁃４—２０１３ 对组合互感器中电流互感
器误差的检测规定为：首先在电压互感器不励磁时，
测得电流互感器的比差 εｉ 和角差 δｉ；然后将 １２０％
额定电压施加到电压互感器的端子上（此端子与不
通电流的电流互感器的一个端子直接相连），该电压
在电流互感器中产生电容电流，它由电流互感器二
次端子间所接电阻 Ｒ 的电压降 Ｕｉ 测得。

因此，电流互感器比差的变化量（按 ５％额定电
流）为：

±Δεｉ ＝
Ｕｉ

Ｒ×０．０５Ｉｓｒ
×１００％ （１）

其中，Ｒ 为电阻（Ω）；Ｕｉ 为电压降（Ｖ）；Ｉｓｒ为额定二
次电流（Ａ）。

角差的变化量为：
±Δδｉ ＝Δεｉ×３４．４（ ′） （２）

将电流互感器比差变化量 ±Δεｉ 和角差变化量
±Δδｉ 的绝对值与低压下在 ５％额定电流及规定二次
负荷范围内所得比差 εｉ 和角差 δｉ 的绝对值分别相
加，则所得值为：
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±ε′ｉ ＝ εｉ ＋ Δεｉ ， ±δ′ｉ ＝ δｉ ＋ Δδｉ （３）
其中，ε′ｉ 为电流互感器比差的综合绝对值；δ′ｉ 为电流
互感器角差的综合绝对值。
２．２．２　 计算结果

依据 ＩＥＣ ６１８６９⁃４—２０１３ 的规定，当电流互感器
的二次电流为 ５ Ａ 时，取样电阻 Ｒ ＝ ４ Ω。 对电流互
感器一次侧分别施加 １２０％额定电压和 １００％额定电
压（以下简称额定电压）且其二次绕组的 Ｓ１ 和 Ｓ２ 分
别接地时，测得电阻 Ｒ 上的最大电压降分别为 １．３１
ｍＶ 和 １．０８ ｍＶ（Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别接地时电阻 Ｒ 上的电
压降相差不到 ０．１ ｍＶ），根据式（１）—（３）可得 ５％
额定电流时，被试电流互感器电流误差的综合绝对
值如表 ２ 所示。

表 ２ 被试电流互感器电流误差的综合绝对值

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

类型
额定负荷下的误差 下限负荷下的误差

比差 ／ ％ 角差 ／ （ ¢） 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ¢）
低压下的电流误差 －０．０１３ ６．４０ ０．０８１ ２．７０

１２０％额定电压下电流
误差最大可能变化量

０．１３１ ４．５１ ０．１３１ ４．５１

额定电压下电流误差
最大可能变化量

０．１０８ ３．７１ ０．１０８ ３．７１

１２０％额定电压下电流
误差的综合绝对值

０．１４４ １０．９１ ０．２１２ ７．２１

额定电压下电流误差
的综合绝对值

０．１２１ １０．１１ ０．１８９ ６．４１

　 　 可见，５％额定电流下，１２０％额定电压对电流互
感器误差的影响量即电流误差最大可能变化量远大
于低压下测得的电流误差，导致计算得到的电流误
差的综合绝对值远大于低压下测得的电流误差。 因
此，对高压电流互感器进行误差检测时，必须考虑一
次高压所产生的泄漏电流对其误差的影响。
２．３　 额定电压下直接检测结果

根据图 １ 的试验原理在额定电压下直接检测该
电流互感器的误差，得到该电流互感器在额定负荷
和下限负荷下的比差和角差如图 ３ 所示。

图 ３ 额定电压下的电流误差

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

从图 ３ 可知，额定负荷和下限负荷下，当电流较
小（２０％额定电流以下）时，电流互感器的比差和角
差均呈现随电流增大而迅速增加，其中比差增加约

０．５％，角差增加约 １０′，相对于 ０．２ Ｓ 级电流互感器的
误差限值，如此大的变化量必须引起高度重视；当电
流较大（２０％额定电流以上）时，比差和角差变化较
小，其中比差变化量约为 ０．０５％，角差变化量约为 ２′。
２．４　 不同方法检测结果的对比分析

