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Abstract 
According to the “and phase” current connection characteristics of the transformer under way in 
3/2 circuit breaker main electrical connection, the current transformer parallel operation “and 
current” error characteristics are analyzed in detail. In addition, the paper puts forward the error 
consistency of current transformer and the specific requirements for the operation mode of the 
grid in order to reduce the influence of the connection factors. 
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摘  要 

根据3/2断路器接线方式下电流互感器的“和相”接线特点，详细分析了并联运行电流互感器的“和电
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流”误差特性，以及提出了该接线方式下对电流互感器误差一致性和对电网运行方式的具体要求，以减

小接线因素的影响。 
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1. 引言 

3/2 断路器接线方式因运行调度灵活，倒闸操作方便，运行可靠性高等优点广泛应用于 500 kV 及以

上电压等级变电站。3/2 断路器主接线，各出线一般不安装电流互感器，而是将线路相邻两个断路器支路

的电流互感器的二次绕组并联运行，以两支路电流相量和代表出线电流，计量接线方式见图 1 (仅列 A 相

电流互感器)，“和相”电流接线方式下的关口电能计量装置的准确性与并联运行电流互感器的误差特性

和电网运行方式密切相关，以下对并联运行电流互感器“和相”电流误差特性做详细分析。 

2. 不同运行方式下的电流关系 
“和相”电流计量方式是指两台电流互感器(TA)二次侧按照同名端方式接入电能表。图1中，以线路

A为例，设流入线路A电能表的二次电流为 ( )2I A ，TAl一次电流为 ( )1 1I ，二次电流为 ( )2 1I ，TA2一次电

流为 ( )1 2I ，二次电流为 ( )2 2I ，在不同运行状态下“和相”电流有如下关系[1]： 

(1) 当线路A向1QF、2QF供电或IQF、2QF向线路A供电，此时电流关系 ( ) ( ) ( )2 2 21 2I A I I= +   ； 

(2) 当线路A、2QF向1QF供电或1QF向线路A、2QF供电，此时电流关系 ( ) ( ) ( )2 2 21 2I A I I= −   ； 

(3) 当线路A、1QF向2QF供电或2QF向线路A、1QF供电，此时电流关系 ( ) ( ) ( )2 2 22 1I A I I= −   ； 

(4) 当1QF、2QF互相供电(线路A停电)，此时电流关系 ( ) ( ) ( )2 2 21 2I A I I= −   或 ( ) ( ) ( )2 2 22 1I A I I= −   ； 

(5) 线路A和500 KV I母互相供电，此时电流关系 ( ) ( )2 2 1I A I=  ，线路A和线路B互相供电，此时电流

关系 ( ) ( )2 2 2I A I=  。 
 

 
Figure 1. “And phase current” metering wiring 
图1. “和相电流“计量接线方式 
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从以上分析可知，流入电能表的电流为两台 TA 二次电流的相量和，不同运行方式下电流可能为两台

TA 二次电流之和或二次电流之差，也有可能为单台 TAl 的二次电流或单台 TA2 的二次电流。 

3.“和电流”误差分析 

3.1. 并联影响分析 

电流互感器二次并联运行，如何并联连接将直接影响每台互感器实际运行条件下的误差，即并联影

响程度有差异：两台电流互感器的二次电流流经二次回路中的共同负载，任何一台电流互感器的等效二

次负荷在不同的运行状态下是不相同的。因此即使其中一台的运行负荷点不变，只要另一台的运行负荷

点发生变化，前者的等效二次负荷就会变化，进而就会影响到它的误差。并联影响可由下述极限情况看

出：当 1QF 断路器断开，与之对应的 TA1 中无电流时，但二次侧仍并联在电流互感器二次回路中，它将

成为另一台运行中互感器 TA2 的二次负荷，从而影响运行中互感器的误差。从公式(1)可以看出，电流互

感器的合成误差与分流电流大小有关。 

( )2 1 1

1

S mK I I I

I
ε

− −
=

  



                                     (1) 

如图 2(a)，二次并联于电能表端时，由于作用于 TA1 铁芯绕组的电压最小，仅为电能表端电压 I2Z,
因此二次分流电流，即流过 TA1 铁芯绕组的励磁电流 Im1 最小，并联影响最小。 

22
1

1 1

S
m

m m

I ZI ZI
Z Z

= ≈


                                        (2) 

其中，励磁阻抗
22π

m
f SNZ

L
µ

= ，是电磁式电流互感器结构参数。 

如图 2(b)，二次并联于互感器侧时，由于作用于 TA1 铁芯绕组的电压最大，为电能表端电压 I2Z 和

相应二次导线压降 2IS2R 的相量和，因此流过 TA1 铁芯绕组的励磁电流 Im1 最大，并联影响最大。 

( ) ( )2 2
1

1 1

2 2S
m

m m

I R Z I R Z
I

Z Z
+ +

= ≈
 

                                  (3) 

二次并联于互感器侧，由于二次导线阻抗远大于表计电流回路阻抗，未运行的电流互感器作为负荷， 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 2. (a) Parallel connection in the electric energy meter; (b) Parallel connection at the current transformer 
图2. (a) 二次并联于电能表端；(b) 二次并联于互感器侧 
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分流电流比例将会大些，这样流入表计的电流就小些。因此，两互感器的二次宜在电能表端并联，且两

互感器的二次电缆线应有相同的电阻值，此时并联影响最小[2] [3]。 

3.2. 误差分析 

电流互感器并联运行的前提条件是要求两台电流互感器一次接入两断路器支路为相同相，且额定电

流比相同。假设一次电流分别用 1PI ， 2PI 表示，二次电流分别用 1SI ， 2SI 表示，比差用 1f 、 2f 表示，角

差用 1δ 、 2δ 表示，额定变比均为 NK ，且 2PI 领先 1PI 一个角 Ψ： 

( )2 2 1 1e
j

P P P PI I I I ψ=                                       (4) 

1 1
1 1

1

N S P

P

K I I
f j

I
δ

− −
+ =
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K I I
f j

I
δ

− −
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                                    (6) 

“和电流”的比差 f 和相位差 δ可表达为 

( ) ( )1 2 1 2

1 2

N S S P P

P P

K I I I I
f j

I I
δ

− + − +
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P P
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ψ δ ψ ψ δ
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                 (8) 

由式(6)和式(7)可知，“和电流”的误差与两台电流运行条件下的误差、一次电流间的角度及其电流

比例有关，“和电流”的比差和角差为： 

( ) ( )
( ){ ( ) }2 2 1 2 1 22

2 1 2 1

1 1 cos sin
1 2 cos

P P P P F
P P P P

f f I I f I I f f
I I I I

ψ δ ψ
ψ

= + × + ∆ + ∆ = + ∆  + +
      (9) 

( ) ( )
( ){ ( ) }2 2 1 2 1 22

2 1 2 1

1 1 cos sin
1 2 cos

P P P P F
P P P P

I I I I f
I I I I

δ δ ψ δ ψ δ δ
ψ

= + × + ∆ − ∆ = + ∆  + +
     (10) 

其中 1 2f f f∆ = − ， 1 2δ δ δ∆ = − 。若令两台电流互感在同一负荷点情况下，其附加比差、附加角差的变化

曲线如图 3~图 6。 
从公式(9)、(10)，图 3~图 6 可以得到结论： 
(1) “和电流”附加比差随着一次电流 2PI 和 1PI 间相角差Ψ的增大呈上升趋势，Ψ角接近 180˚时急

剧增大，附加角差随相角差Ψ的增大呈较大变化趋势；也可以看出，两台电流互感器的误差一致性较越

好，“和电流”附加误差越小。 
(2) 在Ψ角大于 90˚的情况下，附加比差、附加角差误差随着电流比值 2 1P PI IΨ   的增大而增大，即

2 1P PI I  越接近 1 误差越大。因此，“和电流”小于其中一台电流互感器的运行电流时，要求两台电流互

感器的运行电流差别越大越好。 
(3) 在Ψ角为 0˚和 180˚时，“和电流”误差公式简化为： 
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Figure 3. Curve: Additional error of ratio error of “and current” with the change of ψ (Δf = 0.1%, Δδ = 0.1%) 
图3. Δf = 0.1%，Δδ = 0.1% (即3.4')时，“和电流”比差附加误差随ψ变化曲线 

 

 

Figure 4. Curve: Additional error of ratio error of “and current” with the change of ψ (Δf = 0.05%, Δδ = 0.05%) 
图4. Δf = 0.05%，Δδ = 0.05% (即1.7')时，“和电流”比差附加误差随ψ变化曲线 

 

 

Figure 5. Curve: Additional error of phase error of “and current” with the change of ψ (Δf = 0.1%, Δδ = 0.1%) 
图5. Δf = 0.1%，Δδ = 0.1% (即3.4') 时，“和电流”角差附加误差随ψ变化曲线 
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Figure 6. Curve: Additional error of phase error of “and current” with the change of ψ (Δf = 0.1%, Δδ = 0.1%) 
图6. Δf = 0.1%，Δδ = 0.1% (即3.4') 时，“和电流”角差附加误差随ψ变化曲线 
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Ψ角为 0˚时，符号取正号，“和电流”的误差小于单台电流互感器误差的较大者，如果一次电流相

同， 1 2

2
f ff +

= ， 1 2

2
δ δ

δ
+

= ； 

Ψ 角为 180˚时，符号取负号，“和电流”误差与单台电流互感器相比，将被放大。如果“和电流”

为较大一次电流的1 2 ，则附加误差为运行条件下两台电流互感器误差差值的 2 倍。 

4. 减少“和电流”误差的方法和要求 

根据以上分析， 3 2 断路器接线下两台电流互感器二次并联运行时，为了减小“和电流”接线的附

加误差，并联运行的两台电流互感器应满足如下要求： 
(1) 并联运行两台电流互感器的额定电流比应相同，一次侧接入相同相； 
(2) 两台电流互感器的二次侧应在计量屏接线端子排处并联，以减小并联影响； 
(3) 两台电流互感器的误差曲线要平坦，且误差一致性要好；宜选用 0.2 S 级电流互感器，两台电流

互感器应使用同批次的电流互感器，误差曲线的偏差应不大于额定电流下误差限值的1 4 ，每台电流互

感器 5%与 20%额定电流下的误差变化不大于额定电流下误差限值的1 2 ； 
(4) 合理安排运行方式，两支路电流相位差 Ψ在(0˚~90˚)区间，有利于减少出线电流互感器“和相”

误差；避免“和电流”小于相邻断路器支路电流的运行方式，不可避免时，尽量增大两台电流互感器运

行电流的差值，该电流差值不宜小于两电流互感器中较大电流值的1 2 。例如较大二次电流为 0.6 A，则

差值电流应不小于 0.3 A。 

5. 结束语 

随着电力系统主网架由 220 kV 向 500 kV、1000 kV 电压等级升级，超、特高压厂站不断增多，电能计量

装置设计和运维相关人员应了解3 2断路器电气主接线电能计量装置的特点，熟悉电流互感器并联接线方式下

的误差特点，熟悉对电流互感器误差一致性和对电网运行方式的具体要求，确保关口电能计量装置精准计量。 
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