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铁心剩磁对电流互感器性能的影响 

梁仕斌，文华，曹敏，陈郑 

(云南电力试验研究院 (集团)有限公司电力研究院，云南 昆明 65 0051) 

摘要：全面阐述了剩磁对电流互感器的危害。对电流互感器剩磁产生的原因，产生的途径进行了介绍，进而从理论上分析剩 

磁对测量用、保护用电流互感器性能产生的影响，并通过试验或引用测试结果验证了这种影响，最后提出消除剩磁对电流互 

感器影响的可行措施。 
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Abstract： This paper not only expatiates on the damage of remanent in CT core but also explmns the causations and approachs of 

the remanent established．Follow on，it analyzes the effects on measuring CT and pro~ctive CT in theoretically．The effects of 

remanent in CT core are also validated by test and citing outcomes of the test．Finally,the paper puts forward some practicable 

SOlutions． 
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0 引言 

电流互感器作为电力系统的主要设备之一，其 

性能对计量、测量、监控、保护、录波测距都有重 

要影响，由于运行中的电流互感器普遍存在剩磁， 

剩磁对电流互感器的危害较大，且剩磁一旦产生， 

不会自动消失，在正常运行条件下将长期存在，因 

而电流互感器剩磁影响电力系统稳定、可靠运行及 

准确计量、测量。但是目前并没有对此引起足够的 

重视。根据 JJG313--94《测量用电流互感器检定规 

程》，在对电流互感器进行误差测量时，应先退磁， 

并以退磁后的测量结果作为判断互感器合格与否的 

依据，实质上忽略了剩磁对测量用互感器的影响。 

试验结果表明，对于常用的 O．2(S)级、O．5(S)级电流 

互感器，剩磁可能使误差向负方向偏移 0．1％一0．2 

％，导致测量、计量偏小。目前保护用电流互感器 

广泛采用 P级互感器，此类互感器采用冷扎硅钢片， 

对剩磁没有规定，冷扎硅钢片的剩磁系数可达 8O％ 

以上。当系统短路故障处于暂态过程时，若剩磁通 

方向与暂态非周期分量产生的磁通方向一致，电流 

互感器的性能将严重恶化。因而剩磁是导致保护误 

动、拒动的原因之一。当前，由于对保护用互感器 

剩磁的影响重视不够，并且这种影响在事故发生后 

不易分析清楚，目前有关规程、标准及电力事故调 

查、分析中往往忽视了电流互感器剩磁的影响。因 

此，对剩磁影响进行理论分析、试验研究、积累运 

行经验，并在设计、生产、试验环节对互感器剩磁 

进行控制是非常必要的。 

1 电流互感器存在剩磁的原因 

剩磁产生的原因是由于铁磁材料固有的磁滞现 

象，图 1是铁心的磁化曲线，当励磁电流／m(或磁 

场强度 ，对于低漏磁型互感器，可以认为 一Ⅳ，m， 

Ⅳ是绕组匝数)从 0上升到 ，a，铁心沿 Oa曲线被磁 

化，当 从 ，a下降到0时，磁化回线沿 ab下降， 

由图可以看出，当 ，m下降到 0，磁密 B(或磁通 (z)) 

不为0，而等于研，B (或 )就是通常所说的“剩 

磁”。从理论上说，励磁电流 ，m若不是交变地以由 

大N d,降为 0的方式对铁心进行磁化，都会导致铁 

心存在剩磁。电流互感器的剩磁大小用剩磁系数 

( )来表示。 

=Br／B ×100％， 是铁心饱和磁密 
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． 28． 继 电器 

