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直流偏磁下 CT饱和对变压器差动保护的影响 

陈进美 

（江苏省电力公司检修分公司南京分部，江苏  南京  210019） 

 

摘  要:直流偏磁条件下对电流互感器传变特性进行了实验和仿真分析，利用低频正弦电流拟合直流偏磁电流，研

究了直流偏磁电流对电流互感器传变特性的影响，对其引起的电流互感器饱和对变压器差动保护可能造成的影响

进行了仿真研究。 
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0 引言 

电力系统中，当两个中性点接地的变压器之

间存在电位差时，变压器的绕组中将产生直流电

流，该直流通过两个接地变压器及输电线路构成

通路，流过变压器绕组和线路中的电磁式电流互

感器，造成回路中的变压器、电流互感器等铁磁

元件磁通发生变化，并引发一系列的电磁效应，

即为直流偏磁(DC Bias)。 

研究表明，引起直流偏磁现象的主要原因有

两种，其一是高压直流输电系统在采用单极大地

回线或双极不对称运行方式时，接地极的直流直

接流入大地回路，而由于大地土壤的高电阻率，

电流在大地中流通会在附近的交流电网不同接地

点处感应出不同的电位，即会在直流输电接地极

附近的变电站接地网中产生电势差，从而在交流

电网中形成一个恒定的直流电流。如 2002 年 12

月上海单极直流输电调试时，在江苏武南 500kV

主变压器的中性点监测到直流量达到 12.8A，从变

压器油箱壁测得振动值超过允许值的一倍[1]。 

另一种原因是太阳磁暴引起的地磁感应电

流。由于大地是一个导电的球体，太阳活动引发

地球磁场暂态波动并产生地磁暴，使得大地的一

部分处于这个随时间变化的磁场中，在地球表面

形成电位梯度，从而在土壤高电阻率的地区引发

大小为每公里几伏到几十伏的地面电势。该电势

能够持续几分钟到几个小时不等，并在东西走向

长距离输电系统中的不同变压器接地点之间诱发

地磁感应电流，该电流通过大地和变压器及输电

线路组成回路 [2]。电流频率一般为 0.001 到

0.1Hz 之间，较 50Hz 工频，可看成准直流。图 1

为 2006 年 12 月 14 日至 16 日磁暴发生期间，广

东九潭站、唐美站、仙溪站主变中性点监测到的

直流偏磁电流变化，可以看出各站变压器中性点

均出现不同大小变化的直流量[3]。 

 

