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保护用电流互感器传变特性分析 
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(智能电网保护和运行控制国家重点实验室(国电南瑞科技股份有限公司)，江苏 南京 211000) 

摘要：电流互感器(CT)是继电保护的数据源头。随着电网建设的发展，各种不同类型 CT 混联接入继电保护装置

的情况越来越多，对继电保护适应性提出了新的课题。针对这一问题，从单个 CT 的传变特性分析着手，首先分

析了 P 级和 TPY 级电磁型 CT 的传变特性，指出了影响电磁型 CT 传变特性的主要因素。推导并建立了 TPY 型

CT 等值电路模型，从理论上解释了 TPY 级 CT 剩磁较低的原因。同时，采用 Jiles-Atherton 磁滞回线理论，对 TPY

级 CT 进行了仿真，并分析了 TPY 级和 P 级 CT 暂态传变特性的差异。研究并得出了电磁型 CT 暂态饱和的特征

和规律。推导了罗氏线圈型电子式 CT 完整的传变公式，从数学上指出了其与电磁型 CT 传变特性的一致性。最

后，在此基础上，综合分析了三种 CT 传变特性差异及对继电保护的影响。 

关键词：TPY 级电流互感器；电子式电流互感器；罗氏线圈；磁滞回线；剩磁；差动保护 

Analysis of protective current transformer transient response 
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Abstract: The current transformer (CT) is the data source of relay protection. With the development of grid, a new topic is 

presented due to various class CT connected to relay protection. To solve this problem, the transfer characteristics of P and 

TPY class CT are analyzed firstly and the main affecting factors are pointed out in this paper. Then the reason of low 

remanence is explained theoretically based on equivalent circuit model of TPY class CT and the numerical simulation for 

which is carried out using Jiles-Atherton theory of ferromagnetic hysteresis. The characteristics and laws during a saturated 

condition are described. Formulas are developed for estimating the transient response of Rogowski coil CT, which show the 

consistency with P and TPY class CT. Finally, the transient response of three types CT is compared and its effect on relay 

performance is discussed. 
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0  引言 

电流互感器(CT)是继电保护装置的数据源头，

因此对电流互感器的基本要求就是能够真实地反应

一次电流，特别是在故障时，不但要正确反映故障

电流的大小，有时还会对电流的相位和波形传变提

出要求。目前广泛采用的电磁式电流互感器是利用

电磁感应原理通过铁芯电磁耦合实现一、二次电流

变换。由于铁芯具有非线性励磁特性，当一次故障

电流很大，尤其是非周期分量以及铁芯剩磁的存在 
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将可能使互感器传变误差变大，甚至可能出现铁芯

磁通饱和，造成二次电流失真，导致继电保护的可

靠性下降。近年来，随着智能变电站技术的不断发

展，电子式电流互感器的应用得到了快速发展。电

子式电流互感器具有体积小、重量轻、频带响应宽、

无饱和现象、抗电磁干扰性能佳、无油化结构、绝

缘可靠、便于向数字化、微机化发展等优点。 

国内外针对电磁型电流互感器的研究，从早期

(1949 年)Атабеков 开展的物理试验，对其暂态过程

的认识奠定了很好的基础，但限于当时测量及分析

手段，对一些深入工况的影响，未做出详细分析[1]。

随着技术的不断发展，对电磁式电流互感器暂态特

性的研究，由线性分析、物理模拟试验逐渐转向数

字仿真。IEEE 关于互感器研究工作组的报告系统地
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总结了电磁型 CT 的选型、剩磁控制及各种保护应

