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摘要： 电流互感器是将系统一次侧的电流信号传变到二次回路的重要测量设备，绝大部分继电保护依赖于电流互感器传变 

过来的电流信号而动作。电流互感器是否能够将一次电流准确的传变到二次侧是继电保护能否正确动作的关键。因此，电流 

互感器模型在电力系统仿真中有着重要的作用。着重介绍了电力系统暂态仿真中常用的 Jiles—Atherton电流互感器的数学 

模型。并利用该电流互感器模型，仿真了变压器空载合闸产生的励磁涌流的过程，并分析了非周期分量对电流互感器饱和特 

性的影响。 
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Simulafion of influence of current transformer saturation characteristic by aperiodic current 
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Abstract： The current transformer iS the important measuring element Which transfers primary current tO secondary circuit．Most 

relay protection operating depends on the current transformer signa1．It is very important that whether the current transform er could 

accurately tran sfer the primary current waveform  tO secondary circuit．Therefore，current transforuler model plays an important role 

in power system simulation．This paper introduces the Jiles—Atherton current transformer model which iS commonly used in transient 

electromagnetism simulation．Th e process of transform er operating with no load by Jiles—Atherton current tran Sformer model is 

simulated，and the influence of current transform er saturation characteristic by aperiodic component current is analyzed． 
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0 引言 

电流互感器的饱和问题一直以来是学者研究的 

热点nI2】。对于电力系统中以并联电气联接形式的变 

压器组，空载合闸其中一台变压器，合闸变压器将 

会产生励磁涌流。突变的励磁涌流会引起变电站系 

统侧电流的突变，进而引起运行变压器磁链的突变， 

从而发生和应涌流。和应涌流中的非周期分量经过 

几个周波后，将不再通过系统侧电阻衰减，而是通 

过两台变压器的内阻衰减 J。在两台变压器间缓慢 

衰减的非周期分量很可能造成并联联接变压器组中 

运行变压器的电源侧电流互感器饱和，从而在运行 

变压器差动保护回路中产生差流，使运行变压器差 

动保护误动l4J。所以，研究非周期分量对电流互感 

器饱和特性的影响就显得十分重要。 

1 电流互感器的 J i I es-Atherton模型 

目前国际上广泛用于电磁暂态仿真有两种电流 

互感器模型：Jiles—Atherton模型 ， 和 Lucas模型。 

这两种电流互感器的数学模型相对简单，易于在仿 

真软件中实现。并且这两种电流互感器的数学模型 

都具有电流互感器的暂态饱和特性，其二次仿真波 

形与实际电流互感器实测二次波形非常相似。笔者 

分别用这两种电流互感器搭建了变压器合闸产生励 

磁涌流的模型，进行了仿真。发现利用这两种电流 

互感器仿真出的波形非常接近(差值小于 0．02％)。因 

为 Lucas模型不能够仿真具有较大截面积的铁心的 

电流互感器，且较小截面积铁心的电流互感器容量 

较小，容易发生饱和，不能适应于电力系统中发生 

故障时需要测量较大电流的要求。因此，笔者以 

Jiles．Atherton电流互感器为例，介绍 Jiles．Athe~on 

电流互感器的数学模型，并应用此模型研究非周期 

分量对电流互感器饱和特性的影响。 

Jiles—Athe~on模型是利用改进朗之万函数得到 

的具有饱和特性的数学模型。它通过建立磁通密度 

和磁场强度以及磁化强度之间的函数关系式，用以 

替代B．H磁滞回环。 
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B=／t0(H+ ) (1) 成)，， 为二次电流进行本次迭代前的值。 

每次迭代磁通密度的变化量为： 
定义有效磁场强度为： 

He=H+ (2) 

是磁化耦合系数。将有效磁场强度H 代入 

S形的改进朗之万函数曲线，就可以得到此时有效 

磁场强度所对应的非滞后磁化强度 。 

=
M。 al He+Hi =M

。，( ) (3) 

M 为饱和磁化强度；al，a2，a3为波形系 

数，用以决定 S形磁化曲线的形状特征，且波形系 

数必须满足条件：a，>al；6>1；a1，a，， >0。 

将磁化强度对磁场强度求偏导。 

dM 
． 

M 一M 

dH dk ( 一M) 

一

dM
：  二! f41 

dH 1
一  

c 

一  

dH 

通过 对不 同 的导磁材 料 的测 量 ，可得 到 

，M ，c，k的参数值。 可根据dH／dt的值为正负分 

别取 l或一1。 

假若( 一M) <0，则式(4)可简化为： 

c 

一

dM
： ! r5、 

1一船  
dH。 

在 Jiles．Atherton电流互感器模型中，电流互感 

器二次侧电流值是由一次侧电流和电流互感器的多 

个性能参数在积分步长为△f的时间段内进行迭代 

计算而得到的。 

每次迭代磁场强度的变化量为： 

： 堕△，， 一  ， (6) 
f Z 

其中：Ⅳ1为一次侧的匝数，Ⅳ2为二次侧的匝数，Z为 

磁通路径的长度， 为一次侧电流每次迭代的变 

化量， 为二次侧电流每次迭代的变化量。 

对二次侧磁链的变化量列写出电压方程： 

AB= 2等 A／： 
。 
为电流互感器铁心的横截面面积，At为积 

分步长时间，AB为铁心中磁通密度的变化量， 2 

为电流互感器二次绕组电阻 (由绕组线圈电阻，负 

载电阻，连接电阻组成)， 为电流互感器二次绕组 

电抗 (由绕组线圈漏电抗，负载电抗，连接电抗组 

AB=It0( + ) (8) 

由式(4)、(6)、(7)、(8)可建立由四个方程构成的迭 

代关系方程组，通过迭代计算可求出△，，， ， 

AB， 四个未知量。 

这样，就得到了二次侧电流的变化量和进行下 
一

次迭代所需的变量，也就得到了二次侧电流的波 

形。 

2 非周期分量对电流互感器特性的影响 

为研究非周期分量对电流互感器饱和特性的影 

响，笔者以单台变压器空载合闸产生的非周期分量 

对电流互感器的影响为例进行研究。单台双绕组变 

压器与无穷大电网联接，对其进行空载合闸操作。 

其电气联接图如图 1所示。 

无穷大电源系统 空载合闸变压器T 

图 1变压器励磁涌流电气联接图 

Fig．1 Electrical connection of transfoliner magnetizing inrush 

变压器性能参数为：容量 40 MVA，频率为 

50 Hz，接线组别为 YD一11，额定电压66 kV／11 kV， 

额定电流 350／2100 A，空载电流 0．1％，空载损耗 

24 kW，短路损耗 138 kW，阻抗电压 10．5％。两侧 

电流互感器的变比分别为 400／5和 2400~。电流互 

感器二次侧差动回路中的负载电阻为0．5 Q，负载 

电抗为0．8e一3H。 

利用电磁暂态分析软件 PSCAD．EMTDC，根据 

图 1所示的电气联接，搭建仿真模型。对变压器空 

载合闸过程进行仿真，得到励磁涌流波形。将一次 

侧电流值除以变比系数，折算到二次侧电流基准， 

以便与二次电流波形进行对比。以A相电流波形， 

合闸角0。时为例。 

变压器在 0．3 S空载合闸。变压器磁链不能突 

变，从而产生偏磁。由于偏磁及剩磁等因素影响， 

励磁电流中将会含有非周期分量。由图2可以看出， 

A相发生的是不对称涌流，含有较大的非周期分量。 

非周期分量的存在会使励磁涌流偏于时间轴的一 

侧。 

合闸初时电流互感器的一次侧电流大大地超过 

了其额定值，而且电流互感器的励磁曲线是非线性 

的，所以经过折算后的一次侧电流与二次电流之间 

存在差值，如图 2(b)所示。 
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(b)变压器A相励磁涌流波形 (局部放大) 
— — 一

次侧励磁涌流折算波形； 
— —

利用 Ĵ模型得到的二次电流波形 

图 2变压器A丰目励磁涌流波形 

Fig．2 W aveform of inrush current of phase A 

(8)A相电流互感器的磁通密度 

～  
(b)A相电流互感器的磁场强度 

图 3 A相电流互感器的磁通密度和磁场强度 

Fig．3 Magnetomotive force and flux density of current 

transformer of phase A 

由图3可以看到，在变压器于0．3 S空载合闸后， 

高压侧电流互感器的磁通密度迅速增加到转折点， 

然后缓慢增加，逐渐达到稳定值。磁场强度也在迅 

速增大到最大值后逐渐减小，然后趋于稳定。两者 

都未达到饱和值。 

为研究非周期分量对电流互感器饱和特性的影 

响，笔者改变了变压器高压侧一次电流中的非周期 

分量的含量。在变压器A相电源侧加一个正方向的 

恒直流源，对变压器空载合闸操作进行仿真。所加 

直流电流幅值为电流互感器额定电流的四分之一 

(对本文而言为 100 A)。变压器高压侧电流互感器在 

改变了的非周期分量的作用下，将会逐渐饱和。电 

流互感器的一次侧折算电流波形与二次侧电流波形 

产生较大差值。 

由图4可以看到，变压器空载合闸后，高压侧 

电流互感器的磁通密度在变压器合闸后缓慢增加， 

在 12．5 S时发生转折，之后处于饱和状态，其值趋 

于稳定。磁场强度在 8．5 S时发生转折，一次电流的 

折算值开始与二次电流产生差值，说明电流互感器 

正在进入饱和状态。磁场强度在 12．5 S处再次发生 

转折，并且振幅增大，增加趋势变缓，说明电流互 

感器正在进入完全饱和状态，一次电流的折算值与 

一  
7．5 10 0 12．5 15．0 17．5 20．0 

(a)一次电流折算到二次与二次电流的对比 

(b)A相电流互感器的磁通密度 

(c)A相电流互感器的磁场强度 

图 4在非周期分量作用下电流互感器发生饱和 

Fig．4 Saturation of current transformer by aperiodic component 

current 

电力系统发生励磁涌流现象中的非周期分量 

是不断进行衰减的。在合闸初始时，励磁涌流中含 

有较大的非周期分量。而后，非周期分量将通过系 

统内阻和变压器内阻进行衰减(在和应涌流中，几个 

周波后非周期分量只通过两变压器内阻衰减)。为了 

研究非周期分量使电流互感器饱和的现象，本仿真 

使用了幅值为电流互感器额定电流四分之一的直流 

分量作为非周期分量，用以加快电流互感器的饱和 

速度，使电流互感器达到饱和的时间较短。实际电 

力系统运行中，非周期分量的作用时间可能长达几 

分钟甚至十几分钟 J。就研究电流互感器饱和的特 

性来说，较大幅值的非周期分量在较短时间内作用 

于电流互感器和较小幅值的非周期分量在较长时间 

内作用于电流互感器的效果基本相同。 

通常情况下，变电站中的变压器都是以并联形 

式联接的。当空载合闸其中一台变压器时，会在运 

行变压器中产生和应涌流。和应涌流中含有的衰减 

缓慢的非周期分量可能引起运行变压器电源侧电流 

5 O _0 2 0  u0 5 0 5  m m己 nc、i 
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互感器的饱和，从而引起运行变压器差动保护误 

动【8】。实际上，变压器差动保护中广泛利用二次谐 [3] 

波含量来闭锁差动保护中的不平衡电流。由图5可 

以看出，若存在一个衰减缓慢的非周期分量(相当于 

发生和应涌流情况下)，二次谐波含量衰减的速度将 

大大减缓。但当二次谐波含量低于差动保护的闭锁 

值时，结合图 4(a)可以看出，此时恰恰是变压器差 

动保护回路中因电流互感器饱和而造成的差流最大 

的时刻，极易引起并联联接的变压器组中运行变压 l4J 

器差动保护误动。 
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(a)变压器A相励磁涌流中一次谐波含量 (末加非周期分量) 
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(b)变压器A相励磁涌流巾 次谐波含量 (加非剧期分量) 

图 5变压器 A相励磁涌流中二次谐波含量 

Fig·5 The amplitude of 2“ harm。nic in inrush 

[73 

3 结束语 

本文利用电力系统常用的电磁暂态仿真软件 

PSCAD．EMTDC仿真了变压器空载过程，并利用 

Jiles．Atherton电流互感器模型得到二次电流波形。 

通过注入直流电流用以模拟和应涌流中缓慢衰减的 

非周期分量对电流互感器饱和特性的影响。分析了 

和应涌流发生时，并联变压器组中运行变压器差动 

保护误动的原因。 
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