根据剩磁产生的原因，电流互感器在实际使用 

时，下述情况会产生剩磁。 

1)对断路器进行跳闸、合闸操作时； 

2)在系统发生短路时，往往会导致电流互感器 

存在较大的剩磁； 

3)曾经开路运行过的电流互感器也可能存在 

较大的剩磁： 

4)在对电流互感器进行试验时也可能会产生 

剩磁 例如：直流电阻测量、直流法检测互感器极 

性。 

剩磁Br 

， ， 

／锈顽九Hc I ， 

图 1铁心磁化曲线 

Fig．1 Magnetization curve of core 

系统发生短路故障后，往往会导致电流互感器 

存在较大的剩磁，电流互感器剩磁大小取决于一次 

电流开断瞬间铁心中的磁通。在短路故障时，磁通 

由稳态周期性短路电流、暂态非周期分量及二次回 

路阻抗决定，当L次电流在互感器处于饱和时断路 

器跳闸产生的剩磁可能最大。 

下面对稳态周期性短路电流进行分析，假设铁 

心不饱和，忽略一次、二次绕组电阻、漏抗以及铁 

损。由于断路器一般在短路电流过零点跳闸，此时 

二次电流也基本上处于过零点。根据电流互感器的 

T形等效电路图(图略)，可作短路故障时的相量图， 

如图2 所示，下面对不同二次负载的情况进行分析。 

E2(￡，2) E2(U )J J： 

—丁  孛 + 
J： 

(a) (b) 

图 2短路故障跳闸时的c丁相量图 

Fig．2 PhaSOr diagram ofCT in fault trip 

图中各参数： 为二次感应电势； 为二次电压； 

／2为二次电流；， 为折算到二次侧的一次稳态周期 

性短路电流； 为铁心中的磁通量。 

1)互感器二次阻抗为纯电感时，见图2(a)， 

由于忽略二次绕组电阻及漏抗的影响，则 E2=U2， 

根据电磁感应定律 P2=一Ⅳ2 ．， 超前 E290。。 

由于断路器在短路电流过零点跳闸，跳闸时 ≈ 

=0，因为二次阻抗为纯电感，此时fe2 f为最大 
值，则 ( )为 0，因而，对于二次纯电感负载的 

电流互感器，系统发生短路故障跳闸，基本上不会 

导致电流互感器存在剩磁。 

2)若互感器二次阻抗为纯电阻，见图2(b)， 

跳闸时 ≈1"2=0，可得 e2=0，则I ( )f为最 

大值，因而将导致电流互感器存在较大的剩磁。 

3)大量电流互感器二次负荷现场带电测试结 

果显示：实际运行中的电流互感器二次负载功率因 

数一般比较高，在 0．8以上，因此短路故障将导致 

电流互感器存在较大剩磁。 

若短路电流伴随着非周期分量，铁心磁密更高， 

断路器跳闸后产生的剩磁可能更大。实际上短路故 

障造成的剩磁影响不仅仅局限于故障间隔的电流互 

感器，这种影响会波及变电站临近间隔的电流互感 

器 。 

表 1是 IEEE Std C37．110—1996(Guide for the 

appficafion of current transformer used for protective 

relaying purpose))ylJ举的对 230 kV系统 141组电流互 

感器的调查结果，表明运行中的电流互感器剩磁分布 

不均，不易确定典型值，剩磁系数最高可达 80％。 

表 1 lEEE Std C37．110-1996列举的 

电流互感器剩磁系数调查表 

Tab．1lnvestigation data about Kr in IEEE Std 

C37．110．1996 

剩磁系数KJ(％) 互感器百分数，(％) 

0-20 

21 40 

41-60 

61-80 

39 

18 

16 

27 

2 电流互感器剩磁的影响 

电流互感器一旦产生剩磁，正常工况下的电流 

互感器运行在局部小磁滞回线状态下，见图3中的 

ab回线，铁心原有的对称磁滞回线发生偏移，上下 

半周磁滞回线不再对称，铁心的非线性程度增加。对 

测量用电流互感器，剩磁导致铁心磁导率下降，并 

且非线性程度增加，相应地，互感器励磁阻抗 

减小，励磁电流 ，m增大，互感器误差向负方向偏移， 

图4也证明了这种变化。对保护用电流互感器，存 
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在剩磁时，铁心磁密从 开始磁化，互感器提前进 

入饱和区。另外，当系统发生短路故障时，通常伴 

随着较大的暂态非周期分量，该非周期分量随一次 

时间常数 衰减，同时电流互感器二次回路中还会 

产生随二次时间常数 衰减的非周期分量。若暂态 

非周期分量与剩磁的影响叠加，将严重恶化电流互 

感器性能。总之，无论剩磁方向如何，剩磁对测量 

用、保护用电流互感器的性能都有影响。 
丑 

， ＼ 

．／ 

图 3局部磁化曲线 

Fig．3 Minor magnetization curve 

测量用电流互感器必须保证正常工况下的准确 

等级，由于剩磁导致铁心磁导率 下降，进而使励 

磁电流增加，根据误差与电流互感器参数的关系式， 

见式 (1)、(2)。铁心磁导率下降，互感器比值差向 

负方向变化，相位差向正方向变化。 
， 7  r 

厂=一—— 一 sin(g+ )xlO (％)(1) 4
．44 2SI．Z(I】Iv1) 一 

， 7  r 

= 一 — —  =_一 cos(a+ )X3440x10 ( ) 
4．44fN~SI．z(I Iv1) 一 

(2) 