用的具体问题[2]。文献[3-4]关注了 Jiles-Atherton 磁

滞回线理论和电磁型 CT 的建模与仿真。 

对于电子式互感器的应用，目前在国内供继电

保护应用较多的主要是罗氏线圈式 CT。IEEE 电力

系统继电保护委员会 (Power System Relaying 

Committee)于 2007 年对罗氏线圈 CT 提出了指导性

文件(Std C37.235-2007)，文献[5]对罗氏线圈 CT 的

设计、安装、接口、检测、传变特性以及对各种保

护的适应性给出了具体的指导意见。 

近年来，在电网改造建设中输电线路两侧、母

线的不同间隔、变压器的各侧均可能存在不同类型

电流互感器混用的情况，这些不同的应用组合无疑

增加了问题分析的复杂性。本文从目前继电保护常

用的 P 级、TPY 级、罗氏线圈 CT 着手，在分别分

析了其传变特性的基础上，侧重了对不同类型 CT

传变特性差异的分析和研究，并初步分析了对相关

继电保护的影响。 

1   电磁型电流互感器的传变特性 

IEC 第 38 技术委员会第 14 工作组提出的保护

用电流互感器技术标准草案中把保护用电磁型电流

互感器按其功能分为：P 级、TPS 级、TPX 级、TPY

级、TPZ 级电流互感器，目前 330 kV 等级以上的线

路保护和变压器保护一般均要求采用 TPY 型 CT，

母线保护、220 kV 及以下保护目前采用较多的仍然

是 P 级 CT。 

1.1 P 级 CT 传变特性研究 

1.1.1 稳态传变特性 

稳态情况下，P级CT比差和角差在不同工作电

流下的变化与磁导率μ和损耗角φ相关，以下给出CT

比差和角差的公式[6]。 

    CT比差的公式为 

2 1 0 1

1 1 1

2 2 c

2 c 1 1

cos
100% sin( ) 100%

sin( ) 100%
4.44 ( )

iI I I N

I I N

I Z l

fN S I N


  

 


 
       

   

 

 (1) 

    CT 角差的公式为 

0 0 1

1 1 1

2 2 c

2 c 1 1

cos( )
sin cos( )

  cos( )
4.44 ( )

I I N

I I N

I Z l

fN S I N

 
   

 



    



   (2) 

式中：μ为铁芯材料的磁导率；φ为介质损耗角；lc

为磁路平均长度；Sc为铁芯有效截面积；N1、N2为

一、二次的匝数；f为电源频率；α为二次回路阻抗

角；Z2为二次回路总阻抗。 

稳态情况下，一次电流增加时，磁导率μ增大，

损耗角增大，cos(φ+α)减小，CT的角差减小。而

sin(φ+α)随着一次电流增大而上升，但是在负荷电

流范围内，sin(φ+α)的增大小于μ的增大，所以CT

比差仍随着一次电流的增大而减小。 

1.1.2 暂态传变特性 

设一次系统暂态短路电流表达式[7]为 
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式中：ip为一次电流；Ipsc为短路电流稳态有效值；

Tp为一次系统时间常数；θ为短路初始时刻(t=0)的电

压相角。 

求解后的CT励磁电流和二次电流的表达式为 
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式中：i0为励磁电流；is为CT二次电流；Tp为二次系

统时间常数。由式(4)可知，造成CT暂态传变误差的

主要有两部分组成，一部分是励磁电流的周期分量，

另一部分是励磁电流的非周期分量。对于周期分量，

误差与二次时间常数成反比，二次时间常数越大，

传变周期分量造成的误差越小。对于相位差，在二

次负载为纯感性负载时，励磁电流周期分量与一次

电流相位相同。在二次负载为纯电阻时，励磁电流

周期分量滞后一次电流一个角度(小于90°)，与稳态

时的传变特性相同。 

对非周期分量，励磁电流中除了有按一次时间

常数衰减的非周期分量，还与CT二次时间常数有

关。对闭合铁芯的P级电流CT，一般情况下Ts可达

几秒，因此一般情况下存在Ts>Tp。由上式可知，在

故障开始的最初一段时间内(t=0)，对is中总非周期

分量(ise)影响较大的主要是式(5)中的第一项，即由

系统一次时间常数确定的非周期强制分量，随着第

一项的衰减，影响总非周期励磁电流的变为第二项
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和第三项，即主要由CT二次时间常数确定。由于ise

衰减过程受到一、二次时间常数的共同影响，因此

ise衰减过程中将出现符号改变，即出现电流过零。

过零时间点t0的表达式见式(6)。图1给出了不同Ts情

况下ise随时间变化的曲线，其中Tp设为0.12 s，=0°

即电流全偏移的情况。 
2
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图 1 电流互感器二次电流非周期分量 

