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变压器间及其与电流互感器暂态交互作用分析和保护对策 
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摘要：交直流混联复杂电网发生扰动和故障期间，变压器之间及其与电流互感器之间将发生暂态交互作用，这一

复杂暂态过程，增加了故障判断的难度，影响到继电保护正确动作。近年来，电网发生不少由于变压器空投导致

相邻变压器、发电机和输电线路保护误动的事故，威胁电网安全运行。从原理分析、数字仿真以及动模试验等多

个层面围绕变压器励磁涌流、和应涌流以及互感器暂态饱和开展研究，论述变压器之间及其与电流互感器暂态交

互作用机理，分析电磁暂态对保护的影响，提出保护的应对措施。并讨论了一种多场景仿真平台，可用于电流互

感器选型和事故分析。 
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0  引言 

我国已形成若干交直流混联复杂大电网[1]，尤

其是大容量多回直流线路的馈入和馈出，使得电网

安全防护面临前所未有的压力，这要求交直流保护

更加可靠、快速、灵敏地动作。 
在电网发生扰动和故障期间，变压器、电流互 
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感器等非线性铁磁元件的暂态过程会影响保护的正

确测量，导致保护(主要是电流差动保护)的错误动

作。例如，近年来电网发生不少由于变压器空投导

致相邻运行变压器、发电机和输电线路保护误动的

事故；又例如，由于大电网故障引起非周期分量衰

减常数增大而恶化了电流互感器的传变性能，也造

成了某些线路差动保护误动事故。这种状况严重威

胁电网安全运行，引起了各方面专家的普遍关注。 
目前，国内外的研究主要涉及变压器励磁涌

流[2-4]、和应涌流，以及电流互感器暂态过程特征的
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分析和相关保护对策方面的内容。现有和应涌流产