２．４．１　 单相检测法检测结果与额定电压下直接检测

结果的对比

　 　 由于电流误差的综合绝对值仅计算 ５％额定电
流下的值，为对比分析电流互感器误差在 １％ ～
１２０％额定电流范围内的变化情况，对电流互感器分
别在单相检测法和额定电压下直接测得的误差进行
对比分析。 且由前文的分析可知，额定负荷和下限
负荷下，电流互感器误差变化具有相似性，因此，以
额定负荷下电流互感器的误差为例进行分析。

额定负荷下，电流互感器分别在单相检测法和
额定电压下直接测得的误差对比如图 ４ 所示。

图 ４ 低压下与额定电压下检测结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｒａｔｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ

可以看出，电流较小时，单相检测法和高压下直
接测得的比差和角差差值较大，随着电流增加，差值
逐渐减小，当电流增加到 ６０％额定电流以上时，差值
可忽略，说明二者的差异主要体现在电流较小的情
况下，即高压所产生的泄漏电流主要影响电流较小
时的电流误差，且从图中可以看出，泄漏电流使电流
误差向负方向偏移。
２．４．２　 ３ 种检测方法检测结果的比较

在 ５％额定电流下，对电流互感器分别在 ３ 种检
测方法下的误差进行对比分析，如表 ３ 所示（为实现
不同方法得到误差结果的可比性，此处选取 １００％额
定电压下电流误差的综合绝对值进行比较）。

表 ３ ３ 种检测方法下的电流互感器误差对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测方法
额定负荷下的误差 下限负荷下的误差

比差 ／ ％ 角差 ／ （ ¢） 比差 ／ ％ 角差 ／ （ ¢）
单相检测法下
的电流误差

－０．０１３ ６．４０ ０．０８１ ２．７０

额定电压下电流误差
的综合绝对值

０．１２１ １０．１１ ０．１８９ ６．４１

额定电压下检测
的电流误差

－０．１０７ ３．７０ －０．０１６ ０．２０
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　 　 从表 ３ 可以看出，高压下直接检测的电流误差
值最小，单相检测法下的电流误差值居中，而计算得
到的电流误差的综合绝对值最大。 这是因为泄漏电
流使电流误差向负方向偏移，导致高压下直接检测
的电流误差值最小；而电流误差的综合绝对值是单
相检测法下的电流误差绝对值与电压对电流误差影
响量的绝对值相加，从而造成电流误差的综合绝对
值最大。

计算所得电流误差的综合绝对值远大于高压下
直接测得的误差。 因此，根据电流误差的综合绝对
值可能导致对电流互感器计量性能合格与否的误判。

３　 原因分析

电流互感器处于高压状态下的电流示意图如图
５ 所示，图中，Ｉ１ 为电流互感器的一次电流；Ｉ２ 为不
考虑泄漏电流影响时电流互感器的二次电流；Ｉ３ 为
电流互感器从极性端 Ｓ１ 流出的泄漏电流；Ｉ４ 为电流
互感器从非极性端 Ｓ２ 流出的泄漏电流。 此时处于
高压的一次绕组与处于低压的二次绕组间形成较大
的电势差，则将有泄漏电流从电流互感器的一次绕
组流入二次绕组，从而影响电流互感器的误差。

图 ５ 电流互感器处于高压状态下的电流示意图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ

一次绕组与二次绕组间的分布电容可用电容
Ｃ１ 和 Ｃ２ 等效，其中流经电容 Ｃ１ 的泄漏电流 Ｉ３ 从极
性端 Ｓ１ 流出，流经电容 Ｃ２ 的泄漏电流 Ｉ４ 从非极性
端 Ｓ２ 流出，由于现场运行时通常 Ｓ２ 接地，则 Ｉ４ 流入
大地，不会对电流互感器的误差产生影响，而 Ｉ３ 与 Ｉ２
一起作为电能表或互感器校验仪的输入信号，因此
Ｉ３ 将对电流互感器的误差产生影响。

由电流互感器误差计算公式 ε ＝ （ＫＩ２ － Ｉ１） ／ Ｉ１ ×
１００％，可得电流互感器在高压状态下的实际误差为：

ε′＝［Ｋ（ Ｉ２＋Ｉ３）－Ｉ１］ ／ Ｉ１×１００％ （４）
其中，Ｋ 为电流互感器电流变比。

在理想情况下，假设该电流互感器一次电流为
Ｉ１ 时，二次电流为 Ｉ０，则有 Ｉ１ ＝ＫＩ０，式（４）可写为：

ε′＝
Ｉ２－Ｉ０
Ｉ０

＋
Ｉ３
Ｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ＝ε０＋Δε （５）

可见，电流互感器处于高压状态下的误差由两
部分组成，即在低压下测得的误差 ε０ 和由于电流互
感器一次绕组处于高压而产生的泄漏电流引起的附
加误差 Δε。 Δε 的表达式为：