其中：，2为二次电流 (A)；Z2为二次总阻抗 (Q)； 

Ⅳ2为二次绕组匝数；f为电网频率 (Hz)；L为铁心 

平均磁路长度 (cm)；S为铁心截面积 (cm2)； 

为铁心材料磁导率 (H／cm)；11N2为一次绕组安匝 

数(A)。 

下面对一台 0．5级、600A／5A、额定二次阻抗 

0．4 Q、铁心材料采用冷扎硅钢片的 10 kV电流互 

感器进行充磁、退磁两种状态下的误差试验，充磁 

方式为：一次绕组及其余二次绕组开路，用直流源 

对被试二次绕组施加 I A电流，历时30 S，静置 I h。 
2．1剩磁对测量用电流互感器的影响 试验结果见表 2。 

表 2测量用电流互感器剩磁影响试验数据表 

Tab．2 Test data of remanence effects on measuring current transformer 
-"

" -
--
-~ gN／(％) 二次负荷／VA 量限 

差 ＼  5 20 100 120 状态 COS 
比值差／(％) 一1．259 -0．560 +0．001 +0．036 

1o／o．8 充磁后 
相位差／(’) +47．55 +20．09 +2．72 +2．18 

600A／5A 

比值差／(％) 一0．123 +0．016 +0．130 +0．140 
1o／o．8 退磁后 

相位差／(’) +10．26 +5．77 +1．86 +1．52 

理论及试验都表明，剩磁使测量用电流互感器 

比值差向负方向变化，相位差向正方变化，从而导 

致测量结果偏小、电能计量偏小，并且这种影响随 

着剩磁的增大，影响也越大。根据充磁、退磁前后 

的试验结果表明，对于常用的 0．2(S)级、0．5(S) 

级测量用电流互感器，当剩磁较大时，可以使误差 

向负方 向偏移 0．1％一0．2％。 

2．2剩磁对保护用电流互感器的影响 

系统发生短路故障时，由于剩磁的存在，互感 

器过早饱和。对于短路故障暂态过程中的互感器， 

暂态非周期分量产生的磁通若与剩磁通方向一致， 

剩磁将加深电流互感器的饱和程度，使电流互感器 

性能恶化；若暂态非周期分量产生的磁通与剩磁通 

方向相反，剩磁可部分抵消非周期分量的影响，改 

善互感器特性。 

电流互感器励磁特性试验是检测保护用电流互 

感器性能最常用、最简便的方法，能够便捷地检测 

出电流互感器铁心磁饱和性能及二次绕组绝缘情 

况。励磁特性的具体试验方法请参阅文献[121。下 

面对一台 10P15级、600A／5A、额定二次阻抗 2 Q、 

铁心材料采用冷扎硅钢片的 1 10 kV 电流互感器进 

行充磁、退磁两种状态下的励磁特性试验。充磁方 

式：一次绕组及其余二次绕组开路，用直流源对被 

试二次绕组施加 1 A电流，历时 30 S，静置 1 h，试 

验结果见表 3、图4。 

充、退磁两种状态下的试验对比表明存在剩磁 

的电流互感器励磁曲线具有较严重的非线性，励磁 

电流增大，导致互感器二次电流畸变。 

当暂态非周期分量产生的磁通与剩磁通方向一 

致时，剩磁将对电流互感器暂态特性产生严重的影 

响。图 5是IEEE Std C37．110'1996给出的剩磁对电 

流互感器传变性能的影响示例图，根据 C800型、 
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12~ ／5A的电流互感器传变性能绘制，一次时间常 