生机理的分析方法主要有数学解析法[5-6]和磁链分

析法[7-11]，并分析了串联和应涌流与并联和应涌流

的特征区别[8]，但相关论文均假设运行变压器副方

处于开断状态，未考虑系统连接对和应涌流的影响，

不能正确地反映工程实际情况。针对由于和应涌流

引起差动保护误动问题，也已经研究提出了一些应

对措施。例如，运行变中性点采用不接地的运行方

式[9]；在识别出涌流后，若二次谐波含量呈现平缓

下降的趋势，增大比率制动特性的最小动作电流[12]；

利用二次谐波分量构成零序二次谐波制动判据防止差

动保护误动
[11]。这些方法在严格的复杂涌流分析和

电流互感器饱和特性分析，尤其是综合两者影响的

分析方面存在着不足，因而还很难肯定其效果。 
这类暂态分析和保护误动问题不仅涉及到变压

器、电流互感器等非线性铁磁元件各自的暂态过程，

还与变压器之间及其与电流互感器的暂态和应交互

作用有关。非线性铁磁元件暂态过程主要包括有变

压器励磁涌流、变压器之间的和应涌流以及电流互

感器的暂态饱和。这些现象往往交织在一起，其表

现形式多样、作用机理非常复杂，至今还没有得到

很好的分析，因而对造成保护误动的原因认识不足，

缺乏有效的应对措施。这种情况使得现有差动保护

在复杂电网的这种暂态交互过程中的动作性能难以

满足工程实际应用的要求。 
本文从原理分析、数字仿真以及动模试验等多

个层面围绕变压器间励磁涌流、和应涌流以及互感

器暂态饱和开展研究。首先研究了变压器暂态过程

中复杂和应涌流的产生机理，讨论了运行变负载对

和应涌流的影响，通过物理试验得出和应涌流的特

征，并提出两种和应涌流识别方法。为了深入研究

包括复杂涌流和故障暂态对电流互感器性能的影

响，基于工程实用的电流互感器物理实验结果，构

建了不同类型(P 级、PR 级、TPY 级)互感器数字仿

真模型。为了便于事故分析和电流互感器的工程选

型，开发了用于电流互感器暂态性能分析的评估平

台，并利用仿真结果和现场案例进行了验证。进而

基于该评估平台对几种类型的现场典型事故进行分

析，并提出相应的保护应对措施。 

1   电网复杂和应涌流研究 

以往对普通励磁涌流的分析较多，而对和应涌

流的分析不够充分。本章从理论分析、数字仿真和

动模试验等层面，围绕运行变带载情况下的复杂和

应涌流展开研究工作，并提出了两种和应涌流识别

方法。 

1.1 复杂和应涌流解析分析 
以单相变压器为例，分析其和应涌流的电气连

接图和等效电路分别如图 1 和图 2 所示。运行变 T1
和空投变 T2 的一次绕组与系统 S1 相连接，运行变

压器的二次绕组与代表负载的系统 S2 相连接，运

行变负载主要有无源负载和有源负载两种类型。运

行变带无源负载时，系统 S2 电压 2u 为零，

 2s 2sjr L 代表负载阻抗；运行变带有源负载时，

系统S2电压 2u 非零， 2s 2sjr L 代表电源的内阻抗。 

 
图 1 复杂和应涌流电气连接图 

Fig. 1 Electrical configuration used to analyze 
complex sympathetic inrush 

 
图 2 复杂和应涌流等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of complex sympathetic inrush 

为了简化计算，忽略变压器漏磁通的影响[6]，

由基尔霍夫定律可以构建回路电压和节点电流方程为 
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式中： 1i 、 2i 、 1si 和 2si 分别为运行变和应涌流、空

投变励磁涌流、系统 S1 提供的电流和系统 S2 吸收

的电流； 1 和 2 分别为运行变和空投变励磁支路

的磁链； 1U 和 2U ， 1 和 2 分别为系统 S1 与 S2 等

值电压源的幅值和相位。 
变压器的磁化特性是非线性的，且分散性大，

式(1)描述的微分方程难以得到解析表达式。采用近
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似直线法，把非线性方程简化为常系数线性微分方

程来求解。设等效电感 /L i  ，则 1m 1 1/L i  ，

2m 2 2/L i  ， 1L 与 2L 分别为运行变和空投变励磁支

路的等效电感。将式(1)简化，并且利用拉普拉斯变

换方法解出两台变压器磁链以及系统 S1 和 S2 电流

的时域表达形式(具体公式推导见文献[13])： 
    31 2 // /

1 1 1 2 3 4sin e e e tt tt C t C C C            (2) 

    31 2 // /
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根据式(2)—式(5)，  1 t 、  2 t 、  1si t 和  2si t
包含工频强制分量以及三个不同衰减时间常数的自

由非周期分量。式中的系数 1 ~ 4 、 1C ~ 12C 由系统

和变压器参数以及合闸时刻等因素决定。 
通过数学解析分析，可以总结得到运行变压器

负载对和应涌流具有如下影响： 
1) 运行变带无源负载。随着负载视在功率增

大、功率因素减小，和应涌流有幅值变小、出现时

间延后的趋势。 
2) 运行变带有源负载。当电源的内阻抗变小

时，和应涌流有幅值变小、出现时间延后的趋势。 
3) 运行变与发电机相连。和应涌流相对空载情

况变小。发电机电流的直流分量衰减缓慢，这并非

由于运行变发生和应涌流，而是因为发电机提供的

空投变励磁涌流衰减缓慢。 
因篇幅所限，上述复杂和应涌流的数学解析、机

理分析、建模仿真以及仿真分析结果详见文献[13]。 
1.2 和应涌流物理试验研究 

在华中科技大学动态模拟实验室进行了多项复

杂和应涌流的物理试验，这里仅对运行变与发电机

相连情况的动模试验进行介绍，其接线图如图 3所示。 

 
图 3 复杂和应涌流动模试验接线图 

Fig. 3 Equivalent circuit of complex sympathetic inrush 

6#空投变在 A 相相电压过零处合闸时，2#运行

变和应涌流  2i t 、6#空投变励磁涌流  6i t 以及发电

机端电流  Gi t 的录波结果(均为 A 相线电流，且已

折算为一次有名值)如图 4 所示，各电流的参考正

向如图中箭头所示。在空投后的一段时间内，流经

运行变两侧 CT 的电流为穿越性质的空投变励磁涌

流，测量误差较大，差流中的和应涌流被测量误差

所淹没，到后期和应涌流的特征才逐渐显现。与图 5
所示运行变空载情况下的和应涌流进行对比，可发

现运行变与发电机相连时，和应涌流明显变小。发

电机电流波形特征与空投变励磁涌流的特征相符

合。可见在该情况下，运行变压器和应涌流变小，

流过发电机的电流主要是空投变压器的励磁涌流。 

 
图 4 复杂和应涌流动模试验录波数据 

Fig. 4 Recorded data obtained from the complex  
sympathetic inrush dynamic simulation test 