Δε＝ Ｉ３ ／ Ｉ０×１００％ （６）
由于实际运行时，电流互感器所处的一次电压

基本不变，所以高压所产生的泄漏电流引起的附加
误差 Δε 会随着电流互感器二次电流的增大而减
小。 由于泄漏电流呈容性［１７］，故泄漏电流使电流误
差向负方向偏移。

根据绝对值不等式，且泄漏电流使电流互感器
误差向负方向偏移，即 Δε 为负，可得：

ε０＋Δε＝ε′＜ε０＜ε′ｉ ＝ ε０ ＋ Δε （７）
从式（７）可知，电流互感器在高压状态下检测

的误差小于在低压状态下检测的误差，而电流误差
的综合绝对值最大，该结论与试验结果一致。

因泄漏电流对电流互感器的影响主要体现在电
流较小时，选取 １％、５％和 ２０％额定电流时的电流互
感器误差数据并计算泄漏阻抗，结果如表 ４ 所示。

表 ４ 计算得到的泄漏阻抗

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｅａｋａｇｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
额定电流
百分数 ／ ％

泄漏阻抗 ／ Ω
额定负荷下 下限负荷下 平均值

１ ２．４５０×１０７ ２．３６６×１０７

５ ２．４５３×１０７ ２．３６３×１０７

２０ ２．４９７×１０７ ２．３８３×１０７

平均值 ２．４６７×１０７ ２．３７０×１０７ ２．４１８×１０７

　 　 计算得到额定负荷下和下限负荷下的泄漏阻抗
平均值相差 ３．９％。 依据 ＩＥＣ ６１８６９⁃４—２０１３ 检测被
试电流互感器电阻 Ｒ 上的压降，并计算得到泄漏阻
抗为 ２．３０８×１０７ Ω，与表 ４ 中泄漏阻抗值相差约为
４．５％，二者结果较吻合，证明了以上分析的正确性。

４　 泄漏电流对电流误差的影响分析

若一次侧功率因数按 ０．９８（感性）计算，此时一次
电压超前一次电流约 １１．５ °，对于运行于 １０ ｋＶ 电压
等级的电流互感器，其一次侧处于相电压 １０ ｋＶ ／ ３，
根据泄漏阻抗计算得到运行时的泄漏电流为 Ｉ３ ＝
１０ ｋＶ ／ ３ ／ （２．３×１０７ Ω）≈０．２５ ｍＡ；试验中的电流
互感器在理想情况下的二次电流为 ５ Ａ，则可计算出
泄漏电流对电流互感器误差的影响量如表 ５ 所示。

表 ５ 泄漏电流对电流误差的影响

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ
额定电流
百分数 ／ ％

比差影
响量 ／ ％

角差影
响量 ／ （ ′）

比差限
值 ／ ％

角差限
值 ／ （ ′）

１ －０．５００ －１７．０２６ ０．７５ ３０
５ －０．１００ －３．４０３ ０．３５ １５
２０ －０．０２５ －０．８５１ ０．２０ １０
１００ －０．００５ －０．１７０ ０．２０ １０
１２０ －０．００４ －０．１４１ ０．２０ １０

　 　 可见，当电流较小时，泄漏电流对电流互感器误
差的影响较大；电流增加，泄漏电流对电流互感器误
差的影响减小，当电流升至 ２０％额定电流时，泄漏电
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流对电流比差的影响量约为 ０．０２％，等于 ０．２ Ｓ 级电
流互感器的化整单位，可以认为此时泄漏电流对电
流比差的影响量可忽略。

为降低泄漏电流对电流互感器误差的干扰，建
议在一次绕组与二次绕组间增加屏蔽层并接地，实
现将泄漏电流引入大地，从而降低高压产生的泄漏
电流对电流互感器误差的影响，使电流互感器能更
加准确地传变信号。

５　 结论

本文分别采用单相检测法检测、考虑电压影响
并计算电流互感器电流误差的综合绝对值、额定电
压下直接检测 ３ 种检测方法对高压电流互感器开展
误差检测，并对结果进行对比分析，得到如下结论。