数 ==：50 ms，总二次负荷Z=I．6+jo．7 Q，暂态非 

周期分量全偏移。图 5(a)为互感器无剩磁的情形， 

图5(b)为互感器有50％剩磁的情形，图5(c)为互感 

器有 75％剩磁的情形。从图中可以看出暂态饱和时 

二次电流波形是不对称的，无剩磁情况下开始饱和 

的时间较长，如图5(a)为1．5个周波，图5(b)为 

0．5个周波，图5(c)为0．3个周波。可以看出，剩 

磁将加重铁心饱和程度、缩短饱和时间，对快速保 

护装置的影响比较大。 

表 3电流互感器充、退磁励磁特性对比表 

Tab．3 Comparison data of excitation characteristic 

电流互感器励磁特性试验 状态 

电流／̂ 0．01 Io．02 O．O3 0．04 O．O5 0．O6 0．07 O．08 O．O9 O．1 O．12 0．14 O．16 充磁后 
电压／V 1．70 l 2．26 3．O6 4．12 5．98 9．12 16．77 81．69 97．17 108．03 124．19 134．43 141．70 l 

电流／̂ 0．01 l o．02 r r r r r r O．O3 0．04 O．O5 O．O6 O．O7 O．O8 O．O9 0．1 O．12 0．14 O．16 
退磁后 

电压／V 6．56 fl6．10 25．53 37．24 5O．O0 63．51 76．55 88．47 99．58 109．96 l25．36 135．34 141．90 

图 4电流互感器充、退磁励磁特性曲线对比图 

Fig．4 M inor magnetization curve 

快速保护装置要求在短路故障发生后2～3个周 

波内动作，在超高压、大容量系统中，由于一次时 

间常数一般较大，短路电流暂态非周期分量衰减慢， 

在暂态非周期分量及剩磁的共同影响下，往往会导 

致电流互感器在短路故障后的2～3个周波内严重饱 

和，从而造成继电保护装置误动、拒动。因而目前 

对 500 kV及以上系统 (包括一些 220 kV系统)中 

的主变差动保护、线路保护用电流互感器都要求使 

用 TPY级电流互感器，TPY级电流互感器除具有良 

好的暂态特性外，还要求剩磁系数小于 10％。 

由于剩磁对电流互感器的影响涉及铁心的非线 

性及磁滞现象问题，要对这种影响进行较准确的分 

析还存在困难，目前许多专家正在进行这方面的研 

究工作，如文献【13】进行了一些探讨。 

tls t／s 

(8) (b) 

图 5系统短路暂态过程中剩磁对 电流互感器性能影响示例图 

Fig．5 Effects of remanent about CT’S transient performance 

另外，对于具有重合闸功能 (或装置)的继电 

保护装置，若线路因短路故障跳闸，历时几百毫秒 

自动重合，并重合于永久故障。这种情况下，由于 

第一次跳闸到重合期间，互感器铁心仍然可能存在 

较大的剩磁未衰减完，若重合故障的短路电流磁通 

与剩磁通同向，必然严重影响互感器性能，甚至导 

致互感器饱和、扩大事故范围。 

3 消除剩磁影响的措施 

3．1消除剩磁对测量用互感器影晌的措施 

1)对于测量用互感器，特别是 0．2(S)级，要求 

采用磁导率高、剩磁系数小的优质铁心材料，如： 

坡莫合金、非晶合金，非晶合金铁心剩磁系数一般 

小于 50％，坡莫合金铁心剩磁系数更低，对于 110kV 

＼  

箍  

一 

八M ． Ⅲ 

一 

墨呲 

一 ====== 一。 咖 咖 m o 啪 啪 
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及以上电流互感器，测量级铁心成本占总成本的比 