图 1  磁暴发生时变压器中性点的直流监测值 

目前直流偏磁对电力系统的影响研究，主要

集中在对变压器的影响及其附加效应上，而电流

互感器作为一种特殊的变压器，其特性与变压器

有一定的类似。因此，直流偏磁能够引起变压器

饱和，也同样会造成电磁式电流互感器的饱和，

改变其传变特性，影响仪表测量、电能计量的精

度[4]。本文重点分析直流偏磁引起的电流互感器

饱和对变压器差动保护造成的影响，为运行现场

的故障分析和保护相关处理提供理论和仿真依

据。 

1 电流互感器的工作原理 

1.1 电流互感器概述 

电流互感器(CT)作为电力系统中各种测量仪

表、继电保护装置获取一次系统信息的电气设

备，能够将一次回路中的大电流按比例变换为小

 104 



 
直流偏磁下 CT 饱和对变压器差动保护的影响 

电流(5A，1A)。电流互感器的一次绕组串联在被

测量的一次电路里，而二次绕组通过电缆或者导

线串接在二次设备中[5,6]。 

目前电力系统中保护用电流互感器使用电磁

式的较为广泛，其原理特性与一般变压器类似。

因此，在直流偏磁条件下，电流互感器一次回路

的铁芯绕组会流过直流分量，并可能造成互感器

铁芯磁通饱和，进而影响二次电流的准确传变。

而变压器差动保护常配置的 P 级电流互感器，这

种准确级较易受磁通饱和的影响，造成两侧电流

互感器暂态特性的不一致而引起变压器差动保护

的误动。随着直流偏磁问题的日益凸显，研究偏

磁时电流互感器的特性，探明其作用机制，对运

行现场的故障分析、保护定值整定以及保护装置

改进都具有重要的意义。 

1.2 电流互感器的稳态特性 

电流互感器的等值电路如图 2 所示，其一次

绕组和二次绕组绕在同一个闭合的铁芯磁路上，

一次绕组中的压降等于铁芯磁通在该绕组中感应

的电动势，同时铁芯磁通也会在二次绕组中感应

出相应的电动势[7]。 
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图 2 电流互感器等值电路 

其中，Ip——一次侧电流；Is——二次侧电流；

Ie——励磁电流；Es——二次感应电动势；Ub——

二次负荷电压；Ze——励磁阻抗，Ze=Re+Le；Ls—

—二次绕组电感；Rs——二次绕组电阻；Zb——二

次负荷阻抗，Zb=Rb+Lb；N1——一次侧匝数；N2—

—二次侧匝数；Kn——匝数比，Kn=N2/N1 

理想情况下，电流互感器一次电流与二次电

流成正比，即： 

 2
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由于互感器励磁损耗的存在，一次安匝(IpN1)

不能全部转换成二次安匝( )，其中一小部分

用来产生铁芯中所需的磁通(Ie N2)，即： 
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稳态时电流互感器的测量误差主要是由励磁

电流 Ie 引起的，这种误差通常用电流误差(比

差)RCF、相位差(角差)  和复合误差 c 来衡量
[8]。 

比差 RCF：电流误差是电流互感器在测量电

流时的数值误差，是由于励磁电流的存在而引起

的实际电流比与额定电流比不相等，定义为： 

%100



p

psn

I

IIK
RCF                                                    

(3) 

角差  ——相位差是电流互感器一次电流与

二次电流相量的相位差值。按规定的正方向定

义，若二次电流的相量超前一次电流相量时，定

义相位差为正值。复合误差 c ——在铁芯磁通接

近饱和等情况下，电流互感器的二次电流与励磁

电流不再是标准的正弦波，此时误差无法用比值

差和相位差来准确表示，而利用稳态一次电流瞬

时值与 Kn 倍的二次电流瞬时值之差的方均根指定

义复合误差，表示为： 
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式中，is 是一次电流瞬时值，ip 是二次电流瞬时

统不正常

运行

励磁

支路

值，T是一个周波的时间。 

1.3 电流互感器的暂态特性 

电流互感器的暂态特性是指一次系

或故障时，电流互感器一、二次侧电流及励

磁电流、铁芯磁通和暂态误差的变化特性。 

在图 2 中，当电流互感器未饱和时，其

Ze 可认为是线性的，在不考虑二次漏抗、负

荷电感和铁芯损耗等时，可以得到如下关系式： 
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其 中 ，

                  (7) 

bSZ RRR  为 二 次 回 路 电 阻 ，

bLSZ LL  为二次回路电感，为铁芯中的磁

通，为磁 。 

(6)，可得 

通对应的磁链

由式(5)和



第六届江苏省电机工程                                                                                                                                                   2013 年第 3 辑 
青年科技论坛优秀论文集                                                                                                                                              （总第 170 辑） 

n

pp
e

e
di

Ti
di

T 
K

i

dtdt
21                            (8) 

其中，
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假设电力系统发生短路故障时，短路一次电

流为： 

)]cos(cos[  

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t
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其中， 为短路电流周期分量的幅值， 为一

次系统的 常数，

pmI

时间

pT

 为短路初相角， cos 为全

包括交流分量和按 衰减的非周

期分量两部分。在短路发生瞬间，若初相角

偏移系数。 

短路电流 pi pT

 =0，则非周期直流分量最大，一次短路电流全

移。此时，全偏移系数偏 cos =1，式(9)可改写

为： 
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由式(10)可以看出，一次

非周

电流中按指数衰减的

期分量，是导致电流暂态变化的原因。且

越接近零， 越大，非周期分量对暂态的影响越

考虑到

pT

大。 
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设二次负荷为纯电阻，则

到：
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由式(5)可得到二次电流为： 
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在暂态过程中，电流互感器的一次电流取决

