国家计量技术法规
《测量用互感器型式评价大纲 第8部分：抗直流电流互感器》

编 制 说 明

国家高电压计量站
《测量用互感器型式评价大纲 第8部分：抗直流电流互感器》编制说明

（一）工作内容

1.1 任务来源

《测量用电流互感器型式评价大纲》是根据《质检总局关于做好国家计量技术法规的通知》(国质检量函[2020]146号)而编制的，由全国电磁计量技术委员会高压计量分技术委员会归口组织编写工作。
本文件为首次制定，是测量用互感器检定规程系列标准的第8部分，系列标准由以下部分组成：
——第1部分：标准电流互感器；

——第2部分：标准电压互感器；

——第3部分：电磁式电压互感器；

——第4部分：电流互感器；

——第5部分：电容式电压互感器；

——第6部分：三相组合互感器；

——第7部分：宽量程电流互感器；
——第8部分：抗直流电流互感器。

1.2  主要参加单位和工作组成员

参加本规程制订工作的主要单位有：国家高电压计量站、国网浙江省电力有限公司营销服务中心、广东电网有限责任公司计量中心、国网湖北省电力有限公司电力科学研究院、河南许继仪表有限公司、浙江天际互感器有限公司。
主要起草人有：岳长喜、熊  魁、许灵洁、潘峰、邓桂平、都正周、祝顺峰
1.3  制定背景
近年来，随着交直流输电工程、新型用电技术及相关电力设备的发展应用，使得交流电网的直流分量呈逐年上升趋势。随着直流分量的增加，互感器中励磁电流将呈现正负半周不对称的形状，并产生大量谐波，使得电流互感器的传变特性变差，最终使铁芯饱和，导致误差增大。为此，近年来国内各个厂家陆续研制了对直流偏磁不敏感的抗直流电流互感器，其在纯交流下计量性能和普通电流互感器一致，在交直流和半波负荷下可起到显著的抗直流效果并能有效计量。抗直流电流互感器主要生产厂家为浙江天际、大连第一互感器、浙江正泰、武汉南瑞、许继仪表和山东电子等企业，各地已安装使用的抗直流互感器超过2万台，截至目前运行情况良好。另外抗直流互感器检测装置已经有深圳星龙、南京丹迪克、河北海纳、武汉南瑞、宁波三维等厂家生产的产品投入各个省公司抗直流互感器能力建设或改造，全国17个省电力公司都已规模化现场应用抗直流电流互感器，目前抗直流电流互感器推广数量最多的是青海、山西、河南、冀北等省公司，具体抗直流电流互感器安装应用情况如表1所示。但是作为用于贸易结算的计量器具，我国抗直流电流互感器相关标准目前只有Q/GDW 11945《抗直流偏磁低压电流互感器技术规范》已发布，《测量用互感器检定规程 第9部分：抗直流电流互感器》在编制，但上述标准主要侧重于误差试验方法的规定，缺乏对其生产制造使用质量和计量相关性能统一要求的标准。企业标准推荐的产品尺寸过大，变比覆盖不全，随着新材料和新工艺应用，现有抗直流互感器也有很大技术提升，但是现有标准在诸如偏心影响量、低直流分量下的误差等指标上没有相应规定。由于缺少相应的国家产品标准，无法统一全系列抗直流互感器产品技术要求，导致我国相关企业的产品质量参差不齐，因此该项目为国内亟需，制定抗直流电流互感器的型式评价大纲，有利于规范、统一国内产品的技术指标，使其成为评价抗直流电流互感器产品质量的技术依据。
表1 抗直流电流互感器推广情况
	序号
	单位
	产品规格
	生产单位
	数量

	1
	山东
	300/5
	南瑞
	45

	
	
	400/5
	
	45

	
	
	500/5
	
	120

	2
	北京
	300/5、400/5、500/5
	许继
	45

	3
	辽宁
	500/5
	许继
	3

	4
	湖南
	500/5
	许继
	200

	
	
	150/5、300/5、500/5
	南瑞
	201

	5
	湖北
	100/5~600/5
共6个变比
	许继
	303

	6
	河南
	200/5~1500/5
共9个变比
	许继
	1201

	7
	浙江
	800/5
	南瑞
	204

	
	