重非常小。 

2)在试验环节把关，对现行检定规程的有关条 

款进行修改，测量用互感器应该在退磁、充磁两种 

状态下都能满足准确等级要求。 

3．2消除剩磁对保护用互感器影响的措施 

1)对于不适于采用 PR、TPY、TPZ级互感器 

的场合，在选用互感器时应考虑剩磁带来的影响， 

适当提高准确限值系数或额定电流比，在每次系统 

大扰动后选择时机对互感器进行退磁，退磁方法见 

3．3。 

2)采用 PR、TPY、TPZ级互感器。PR 级是 

IEC60044—1：2003最新规定的一类互感器，其铁心有 

小气隙，剩磁系数小于 10％，其它性能参数与 P级 

基本一致，适用于稳态情况的继电保护。TPY、TPZ 

级适用于暂态保护，TPY级铁心有小气隙，剩磁系 

数小于 l0％，TPZ级具有较大气隙，剩磁系数可以 

认为是零。值得注意的是，此三类互感器由于铁心 

有气隙，励磁电流大，传变性能降低，并且受一次 

绕组穿心位置及返回导体的影响较大，对于 312断 

路器接线的变电站还会造成电流互感器较大的分 

流，因而实际使用时应对此加以考虑。其次，TP 

级互感器价格一般远高于P级互感器，从成本考虑 

也应慎用。另外，试验结果反映出一些进口的TPY 

级互感器，铁心未采用小气隙的结构，剩磁系数较 

大，但其改善了铁心材料，增大了铁心面积，以此 

抵消剩磁系数大带来的影响，对于这种互感器是否 

能满足使用要求应认真分析。 

3)采用电子式互感器。电子式互感器具有暂态 

特性好，无剩磁，无饱和，绝缘结构简单，无需油，气作 

为绝缘介质等优点，目前已逐步进入实用化阶段。 

南京新宁光电自动化有限公司生产的 OET700系列 

电子式互感器已有近 4年挂网运行经验，并且被许 

多省份的试点变电站采用，已建成或正在建设整站 

采用电子式互感器的数字化变电站。OET700系列 

电子式互感器符合 IEC60044--7、IEC60044--8的 

规定，基于 IEC61850系列标准可以满足变电站更 

高程度的自动化要求。当前实用的电子式互感器基 

本上都是有源式互感器，OET700系列一般配置两 

个测量元件，一个作为测量用，采用低功率铁心线 

圈，具有较高的准确度。另一个作为保护用，采用 

罗戈夫斯基线圈，非常适合用于继电保护。 

4)在继电保护装置中采取抗饱和措施。如：目 

前母线差动保护中广泛采用的比率制动，能够有效 

防止电流互感器饱和引起的保护误动。 

3．3电流互感器的退磁方法 

如图 6，根据铁心的磁化过程及退磁机理，只 

要对电流互感器施加交变电流，使铁心达到饱和磁 

密并交变减小到 0，即可对铁心进行退磁。日常试 

验时可以采用下述几种便捷、可靠的退磁方法。 

退磁磁场 —7 

ff。H一剩磁场 ⋯f 、f9(B) 
～  

l f V、一一j V 

图 6退磁 电流与退磁曲线 

Fig．6 Demagnetization current and its curve 

1)一次退磁法 
一 次退磁法分为开路退磁和闭路退磁，开路退 

磁法是将二次绕组开路，在一次绕组施加 50 Hz交 

变电流。闭路退磁法是在二次绕组接一个大阻抗(或 

可变阻抗)，在一次绕组施加电流。两种方法都要求 

监视二次电压，使二次电压达到或接近励磁饱和电 

势。 

2)二次退磁法 

将一次绕组开路，在二次绕组施加 50 Hz交变 

电压，使铁心饱和，再逐渐降低电压直到 0。通常 

的励磁特性试验也包括了二次退磁的过程。 

注意：对一些励磁饱和电势过高的互感器不宜 

采用上述方法，而应采用直流源或低频源进行退磁， 

以保证互感器及操作人员的安全。 

4 结论 

1)电力系统中运行的电流互感器普遍存在剩 

磁，正常工况下铁心运行在小磁滞回线状态，剩磁 

不会 自动消失，将长期存在。剩磁对测量用、保护 

用电流互感器的性能都有影响。 

2)剩磁使正常工况下的电流互感器铁心磁导率 

降低、比值差向负方向变化、相位差向正方变化， 

测量误差总体向负方向偏移0．1％～0．2％。对于测量 

用互感器主要应采用磁导率高、剩磁系数低的优质 

铁心材料，如：坡莫合金、非晶合金，并在试验、 

检定环节进行控制，确保互感器在充磁、退磁两种 

状态下都能满足准确等级。 

3)剩磁使电流互感器波形畸变，提前饱和，饱 

和程度加重，对互感器暂态性能影响非常严重。但 

是当剩磁与短路电流暂态非周期分量产生的磁通方 

向相反时，能够改善互感器性能。消除剩磁对保护 

用互感器影响的措施主要是采用对剩磁系数有规定 
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． 32． 继 电器 

的PR,TPY、TPZ级互感器以及无铁心的光电互感 

器 还可以适当增大额定电流比或准确限值系数以 

此抵消剩磁带来的影响；另外，在继电保护装置中 

采取适当的抗饱和措施也是防止铁心由于剩磁而饱 

和从而影响继电保护装置性能的可行方法。对实际 

运行中的保护用电流互感器，在每次大扰动后应进 

行退磁。 
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