ａ． 高压产生的泄漏电流将使电流互感器的比差
和角差向负方向偏移，且泄漏电流对电流互感器误
差的影响主要体现在 ２０％额定电流以下；对高压电
流互感器进行误差检测时，应考虑泄漏电流对其误
差的影响。

ｂ． 电流互感器在高压状态下检测的误差小于
在低压状态下检测的误差，而电流误差的综合绝对
值最大；且考虑电压对电流误差的影响后计算得到
电流误差的综合绝对值远大于在高压下直接测得的
电流误差，依据电流误差的综合绝对值可能导致对
电流互感器计量性能合格与否的误判，对高压电流
互感器的误差检测宜采用在额定电压下直接测量的
方式开展。

下一步将继续深入研究高电压对电流误差的影
响效果。

参考文献：

［ １ ］ 郭一飞，高厚磊． 直流偏磁对电流互感器暂态传变特性的影响

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（１２）：１２６⁃１３１．
ＧＵＯ Ｙｉｆｅｉ，ＧＡＯ Ｈｏｕｌｅｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＣ ｂｉａｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（１２）：１２６⁃１３１．

［ ２ ］ ＩＥＣ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ⁃ｐａｒｔ ２： ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：ＩＥＣ ６１８６９⁃２—２０１２［Ｓ］． ［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＣ，２０１２．

［ ３ ］ 国家质量监督检验检疫总局． 电力互感器检定规程： ＪＪＧ
１０２１—２００７［Ｓ］． 北京：中国计量出版社，２００７．

［ ４ ］ ＳＯ Ｅ，ＡＲＳＥＮＥＡＵ Ｒ，ＢＥＮＮＥＴＴ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１１，６０（７）：２４４９⁃２４５４．

［ ５ ］ ＩＥＣ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ⁃ｐａｒｔ ４： ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ：ＩＥＣ ６１８６９⁃４—２０１３［Ｓ］． ［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＣ，２０１３．

［ ６ ］ 国家质量监督检验检疫总局． 互感器 第 ４ 部分：组合互感器的

补充技术要求：ＧＢ ／ Ｔ ２０８４０．４—２０１５［Ｓ］． 北京：中国标准出版

社，２０１５．
［ ７ ］ ＩＥＣ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｓ：ＩＥＣ ６０７３６—

１９８２［Ｓ］． ［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＣ，１９８２．
［ ８ ］ 刘钢，付志红，侯兴哲，等． 外部恒定磁场对电流互感器传变特

性影响分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１１）：１００⁃１０４．
ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ＦＵ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＨＯＵ Ｘｉｎｇｚｈｅ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｔａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１１）：１００⁃１０４．

［ ９ ］ ＬＥＳＮＩＥＷＳＫＡ Ｅ，ＬＩＳＯＷＩＥＣ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｔｏ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓ⁃
ｄｕｃｅｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ
（ＩＣＥＭ）． Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＥＥＥ，２０１４：２２３９⁃２２４５．

［１０］ ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＨＶ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐ⁃
ｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５６８（５７０）：１１９１⁃１１９５．

［１１］ 蒋卫，杨华云，江波． 高压三相组合互感器三相检定方法及其实

现研究［Ｊ］ ． 电测与仪表，２０１１，４８（７）：４６⁃４９．
ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｈｕａｙｕｎ，ＪＩＡＮＧ Ｂｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＨＶ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０１１，４８（７）：４６⁃４９．

［１２］ 张能，廖慧敏，吴永云，等． 三相组合互感器检定装置研究［ Ｊ］ ．
自动化与仪表，２０１２，３２（４）：４１⁃４３．
ＺＨＡＮＧ Ｎｅｎｇ，ＬＩＡＯ Ｈｕｉｍｉｎ，ＷＵ Ｙｏｎｇｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃
ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１２，３２（４）：４１⁃４３．

［１３］ 蔚晓明，赵园，马斌． 三相电压互感器校验装置的研制［ Ｊ］ ． 山

西电力，２０１０，３０（２）：３０⁃３２．
ＹＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ，ＭＡ Ｂｉｎ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏ⁃
ｗｅｒ，２０１０，３０（２）：３０⁃３２．