	300/5、600/5
	许继
	500

	8
	江苏
	200/5、600/5
	许继
	162

	9
	天津
	100/5、400/5
	许继
	206

	
	
	150/5
	南瑞
	100

	
	
	400/5
	南瑞
	100

	10
	陕西
	300/5、400/5、500/5
	许继
	252

	11
	黑龙江
	300/5
	南瑞
	201

	12
	福建
	400/5、500/5
	许继、南瑞
	407


	13
	江西
	200/5
	许继
	220

	14
	河北
	300/5、400/5、500/5
	南瑞
	500

	15
	山西
	150/5~1000/5
	许继、南瑞
	3800

	16
	青海
	150/5
	南瑞
	8732

	17
	冀北
	150/5~1000/5
	南瑞
	1000

	总计
	/
	
	
	18547


1.4  工作过程
2021年7月30日，国家市场监管总局下达编制工作计划；牵头单位随即开展资料收集和编制准备相关工作。
2021年9月初完成标准框架的编写。

2022年3月编制工作组成立，并开始编制标准初稿。
2022年4月14日采用视频会议形式召开了标准编制工作组启动工作会议，由国网青海省电力有限公司贾枬进行技术指导。会议对标准框架进行了讨论，并提出下一步工作内容及分工安排。
2022年6月中旬，国家高电压计量站完成征求意见稿修改，并在编制组内征求意见，并根据编制组内的征求意见对征求意见稿进行了再次修改。编制工作组召开了征求意见稿（初稿）研讨会，对征求意见材料进行了详细讨论并形成了修改意见。6月20日，经指导专家贾枬复核后，同意进行下一步工作。
2022年6月30日，秘书处返回征求意见稿审查组长预审意见，编制组对预审意见进行处理，进行采纳修正和补充相关资料，并于7月18日发送秘书处处理后的征求意见稿完整资料。
2022年7月28日，召开了征求意见稿评审会议，编制组按照评审意见修改征求意见稿，并于8月29日提交审查组长复核。
（二）采纳国际建议情况
本标准没有国际建议。

（三）编制原则、主要内容及其确定依据
3.1 编写原则

本《标准》是首次编写/修订版本。编制遵循“统一性、协调性、适用性、一致性和规范性”的原则，严格按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》进行编制，并与相关标准协调统一。

3.2 主要内容

本《标准》规定了抗直流电流互感器进行型式评价时需要进行的试验项目、试验方法、试验结果的处理等内容，其中法制管理要求，包含：计量单位、外部结构、标志等；计量要求，包括准确度级别、测量区间、绕组极性、误差限值等；通用技术要求，包括使用环境要求、技术要求等；型式评价项目一览表；提供样机的数量及样机的使用方式；试验项目的试验方法和条件以及数据处理和合格判据等。

3.3编制内容来源依据
各试验项目中，计量单位、外部结构、标志等内容主要参考JJF 1701.4-2019《测量用互感器型式评价大纲 第4部分：电流互感器》相应部分内容和抗直流互感器技术现状，准确度级别、误差限值等指标主要通过统计大量试验数据得到，一二次耐压试验、匝间过电压试验、温升试验技术指标主要参考JJF 1701.4-2019《测量用互感器型式评价大纲 第4部分：电流互感器》等相关标准规定，外壳防护等级试验、仪表保安系数试验等指标通过试验验证得到，具体试验方法规则主要参考《测量用互感器检定规程 第9部分：抗直流电流互感器》（报批稿）、GB/T 20840.2-2014 互感器第2部分：电流互感器的补充技术要求、GB/T 4208-2017 外壳防护等级(IP代码)、GB/T 20138-2006 电器设备外壳对外界机械碰撞的防护等级(IK代码)等标准。
（四）试验验证的分析
测量用电流互感器型式评价大纲主要包含：文件核查及一般检查、绕组极性检验、准确度试验（比值差和相位差试验）、标志的检验、一次端工频耐压试验、二次端工频耐压试验、匝间过电压试验、温升试验、户外型互感器的湿试验、外壳防护等级的检验、短时电流试验、仪表保安系数试验。
其中试验环境条件如下：
a） 试验在装配完整的产品上进行；
b） 试品的温度与环境温度应无显著差异；
c） 除另有规定，试验时的环境温度为10℃～35℃，相对湿度不大于80%；
d） 试验场所无明显的外部电磁场影响；
e） 试验场地具有单独工作接地和保护接地，并设置保护栅栏。
试验设备条件如下表所示。
表2 试验项目主要使用计量器具和设备
	序号
	所用计量器具/设备名称
	测量范围
	主要性能指标
	备注

	1
	互感器校验仪
	测量范围、主要性能指标详见具体条款要求。
	

	2
	参考标准器
	
	

	3
	电流互感器负荷箱
	
	

	4
	试验电流源
	
	

	5
	二次耐压仪
	
	

	6
	弹簧锤
	
	

	7
	仪表保安系数测量系统
	
	

	8
	温升测量系统
	
	

	9
	高低温试验箱
	
	

	10
	弹簧锤冲击试验装置
	
	

	11
	冲水试验机
	
	

	…
	…
	
	


（1）文件核查及一般检查包含试验厂家提供设备使用说明书、铭牌详情、出厂测试报告及总装图等技术材料齐全、适用。设备外观、装配质量、零部件表面处理，铭牌、接线端子、接地端子、外形尺寸符合技术条件规定。

（2）绕组极性要求测量用电流互感器绕组符合减极性要求。

（3）准确度试验（比值差和相位差试验）要求电流互感器在JJG 313、GB/T20180.2的相关描述条件下，全部测试误差满足其铭牌规定的准确度等级误差限值要求。

（4）标志的检验要求互感器端子标志应正确，大写字母P1、P2、C1和C2表示一次绕组端子，大写字母S1、S2、S3表示相应的二次绕组端子。端子标志应明确表示以下各项内容：a)一次绕组和二次绕组；b)绕组段（如果有）；c)绕组和绕组段的极性关系；d)中间抽头（如果有）。

（5）一次端工频耐压试验要求被检互感器能够耐受规定的电压值及时间，并无闪络、无击穿现象。

（6）二次端工频耐压试验要求被检互感器的二次端绝缘耐受短时工频电压3kV，并无闪络、无击穿现象。

（7）匝间过电压试验要求被检互感器一次端施加额定电流或额定连续热电流，绕组匝间绝缘的额定耐受电压应为4.5kV（峰值）。

（8）温升试验要求被检电流互感器施加额定一次扩大电流规定时间后，互感器的各部位温升不超过限值。

（9）户外型互感器的湿试验要求被检互感器在湿状态下耐受规定的工频电压或规定的操作冲击电压。

（10）外壳防护等级的检验要求被检互感器满足规定的防护等级（IP）和（IK）代码。

（11）短时电流试验要求电流互感器耐受规定的动稳定电流、热稳定电流无损伤。
（12）仪表保安系数试验要求电流互感器的仪表保安系数满足规定标准值的要求。
通过所得大量验证试验数据，各试验项目的验证结果均达到了预期效果。
（五）采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平的对比情况
本文件未涉及国际标准和国外先进标准的采用，与国际、国外同类标准水平的相比属于国际先进。
（六）与现行法律、法规、政策及相关标准的协调性
本部分引用以下现行有效标准：
JJG 313 测量用电流互感器

GB/T 3954 电工圆铝杆

GB/T 4208  外壳防护等级(IP代码) 

GB/T 5585.1  电工用铜、铝及其合金母线　第1部分：铜和铜合金母线

GB/T 16927.1  高电压试验技术　第1部分：一般定义及试验要求

GB/T 16927.2  高电压试验技术　第2部分：测量系统

GB/T 16927.4  高电压和大电流试验技术　第4部分：试验电流和测量系统的定义和要求

GB/T 20138  电器设备外壳对外界机械碰撞的防护等级(IK代码)

GB/T 20840.1  互感器第1部分：通用技术要求

GB/T 20840.2-2014 互感器第2部分：电流互感器的补充技术要求
编制过程中相应试验方法均借鉴或直接引用自上述标准最新有效版本，故本文件与现行法律、法规、政策没有抵触，与现行有效的相关标准协调。
（七）重大分歧意见的处理经过和依据
无。
（八）涉及专利的说明
本标准不涉及专利。
（九）宣传贯彻要求
在本文件的贯彻过程中应组织各省市、自治区电力科学研究院、计量检测机构等从事抗直流电流互感器检验工作的技术人员和生产制造企业（或国外制造商的国内代理商）相关人员学习宣贯，对相关技术条款进行详细明确解读，保证条款内容执行的正确性和规范性。
（十）重要技术内容的说明
10.1 范围
本规程规定了适用于安装在电力系统中用于计量与测量的抗直流电流互感器检定，目前产品都是低压抗直流电流互感器，因此本规程的针对是0.4kV电压等级抗直流电流互感器。

10.2 术语和定义
工作组参考GB/T 20840.2-2014和GB/T 2900.94-2015给出了抗直流电流互感器、基波含有率、直流含有率、基波含有率偏差、直流含有率偏差、数字比较法、模拟比较法等定义。其中抗直流电流互感器定义为安装于电力线路上的一种具有抗直流偏磁功能的电流互感器，直流偏磁主要是指一次交流电流中含有直流分量，而抗直流互感器此时仍然具备一定计量准确性。这种互感器的性能仍然会受到直流分量的影响，只是经过专门的设计后，其影响远小于普通互感器，可以比较准确的传变一次电流的交流分量。行业内普遍称这种互感器为抗直流互感器。英文写法按照国内外行业习惯规范为 DC immune current transformer。
10.3 计量性能要求

通常使用的测量用电流互感器准确度有 0.2S、0.2、0.5S、0.5 级，但是在直流分量下普通电流互感器误差会增大严重超出误差限值。电力互感器励磁电流在正常情况下不大于一次电流的0.5%，但非线性的用电设备用户产生的直流分量超过1%的情况并不少见，该现象使互感器工作点接近饱和区，将显著地导致比值差往负方向移动，相位差往正方向移动，随着直流分量的增加普通电流互感器误差会变大直至严重超出误差限值，由于电流互感器的国标没有直流下准确度的规定，而不同大小的直流分量对互感器准确度的影响不同，根据IEC 62053-21《静止式有功电能表(1级和2级)》对电能表半波电流下误差限值规定分别是1级表为3%、2级表为6%，同时综合考虑目前抗直流互感器技术水平、对电能计量影响以及积累的大量试验数据，最终确定电流互感器在直流分量下的准确度等级2级（比值差2%，相位差200′）。
另外，由于抗直流互感器互感器采用普通铁芯、抗饱和铁芯双铁芯原理结构，其中普通铁芯部分在10%直流分量的最小测量点时已经饱和，这时由抗饱和铁芯部分起励磁作用，抗饱和铁芯的磁化曲线在饱和之前线性度很好，接近于直线。其误差曲线的线性度也较好，和直流量变化没有直接的比例关系。因此在工频叠加10%直流（除了5%测量点为过渡状态外）和半波的不同测量点误差限值统一定为比差为2%；角差为200分，这是由抗直流互感器本身励磁特性决定的，同时大量的试验数据也证明抗直流互感器在工频叠加10%直流和半波不同点低端和高端下误差变化远小于普通电流互感器，数据可见附件试验报告。
10.4 小电流误差测量点
以普通电流互感器为例，在有直流分量情况下主磁通将会出现直流偏磁，直流磁通与交流磁通相互叠加，且直流分量全部用来励磁。由于铁芯的励磁特性是非线性，随着直流分量的增加，励磁电流将呈现正负半周不对称的形状，并产生大量谐波，使得电流互感器的传变特性变差，最终使铁芯饱和，导致误差增大。通过试验项目组测量了普通电流互感器在0%～20%直流分量下误差，以直流含量来看，1%直流分量作用较小，对误差影响只有万分之五以内，但从5%开始就影响比较明显，超过千分之一，当直流含量超过10%时，铁芯进入饱和区，磁导率变化不大，因此交直流误差试验的测量点从5%开始。
10.5 抗直流电流互感器量值溯源
针对抗直流互感器互感器量值溯源，本规程在以前相关规程的基础上增加了数字比较法的有关内容，因此本规程中的基本误差试验可以采用模拟比较法和数字比较法两种方法进行误差测量。传统上一般采用模拟比较法进行检定，数字比较法在GB/T 20840.8 《电子式电流互感器》中有简要规定，相关误差测量装置的技术要求在DL/T 1394《电子式电流、电压互感器校验仪技术条件》有规定，目前针对抗直流互感器、谐波互感器等新型互感器采用数字比较法的情况也逐渐普遍。工作组使用模拟比较法校验装置和数字比较法校验装置对不同变比电流互感器的误差进行测试（由于模拟比较法校验装置只能工作在50Hz，因此仅比对工频试验数据），试验设备参数和结果数据见试验报告中第二部分：试验验证项目的第3项试验“基本误差测量”部分所示。对同一台试品采用两种方法的试验结果分析比较表明，两种方法试验结果的差异均不超过误差限值五分之一，在可接受的不确定度范围内，可以认为数字比较法达到了实用化条件。另外本规程在相关标准的基础上，提出了数字比较法的测量线路和仪器设备要求，并使用符合本规程要求的仪器设备进行试验验证，结果数据见试验报告中第二部分：试验验证项目的第3项试验“基本误差测量”部分所示，说明试验结果能够满足标准要求。
10.6 数字比较法误差分配
根据传统互感器的检定规程JJG 1021，规定使用差值法测量互感器的误差，因此对校验仪准确度的要求不高，规程要求：“在检定环境条件下，误差测量装置引起的测量误差，应不大于被检互感器基本误差限值的1/10”。目前使用量最大的互感器校验仪是2级，由于是误差的误差，容易满足要求。其各部分误差影响量要求如表1所示。即标准互感器和误差测量装置总误差不大于被测互感器的3/10，而对于抗直流互感器校验系统，由于其采用了数字比较法测量方法需要对各部分误差进行重新分配，其误差测量装置最佳的准确度等级为0.02级，即满足优于0.2级互感器的1/5。因此要求标准互感器误差不超过被测互感器1/10，即优于0.02级。交直流通用电流比例标准装置作为检测电流互感器抗直流性能的参考标准器，其误差不超过被检电流互感器1/10，即被检互感器若为0.2级，交直流通用电流比例标准装置需要高于0.02级。这样不管是对误差测量装置还是标准交直流通用互感器技术上都是便于实现的。
表3 两种校验方法误差分配表
	项目名称
	模拟比较法校验误差分配
	数字比较法校验误差分配

	辅助设备引起的干扰
	不大于1/10
	不大于1/10

	外界电磁场干扰
	不大于1/20
	不大于1/20

	标准互感器
	不大于1/5
	不大于1/10

	误差测量装置
	不大于1/10
	不大于1/5


10.7 交直流参考标准器的量值溯源
数字比较法校验装置中的交直流标准器分别在交流和直流下进行溯源，为了验证交流电流和直流电流是否互相干扰测量准确度，试验在交流测量下施加10%直流分量，在直流测量下施加相同交流电流有效值，试验设备参数和结果数据如试验报告中第二部分：试验验证项目的第10项试验“参考标准器交直流相互影响”部分所示，可以看出交流和直流条件下校验误差，都不超过限值，且相互之间干扰很小，可以满足计量性能要求。
为了进一步证明交直流标准器在半波下计量性能，选用100A精密分流器（A40B）和500A精密分流器（TH0420）作为参考标准器在半波下进行误差试验，测试变比为100/1和1500/1交直流标准器半波性能，其中测试变比1500/1时交直流标准器穿心3匝，试验设备参数和结果数据如试验报告中第二部分：试验验证项目的第11项试验“参考标准器半波下的测量性能验证”所示。可以看出在半波下，交直流标准器的误差不超过0.2%，完全满足检定半波准确度等级为2级的抗直流电流互感器计量要求。
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