 
图 5 运行变空载和应涌流动模试验录波数据 

Fig. 5 Recorded data obtained from sympathetic inrush dynamic 
simulation test when operating transformer is no-load 

此外，通过动模试验研究，进而得到如下关于

和应涌流的影响因素以及电气特征的结论。 
1) 合闸角与剩磁。空投变铁芯的偏磁由合闸产

生的自由直流分量与剩磁相叠加构成，当合闸产生

的自由直流分量与剩磁的方向相同时，空投涌流以

及和应涌流较大，反之，空投涌流及和应涌流会减小。 
2) 系统等值阻抗。变压器之间的和应交互作用

与系统的等值电阻相关，因此在一定范围内增加系

统阻抗时，和应涌流会增大。但是若系统阻抗增加

较大，会使得变压器的励磁电压降低，铁芯不容易

饱和，和应涌流反而会变小。 
3) 中性点接地情况。无论运行变与空投变中性

点是否接地，和应涌流都会产生，中性点主要影响

零模励磁电流的流通路径。当运行变与空投变中性

点均接地时，运行变的涌流包括两个部分：从中性

点流入的空投励磁涌流零模分量以及运行变本身的
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和应涌流。断开运行变的中性点时，运行变的涌流

只由和应涌流构成。 
4) 系统电压。增大系统电压可以增加变压器饱

和程度，相应的和应涌流会变大。 
5) 变压器类型。在小容量变压器空投、大容量

变压器运行，且两台变压器中性点均接地的情况下，

运行变励磁电流在空投变合闸之后较短的时间内即

出现较为明显的涌流特征，该涌流来自于通过中性

点流入的空投变励磁涌流零模分量。 
1.3 和应涌流识别方法 

为防止和应涌流对保护产生不利影响，在上述

复杂和应涌流特征分析的基础上，提出了两种和应

涌流的识别新方法，下面分别介绍。 
1) 基于二次谐波相位比较的和应涌流识别方

法[14]。研究发现，在变压器间发生和应交互作用期间，

空投变励磁涌流与运行变和应涌流的二次谐波相位

差大约为 180°，如图 6 所示。可以利用智能变电站站

域信息共享技术，获取同一变电站中所连变压器的励

磁电流，通过分析比较各台变压器励磁电流二次谐波

分量的相位差，即能够有效地鉴别并联和应涌流。 

 
图 6 运行变空载涌流动模试验录波数据 

Fig. 6 Recorded data obtained from inrush dynamic simulation 
test when operating transformer is no-load 

2) 基于变压器磁通在线计算的和应涌流识别

方法[15]。通过对测量电压进行积分以计算变压器铁

芯磁通，通过比较计算磁通与饱和磁通的相对大小

及持续时间长短有效识别和应涌流。 

2   电流互感器物理实验与仿真建模 

在众多模拟电流互感器磁滞特性的仿真模型

中，基于非线性等效电路的 Lucas 模型和基于铁磁

材料现象学理论的 Jiles-Atherton 模型[16]被普遍认

可。但是，根据电流互感器的实际参数得到其仿真

模型的参数较为困难，目前还没有良好的应用这两

种仿真模型的方法。本文采用多种类型工业实用的

电流互感器开展物理试验，分析其暂态饱和特性，

并根据物理试验结果，结合遗传模拟退火算法，基

于 J-A 模型构建不同类型(P 级、PR 级和 TPY 级)
互感器高精度数字仿真模型。 
2.1 电流互感器磁滞回线测试与仿真模型参数拟合 

选取实际 500 kV、220 kV 系统中使用的 P 级、

PR 级和 TPY 级电流互感器进行实验。基于物理实

验测试结果、利用遗传模拟退火算法辨识互感器仿

真模型参数，包括：可逆磁化强度、不可逆磁化强

度、修正系数、域间耦合系数、饱和磁通、励磁特

性曲线参数等等。仿真模型的磁滞回线与测试结果

对比于图 7 中，可见实测磁滞回线与仿真结果吻合

良好，因篇幅所限，具体的拟合结果及相关参数见

文献[17]。 

 
图 7 电流互感器数字仿真模型磁滞回线 

Fig. 7 Current transformer digital simulation model hysteresis loop 



尹项根，等   变压器间及其与电流互感器暂态交互作用分析和保护对策                  - 5 - 

 

2.2 电流互感器仿真模型实验验证 
在华中科技大学动模实验室开展动模试验，模

拟不同场景下一次系统复杂短路以及励磁涌流等情

况。利用暂态性能优良的光电流互感器测量电流作

为仿真平台电流互感器的一次输入电流，通过分析

对比动模实验与数字仿真所得二次电流，验证互感

器暂态仿真模型的有效性和正确性。 
在单次短路故障期间，P 级互感器发生稳态和

暂态饱和的动模试验与数字结果对比于图 8。 

  
图 8 单次短路期间 P 级互感器饱和特性 

Fig. 8 Saturation characteristics of P level transformer  
during single short circuit 

通过动模试验还研究了不同类型互感器在区外

故障、区外转区内、区内转区外故障以及相连变压

器空投等情况下的暂态饱和特性。动模试验结果表

明，互感器数字模型的仿真结果与动模试验结果吻

合良好，能够用来分析电流互感器的暂态饱和特性；

P 级互感器由于剩磁作用，在重合闸和转换性故障

期间易进入饱和状态，导致差动保护误动。 
2.3 电流互感器暂态性能分析评估平台 

为了便于事故分析和电流互感器的工程选型，

基于本文构建的电流互感器及其他铁磁元件仿真模

型，开发了用于电流互感器暂态性能分析的评估平

台。该平台可以根据实际分析需要，灵活组建一次

系统运行场景，模拟不同形式的短路故障、励磁涌

流与和应涌流、自动重合闸等引起的电网复杂暂态

过程；对电流互感器暂态特性及差动保护动作性能

进行分析评估，从而为电流互感器的设计选型、运

行维护与事故分析提供指导意见。 
2.3.1 仿真分析平台设计 

电流互感器暂态性能评估平台分为两部分：电

磁暂态计算内核与图形化用户界面。电磁暂态计算

内核利用 EMTDC 来实现；图形化用户界面利用微

软的 VB.NET 编程开发，便于用户图形化建模。 
在评估平台中构建的一次系统模型如图 9 所

示，它可以提供各种仿真结果数据，主要包括互感

器的一二次电流、铁芯励磁电流与磁通、被保护设

备的各种输入量等，用于考察保护动作情况。输出

数据可以转化为 COMTRADE 数据格式，还可调用

录波数据分析软件对这些结果进行图形化显示。 

 

图 9 一次系统接线图 
Fig. 9 Diagram of primary system 

2.3.2 基于工程实例对仿真平台的验证 
某实际电网现场接线如图 10 所示，#1 主变修

试完成后，通过合上高压侧开关实现送电操作，

220 kV 电缆线路零序差动保护出口、开关跳闸。 

 
图 10 现场接线简要示意图 

Fig. 10 Diagram of the actual site 

在仿真分析平台中构建与图 10 一致的一次系

统模型，仿真平台输出 II 母线侧电流和零序差动电

流仿真波形与保护录波数据分别对比于图 11 和图 12
中。由于保护装置存储容量有限，在 0.1~0.2 s 时间

段内的录波数据缺失。通过分析可见，仿真分析平

台的输出结果与实际录波数据吻合良好，并且可以 

 
图 11 线路 II 母线电流仿真结果与实际录波数据对比 
Fig. 11 Comparison of simulation results of II bus current  

with actual recorded wave data 



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

 

 
图 12 零序差动的仿真结果与实际录波数据对比 

Fig. 12 Comparison of simulation results of zero sequence 
 difference with actual recorded wave data 

复现缺失的录波数据。从而为故障分析提供了有利

的技术支持。现场已经基于本平台得到的分析结论

提出了相应的整改建议。在下一章，将利用电流互

感器仿真分析平台对误动原因展开具体分析。 

3   变压器间及其与电流互感器交互作用对

保护影响的分析与对策 

3.1 保护误动原因分析 
电流互感器暂态性能分析评估平台可有效评估

实际工程中电流互感器的暂态性能，对于分析变压

器空投引起相邻发电机、变压器和输电线路保护误

动的原因有很大帮助。下文以变压器差动保护误动

为例来说明变压器间及其与电流互感器暂态交互作

用对保护影响的机理。 
在平台中建立如图 13 所示的系统模型，两台

变压器并联运行，其中 T1 为空投变，T2 为与发电

机相连的运行变。测量电流的参考方向如图中的箭

头所示。 

  
图 13 变压器差动保护误动仿真模型 

Fig. 13 Simulation model of transformer differential  
protection mal-operation  

在 0 时刻 T1 空投，通过互感器测量得到的空

投变励磁涌流、运行变高低压侧绕组二次电流 2i 和

Gi 及其非周期分量(用下标 z 表示)以及运行变的差

动电流 Di 如图 14 所示，其中 Di 由两部分构成，一

部分为变压器 T2 励磁支路的励磁电流，另一部分

为互感器饱和所产生的传变误差电流。为了深入研

究差流产生的原因，在图 14 中还给出了通过仿真

软件直接得到的运行变励磁电流 mi ，即 mi 为直接通

过一次电流得到的差流，上述电流均已折算至高压

侧线电流一次有名值。通过分析可以发现，在 T1
空投约 0.2 s 后，T2 差流 Di 开始增加，且谐波含量

较低，其中二次谐波最低约 10%，三次谐波最低不

足 5% [18]
，此时在变压器电流差动保护中普遍配置的

谐波制动判据难以动作，电流差动保护可能会发生误动。 
在 T1 变压器空投初期相邻的 T2变压器流过了

穿越性的励磁涌流，因此 Gi 和 2i 中的非周期分量开

始增加并且衰减缓慢，在经过一段时间后，发电机

侧互感器发生局部暂态饱和[19-20]，此时铁芯含有较

大的偏磁，且一次侧电流工频分量幅值相对较小，

因此铁芯磁通只是在饱和点附近的线性区做较小范

围的波动，并没有出现在饱和区与非饱和区之间进

行剧烈转换的状态，故互感器的传变误差电流(约等

于差动电流)为畸变较小的基频电流与非周期电流

叠加。 

 
图 14 变压器保护误动仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of the mal-operation of the 
 transformer differential protection 

通过分析图 14 中 T2 变压器励磁电流 mi 的波

形可以发现，在变压器空投后约 0.2 s 时和应涌流开

始产生，但是这并不是导致差动保护误动的主要原

因。一方面，和应涌流本身的幅值较小，且其谐波

含量较高，因此并不会引起差动保护误动；另一方

面，在 0.2 s 左右和应涌流才开始明显出现，但是此

时互感器已经开始进入饱和状态。可见导致差动保

护误动的主要原因是互感器因传变了来自励磁涌流

的非周期分量电流而出现局部暂态饱和。 
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同样，利用电流互感器暂态性能分析评估平台

对发电机、输电线路保护误动案例展开分析，都能

得到差动保护误动的主要原因是空投变产生的励磁

涌流，而非变压器交互作用产生的和应涌流。 
3.2 差动保护应对措施 

针对变压器空投引起相邻发电机和输电线路误

动的事故，提出了投入谐波闭锁判据来防止差动保

护误动。针对变压器空投引起相邻运行变压器误动

的事故，提出了利用二次电流非周期分量的互感器

饱和识别方法来防止保护误动。 
3.2.1 投入谐波闭锁判据 

对于发电机与线路差动保护误动情况，差动电

流的产生原因是电流互感器在传变含有非周期分量

的一次电流而发生了暂态饱和。此时，差动电流中

的谐波含量较高，发电机和线路差动保护误动时差

动电流的二次谐波含量分别大于 30%和 40%，三次

谐波含量均大于 10%，故投入谐波闭锁判据可以有

效防止保护误动[18]。据悉，实例中的线路差动保护

为双重化配置，误动保护装置的零序电流差动保护

并未配置谐波闭锁功能，而另一套装置的零差保护

因配置有谐波闭锁功能而成功的躲过了误动，这也

侧面证明了谐波闭锁判据的有效性。 
3.2.2 利用二次电流非周期分量的互感器饱和识别

方法 
在 3.1 节所述的变压器差动保护误动案例中，

互感器发生了局部暂态饱和而导致差动保护误动，

此时差动电流中的谐波含量较低，谐波闭锁判据无

法正确闭锁保护。 
如图 15 和图 16 所示，互感器饱和导致差动保

护误动经历两个阶段。 

 
图 15 互感器饱和过程 

Fig. 15 Process of CT saturation  

 
图 16 互感器饱和过程期间的铁芯磁通 

Fig. 16 Hysteresis loop of CT core during CT  
saturation process  

阶段 1：相邻变空投后，被保护元件流过了含

有非周期分量的穿越性励磁涌流，两侧互感器铁芯

开始积累偏磁但并未马上饱和；此时互感器可以按

变比正确传变一次电流(包括其中的非周期分量)，
故两侧电流互感器二次电流中的非周期分量开始增

加，且差动电流小于动作值。 
阶段 2：空投一段时间后，由于铁芯偏磁累积，

一侧互感器率先发生局部暂态饱和，导致差动保护

误动。互感器饱和后，铁芯的等效电感迅速减小，

一次电流中的非周期分量以及部分工频分量迅速进

入了励磁支路，故二次电流迅速减小；而此时另一

侧互感器尚未发生饱和，其二次电流并未发生突变。 
基于上述互感器饱和的机理分析，可以总结在

变压器间及其与电流互感器之间发生和应交互作用

期间互感器饱和的特征：在互感器饱和导致差动电

流增大的时刻，饱和互感器二次电流中的非周期分

量迅速的降低。故提出基于二次电流非周期分量的

互感器饱和识别方法，当被保护设备各侧互感器二

次电流中的非周期分量开始增大且此时差动电流较

小时，饱和识别程序开始启动，因为在该情况下互

感器开始传变含有非周期分量的一次电流，而有可

能发生局部暂态饱和或者暂态饱和；若其中一侧互

感器的直流分量明显减少，且差动电流随之落入动

作区，则判断该侧互感器出现了暂态饱和而导致差

动保护误动。现场录波数据和数字仿真验证了该方

法的有效性，篇幅所限，具体结果详见文献[18,21]。 

4   结论 

现代交直流混联复杂电网的暂态过程中，变压

器间及其与电流互感器间发生的和应交互作用严重

威胁继电保护的正确动作。本文从原理分析、数字

仿真以及动模试验等多个层面围绕变压器间及其与
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电流互感器间和应交互作用开展研究工作，并提出

了继电保护应对策略。主要结论如下： 
1) 解析分析了运行变压器非空载情况下复杂

和应涌流的产生机理、基本模式，通过数字仿真与

动模试验分析总结和应涌流的影响因素，并验证了

复杂和应涌流理论分析结果的正确性，进而提出基

于站域信息共享和基于变压器磁通在线计算的和应

涌流识别方法。 
2) 利用多种类型工业实用的电流互感器开展

动模试验，并基于试验结果建立了不同类型(P、PR
及 TPY 级)的互感器数字仿真模型。 

3) 开发了用于电流互感器暂态饱和特性仿真

分析的评估平台，为现场提供了一种互感器设计选

型、运行维护与事故分析的工具。 
4) 利用该评估平台模拟现场典型事故并进行

分析，明确了引起了保护误动的原因，并提出了投

入谐波闭锁判据、利用二次电流非周期分量的饱和

识别方法等继电保护应对策略。 
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