［１４］ 冯凌，侯兴哲，周华勇． 三相高压计量箱误差影响量探讨［ Ｊ］ ．
电测与仪表，２０１０，４７（１２）：４１⁃４６．
ＦＥＮＧ Ｌｉｎｇ，ＨＯＵ Ｘｉｎｇｚｈｅ，ＺＨＯＵ Ｈｕａｙｏｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ
ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１０，４７（１２）：４１⁃４６．

［１５］ ＬＥＳＮＩＥＷＳＫＡ Ｅ，ＫＯＳＺＭＩＤＥＲ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｎ
ｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ － Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１５１（４）：２２９⁃２３４．

［１６］ 国家质量监督检验检疫总局． 测量用电流互感器检定规程：ＪＪＧ
３１３—２０１０［Ｓ］． 北京：中国计量出版社，２０１０．

［１７］ 中华人民共和国国家发展和改革委员会． 三相组合互感器：ＪＢ ／ Ｔ
１０４３２—２００４［Ｓ］． 北京：机械工业出版社，２００４．

作者简介：

刘　 刚

　 　 刘 　 刚（１９８３—），男，四川广安人，博

士研究生，主要从事电气设备计量性能和

高电 压 测 试 技 术 的 研 究 工 作 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｌｇ４０００４４４０００４４＠１６３．ｃｏｍ）；

熊小伏（１９６２—），男，四川南充人，教

授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为

电力系统保护、运行及控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｑｕｘｘｆ＠
ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ）；

廖瑞金（１９６３—），男，四川遂宁人，教授，博士研究生导

师，博士，主要从事电气设备绝缘在线监测与故障诊断研究

和高电压测试技术工作（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｊｌｉａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
（下转第 １１３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １１３）



第 ３ 期 董　 超，等：考虑火电机组深度调峰的实时发电计划模型及应用 　􀁱􀁻􀂇　

ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（１１）：３１８７⁃３１９２．

［１３］ 张彦涛，任景，孙骁强，等． 基于广义联络线网省协调的两阶段

实时发电计划模型［Ｊ］． 电力系统自动化，２０１５，３９（６）：１２８⁃１３３．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｔａｏ，ＲＥＮ Ｊｉｎｇ，ＳＵＮ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（６）：１２８⁃１３３．

［１４］ 陈浩，李战鹰． 广东电网调峰分析［Ｊ］． 广东电力，２００１，１４（２）：６⁃８．
ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ＬＩ Ｚｈａｎｙｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２００１，１４（２）：６⁃８．

［１５］ 牛逸宁，艾欣，刘晓． 广东电网调峰特性分析［ Ｊ］ ． 广东电力，
２０１２，２５（１０）：１⁃４．
ＮＩＵ Ｙｉｎｉｎｇ，ＡＩ Ｘｉｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，
２０１２，２５（１０）：１⁃４．

作者简介：

董　 超

　 　 董 　 超（１９８８—），男，湖北黄石人，高

级工程师，硕士，主要研究方向为智能电网

调度运行、电力现货市场设计与运行（Ｅ⁃
ｍａｉｌ：ｄｃｅｄｗａｒｄ１２０５＠１６３．ｃｏｍ）；

张彦涛（１９８３—），男，河南漯河人，工

程师，硕士，主要研究方向为最优化技术、电
力系统运行和优化（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙａｎｔａｏ＠

ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）；
刘嘉宁（１９７４—），男，广东江门人，教授级高级工程师，

硕士，主要研究方向为智能电网调度运行；
吴炳祥（１９８３—），男，福建泉州人，工程师，硕士，主要研

究方向为电力系统运行和优化。

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ

ＤＯＮＧ Ｃｈａｏ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｔａｏ３，４，ＬＩＵ Ｊｉａｎｉｎｇ１，ＷＵ Ｂｉｎｇｘｉａｎｇ３，４

（１． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｒｋｅｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６００，Ｃｈｉｎａ；

３． ＮＡＲＩ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ），Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；
４． ＮＡＲＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ． Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｓ ｄｅｅｐｌｙ ｅｘｃａｖａｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒａｍｐｉｎｇ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｓ ｂｕｉｌｔ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ；ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 １０７ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １０７）

Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＬＩＵ Ｇａｎｇ１，ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｆｕ１，ＬＩＡＯ Ｒｕｉｊｉｎ１，ＨＡＯ Ｊｉａｎ１，ＬＩＵ Ｋｕｎ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ａｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０％ ｏｆ ｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ，ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ａｒｅ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ，ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｔ ｒａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ；ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ


