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不同电流互感器混用对线路差动保护的影响及对策的研究 

李 旭，黄继东，倪传坤，郝惠贞，冉志勇，都 磊 

（许继电气技术中心，河南 许昌 461000） 

摘要：分析了电磁式电流互感器和电子式电流互感器暂态特性的差异，提出了采用差分虚拟制动 CT 饱和开放的办法来解决

不同互感器混用时线路光纤差动保护饱和误开放的问题。该方法能够有效解决因暂态传递特性不一致引起的饱和误开放问

题。此外由于电子互感器二次时间常数与常规互感器有较大差异，导致在故障切除后电子互感器侧电流拖尾，会造成开关跳

开后线路保护仍计算有差流，同时保护各侧电流互感器的二次电流衰减时间常数不一致也存在导致差动保护在区外故障电流

切除时误动作。提出使用全周差分傅氏计算保护跳开相的电流，以避免造成线路保护跳令不能及时收回导致误启动失灵以及

区外故障切除引起差动误动的问题。 
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Abstract：This paper analyzes the difference of transient characteristics of magnetic current transformer and electronic current 
transformer, and proposes to adopt the method of difference virtual brake CT saturated open to solve the problem of saturation mis 
open of line optical differential protection when different CTs are used mixedly. This method can effectively solve saturation mis 
open caused by inconsistent transient transfer characteristics. In addition, secondary time constant of electronic transformer has great 
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0  引言 

目前，电力系统广泛使用的是电磁式电流互感

器，随着电子互感器技术的不断发展，在智能变电

站中逐步开始采用电子互感器，在电网建设中输电

线路存在两侧互感器混用的情况[1-2]。基于这种状

况，有必要对电子式互感器和传统电磁式互感器在

线路两侧混用时对线路差动保护的影响进行研究及

分析。本文归纳了电子式互感器和电磁式互感器暂

态传递特性的特点，并利用 RTDS 建模，通过数模

仿真试验验证电子式互感器及电磁式互感器混用对

线路差动保护的影响。试验中发现的问题主要有两

个方面： 
1）由于两种互感器暂态传递特性的差异会造成

差动保护在区外故障传统侧 CT 饱和时有误动作的

情况； 
2）由于两种互感器二次电流衰减时间常数不一

致也会对线路差动保护收跳令逻辑产生一定影响。 
针对试验中发现的饱和误动问题，本文提出了

采用差分虚拟制动 CT 饱和开放判据来解决不同互

感器混用时区外故障饱和引起线路光纤差动保护误

动的方案，并通过仿真对新的饱和开放判据进行了
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验证。另外针对电子互感器二次时间常数的不同，

对差动保护收跳令逻辑增加差分算法计算电流来解

决线路保护在故障切除后可能误启动失灵保护的问

题。 

1  互感器传递特性分析 

1.1 电磁式电流互感器传递特性 

电磁式电流互感器受励磁电流的影响，其二次

输出电流与一次电流并不是完全呈现正比关系。式

（1）为励磁电流的表达式[3]。 
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   （1） 
在电流误差坐标图上可以画出当短路电流无偏

移时，即 90  ° ，cos 0  ，误差  随一次电流增

大变化的曲线，如图 1 所示。 

 

图 1 电流误差曲线 

Fig. 1 Current error curve  

一般可以通过整定差动保护的最小动作电流来

消除在一次电流较小时的误差影响。当一次电流增

加，特别是在区外故障时，电流传变误差会很大，

此时通过差动保护动作电流定值就很难消除影响，

但可以由差动方程的比率制动系数来避免区外故障

导致的不正确动作。正常时，线路差动的制动系数

一般取值为 0.5 以上，斜率远远大于误差曲线，完

全能够满足要求。 
电磁式电流互感器是一个铁芯元件，铁芯元件

可认为是一个非线性的阻抗，它的磁化曲线是非线

性的。当 CT 的工作点将进入磁化曲线的饱和部分

时，励磁电流急剧增大，二次电流不能真实地反映

一次电流，CT 不能正确地传变衰减的交直流分量。 
1.2 电子式互感器传递特性特点 

电子式互感器不含有铁芯，因此消除了磁饱和

及磁谐振现象而使互感器运行暂态响应好、稳定性

好，保证了系统运行的高可靠性。 
从传变特性上，无论是光学互感器还是基于罗

柯夫斯线圈（Rogoskwi）的电子式互感器均具有以

下特点： 
1）电子式互感器的暂态传变特性优良[4]，二次

电流无饱和问题，因此在系统故障时如果两侧均采

用电子互感器，差动保护可以不需要考虑饱和，较

大地提高了差动保护的动作特性。 
2）由于电子式互感器的积分回路设计差异会造

成二次电流衰减时间常数较大[5]，在故障切除时电

流拖尾对保护会有一定的影响。 
1.3 电子式互感器和电磁式互感器的比较 

表 1 给出电磁式互感器 5P20 级、电子式互感

器、光学互感器在响应时间、对直流分量和交流分

量的传变特性比较。 
表 1 常规电流互感器和电子式电流互感器比较 

Table 1 Comparison between conventional current transformer 
and electronic current transformer  

类型 
响应 

时间 

变化的

直流分

量 

稳态

交流

分量 

二次回路 

时间常数 

饱和 

现象 

5P20 级 忽略 
正确 

传变 

正确

传变 
3 4

210 10 msT   饱和 

Rogoskwi 忽略 
不能正

确传变 

正确

传变 

与积分回路有关 
不饱和 

光学 

互感器 
忽略 

正确 

传变 

正确

传变 

无 
不饱和 

2  暂态传递特性的影响及解决 

由于线路一侧仍采用传统互感器，且传统互感

器和电子式互感器两种互感器的暂态传递特性又存

在一定的差异，可能会对常规的线路差动保护饱和

判别产生影响，因此有必要对线路两侧为混用互感

器的线路差动保护进行分析验证。 
为了分析验证不同互感器混用对目前差动保护

的影响，利用 RTDS 环境进行了故障仿真试验。 

在试验过程中，区内饱和及基本的故障对差动

保护影响较小，因此本文不再做进一步的分析。只

针对试验出现的问题进行分析及验证。 
试验过程中在区外故障引起传统 CT 饱和后出

现差动保护误动的情况，分析原因为线路的饱和开

放判据误开放引起差动保护误动作。下面对目前差

动保护采用的饱和开放判据进行介绍。 
2.1 差动保护饱和开放判据介绍 

差动保护的电流饱和判据一般基于故障后电流

互感器需经过一定时间才开始饱和的特点，较多采

用的方法有时差法、小波分析法及线性区方法等。
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本文分析的线路保护中采用的原始值虚拟制动饱和

判据[6]，具体的方法如下： 
稳态故障电流饱和识别主要依据为故障电流每

次过零时总是存在一段线性传变区，因此利用区外

故障线性传变区差动电流为 0，其他时间由于饱和

差动电流不为 0；而区内故障则仅在过零点差动电

流为 0 值，其他情况下差动电流均大于 0。文献[6]
中设计一个虚拟制动电流判据进行饱和识别，首先

利用差动电流的自身信息，虚拟一个制动电流，然

后统计一个周波内大于该制动电流的点数 N，如果

N>M，则开放差动保护，否则闭锁差动保护。M为

固定门槛。 
2.2 误动波形分析 

试验中线路常规互感器侧的母线 AN 故障，导

致常规电流互感器出现饱和，此时引起了差动保护

误动，装置的原始录波如图 2 所示。 

 
注：本侧为 ECT 采样，对侧为常规 CT 采样，IOPX

为各相差流波形。 

图 2 装置原始录波波形 

Fig. 2 Original record wave of device 

对图 2 两侧 CT 直流分量含量的分析可以看出

传统侧 CT 因为饱和后不能正确传变衰减直流分

量，而电子互感器仍然能够反映一次线路上的衰减

直流分量，直流分量占基波含量的 49.79%，而传统

CT 饱和后直流分量占基波的 3.616%。 
图 3 是饱和后的差流和制动电流。 
如图 3 所示，区外饱和时，存在制动电流减小，

差动电流增大，如果不采取抗饱和措施，差动保护

在常规互感器和电子式互感器混用时仍存在误动情

况。 
由于饱和过程中，存在直流分量，使得在区外

故障电流过零时即 CT 为线性传变区时，差流瞬时 

 
图 3  区外 AN故障差流波形 

Fig. 3 Differential current curve of external AN fault 

值并不为零值，虚拟制动判据的理论依据受到影响，

目前，线路保护装置中选取的 M 值为 16，考虑线

性区存在 1.67 ms 以上的饱和差动饱和均不会误开

放，原始值虚拟制动方程见式(2)。 

f 0.2 max(| |)k kI I I        （2） 

仿真结果显示为故障发生 30 ms 后饱和识别开

放动作，见图 4。图中横坐标 192 点为故障起始点，

从图中看出在故障后满足虚拟制动方程。 

 
图 4 饱和误开放仿真分析 

Fig. 4 Simulation analysis of saturation mal open  

2.3 差分虚拟制动方案 

分析 CT 饱和时差动电流波形，可以看出饱和

判据误开放的原因主要是两侧互感器对衰减直流分

量的传变特性不同引起的。从图 3 的录波波形中也

可以看到，线性区的差流完全由接近于直流的非周

期衰减分量构成。 
滤除衰减直流分量的有效方法是差分算法，在

离散计算环境时采用差分算法。对差动电流波形首

先进行一点差分运算消除直流分量，差分饱和判据

的差分公式如式（3）所示。 

1 s 1 s( / ) 0.2max(| | / )k k k kI I T I I T       （3） 

式（3）中， sT 为装置的采样间隔。采用式（3）再

次对饱和识别判据进行仿真，差分后的差流波形如



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

图 5 所示，由仿真结果图 6 表明，在区外故障持续

过程中饱和识别开放元件一直未动作。 

 
图 5 差分后差流波形 

Fig. 5 Differential current wave 

 
图 6 A相差流微分后饱和分析 

Fig. 6 Saturated flow analysis of A phase differential  
after difference  

3   二次时间常数对差动保护的影响及解决 

由于电子互感器二次时间常数较大，故障切除

后，电子互感器侧电流拖尾，对差动保护收跳令也

有较大影响。 
当短路电流切除后，一次电流变为零，电流互

感器磁场能量将通过二次回路释放使二次回路的电

流不能随一次电流立即到零，该电流就叫电流互感

器二次回路残余电流，可用式（4）表示。 

s s s' exp( / )I I t T ·          （4） 
式中： sI 为断路器断开瞬间电流互感器二次负荷电

流的瞬时值； sT 为电流互感器二次闭合回路的时间

常数， s
s

s

LT
R

 ， sL 为励磁电感和漏电感之和， sR

为电流互感器二次绕组电阻和外接电阻性负荷电阻

之和，残余电流如前所述，是二次回路中释放所储

存的能量而产生的电流，其初始值主要由励磁回路

的电流值决定，按照 sT 进行衰减。 
当断路器断开后，残余电流的衰减情况与互感

器的时间常数有关，一般情况下，常规互感器的漏

电感和励磁电感之和 sL 与二次回路的电阻 sR 相比

很小， sT 较小，而电子互感器二次侧存在积分回路，

电感相对常规互感器较大，且二次回路大部分采用

光纤，负荷电阻较小，因此 sT 与常规互感器相比较

大，图 7 为电子互感器和常规互感器在开关切除后，

二次残余电流的衰减情况。 

 
图 7 ECT 和 CT残余电流衰减曲线 

Fig. 7 Residual current attenuation curve of ECT and CT  

图 7 中，衰减较慢的为故障切除后 ECT 的二次

电流衰减，衰减较快的为传统 CT 残余电流衰减分

布。 
在 RTDS 试验中，发现安装电子互感器侧保护

装置在线路故障切除后，保护跳令总是收回太慢或

者跳令收回后再次发出。装置录波如图 8 所示。 

 
图 8 故障切除后装置录波 

  Fig. 8 Record wave of device after fault excision 

从图 8 看出，对侧为传统 CT，对侧电流已经

在开关跳开后衰减为很小（图中 288 点处），而电子

互感器侧保护测量电流由于残余电流衰减很慢，采

用全周傅氏算法计算跳开后的电流，仍然大于有流

门槛，造成差动保护跳令持续较长时间，最大会到

100 ms 左右，存在误启动失灵的风险。 
因此考虑对差动保护收跳令判据进行修改：增

加无流判别算法，使用全周差分傅氏算法后，消除

了衰减直流分量的影响，约 20 ms 即达到无流条件，

不存在误启动失灵的风险。 
同样由于保护各侧电流互感器的二次电流衰减

时间常数不一致，会导致在故障电流切除时差动保

护误动作。仍以图 8 为例说明，当 ECT 的二次电流
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在衰减期间，此时使用全周傅氏计算的差动电流就

有可能大于差动保护定值，并且与制动电流幅值几

近相同。解决方案为在故障启动一段时间后（设置

40 ms，考虑一般的区外故障切除时间），保护再次

动作需要增加固有延时 30 ms，或者将算法改为全

周差分。 

4  结论 

随着智能变电站的建设步伐不断加快，电子互

感器技术的日益成熟，有必要对线路光纤差动保护

用于常规互感器和电子互感器混用的情况进行性能

分析研究。本文对电子互感器和常规互感器特性进

行了分析比较，并根据 RTDS 中遇到的试验问题，

对适用于混合式互感器的线路差动保护部分判据进

行了改进[7-9]，改善了两侧采用常规互感器和电子互

感器混用时区外故障常规电流互感器饱和引起相量

差动保护误动的问题，提出了跳闸逻辑中增加全周

差分傅氏算法以解决两侧互感器二次衰减时间常数

不同跳令过长的问题。采用上述方案后，对于电子

式和电磁式电流互感器混合应用时光纤差动保护的

性能得到了较大的提高。 
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