于系统状况，暂态磁通大小与一次电流分量有

关。而二次电流取决于磁通密度、剩磁及饱和程

度，所以二次电流的准确传变，不仅与一次电流

有关，还与铁芯的非线性特性有关。 

电流互感器的饱和具体可以分为两类，一类

是短路电流中混合有非周期分量或铁芯中存在剩

磁，这时电流互感器的工作区间非对称，称为暂

态饱和。在系统发生不对称故障或初始合闸时，

电流互感器一次侧电流会产生一个持续数十到数

百毫秒的暂态分量，引起电流互感器的暂态饱

和。根据磁通和二次电流的变化情况，暂态饱和

可分为两种状态：一种是饱和磁通小于稳态周期

分量磁通，这种情况时电流互感器在稳态分量磁

通和暂态分量磁通的共同作用下迅速饱和，一般

是短路第一个半波即开始饱和。另一种情况是饱

和磁通大于周期分量磁通，此时电流互感器开始

不饱和，但随着磁通非周期分量的不断增加，在

总磁通达到饱和后电流互感器进入饱和状态，一

般在短路几个半波后才开始饱和。 

另一类是由于线路短路时的稳态对称电流幅

值较大，进入了电流互感器的饱和区域，导致一

次电流不能准确传变到二次，这类称为稳态饱

和。稳态饱和是在电压峰值时线路发生故障，此

时故障电流没有偏移。发生稳态饱和时，电流互

感器在一个周波的开始几毫秒能够正确传变一次

电流。此后，由于励磁阻抗的减小，一次电流大

部分转化为励磁电流，使得二次电流逐渐按指数

规律衰减。当电流衰减到与一次电流相等时，饱

和停止。此过程随一次电流的反向而重复发生。 

由式(4)~(7)，可得： sin
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由式(7)和(12)可得暂态磁通为： 
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可以看出，如果电流互感器的一次绕组中存

在直流分量，经过积分而使磁通不断增加，也会
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使电流互感器达到饱和。直流偏磁条件下，电流

互感器一次绕组流过直流分量，在铁芯中直流磁

通和交流磁通相叠加，总的磁通量很有可能会造

成铁芯饱和，影响电流互感器的传变特性，降低

稳态测量用和暂态保护用的电流互感器的精度，

对此本文将从仿真的角度进行研究。 

2 CT 饱和对变压器差动保护的影响 

在 PSCAD 中以常用的 Yn-△接线的三相双绕

组变压器为模型，对其差动保护进行了仿真。通

过采集变压器两侧的电流，经电流互感器变换后

用于求取差流。由于直流偏磁以变压器接地中性

点和输电线路为回路流通，因此只有变压器 Yn 侧

电流互感器中存在偏磁电流，△侧不受影响。因

此对直流偏磁效应的模拟是在 Yn 侧所测得的线路

电流基础上叠加定量的直流分量作为电流互感器

的一次侧电流，将其经电流互感器变换后的二次

侧电流作为求取变压器差动电流的一部分。 

图 3  直流偏磁下的变压器差动保护仿真模型 

仿真中，变压器容量为 360MVA，高压

220kV，低压 35kV，高压侧电流为 240A，当引入

频率为 0.05Hz，大小为 25A 的直流偏磁电流

GIC 时，仿真到 1.8s 发现电流互感器进入局部暂

态饱和状态，工作于局部磁滞回环，如图 4 所

示。此时变压器 Y 侧二次电流波形未出现明显的

畸变，但相比一次电流出现一定的相位和幅值偏

差，如图 5所示。 

 
图 4 电流互感器的局部暂态饱和 

 

图 5 电流互感器 Y 侧一次和二次电流 

观察此时的差流幅值和谐波含量，如图 6(a)(b)

所示，可以看到，差流幅值为 0.31p.u.，二次谐波

含量为 0.148。 

 
(a) 差动电流 

 

(b) 差流的二次谐波含量 

图 6  差动电流及谐波大小 

对于采用比率制动特性的变压器差动保护而

言，如图 7所示，这种比率制动的动作判据为： 

.0 .0

.0 1 .0 2 .0

.0 1 2 .0 2 2 2

                                                    

( )                            

( ) ( )        
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  


    
      

 (16) 

 

图 7  三折线比率制动特性 

图中，Iop 为动作电流；Ires 为制动电流；Iop.0
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为最小动作电流；一般整定为 0.2～0.3；I2 为第二

个折点的制动电流；K1和 K2为相应段的斜率。 
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