Fig. 1 Offset DC component of CT secondary current 

由上述分析可知，暂态情况下，P级CT对非周

期分量的传变会发生畸变，畸变的程度取决于Tp、

Ts两者之间的关系，在Ts>Tp的情况下，Ts越大，一、

二次电流中非周期分量的传变误差越小；Ts越小，

则误差越大。因此如果需要减小非周期分量的传变

误差，则需要增大CT二次时间常数Ts，例如：可通

过降低CT二次负载电阻来实现。 

1.2 TPY级CT传变特性研究 

前面主要分析了P级CT在各种情况下的传变特

性，P级CT只对稳态对称一次电流下的复合误差提

出要求，不考虑暂态情况下的传变误差，在系统短

路时，由于短路电流中含有较大的非周期分量，铁

芯中磁通会迅速增大，导致电流传变误差增大，甚

至出现明显畸变。同时，由于P级CT采用闭合铁芯，

因此开关切除后铁芯中会存在较大的剩磁，以冷轧

硅钢片为例，这类材料的剩磁系数可达80％以上，

且剩磁不易消除，特别是考虑重合闸于故障时，二

次电流波形可能出现严重畸变。因此，目前330 kV

及以上电压等级多采用TPY级CT。 

1.2.1 带气隙铁芯电磁特性 

目前 TPY 级 CT 主要是通过在闭合铁芯中增加

小气隙[8]，从而达到改善 P 级 CT 暂态情况下传变

特性，且控制开关切除后的剩磁水平的目的。 

增加气隙后的铁芯电磁特性理论[9]分析如下：

假定认为铁芯沿平均磁路上的横截面积不变，而且

气隙断面的各点上气隙的长度是相同的。取气隙平

均磁力线的长度作为 l(由于气隙边缘磁力线的凸

出，铁芯气隙总的计算长度 l 与几何长度有区别，

本文下述分析不考虑气隙边缘磁力线凸出因素)。显

然，在这种条件下，气隙小磁通的横截面积等于铁

芯的横截面积，且铁芯中的磁通密度与气隙中的磁

通密度也是相等的，即 Bgap=Biron=B。 

由全电流定律可知： 
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将式(8)进行变换，可得： 
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设铁磁材料B-H曲线的关系为Hiron=f(Biron)，其

曲线如图实线所示。气隙中Hgap=u0Bgap，并由上述

分析可得Biron =Bgap，代入上式可得： 
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由式(10)可知，带气隙铁芯励磁曲线可由铁磁

材料的B-H曲线平移后得到。平移后的曲线如图虚

线所示。 

由图2所示，带气隙的励磁曲线经过平移后，

剩磁水平由没开气隙前的Br降低至Bra，因此TPY级

CT可有效降低铁芯中的剩磁水平。一般情况下，只

要气隙长度为铁芯总磁路长度的万分之一，就可以

将铁芯剩磁减小到10%的水平[10]。 

 
图 2 TPY 级 CT 铁芯的磁滞回线 

Fig. 2 Hysteresis loop of TPY class CT 

1.2.2 TPY 级电流互感器等值电路 

上节主要研究了 TPY 级 CT 铁芯的电磁特性，

由式(8)，且 Bgap=Biron=B，可得： 
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由上式可知，对于 TPY 级 CT 的励磁回路，可

在普通闭合铁芯等值电路的基础上，通过在励磁回

路并联一个电感进行等效，其等值电路如图 3 所示。

图中，Le 为铁芯电感，Lg 为并联电感，Rct 和 Lct 分

别为二次绕组电阻和电感(低漏磁互感器可忽略)，

Rl为负荷电阻。 

对 TPY 级 CT 建模仿真的另一个难点是如何准

确对铁芯的动态磁化特性进行数学描述，即如何建

立动态磁滞回线模型。Jiles-Atherton 理论建立在已

有的磁畴运动理论[11]之上，运用了非磁滞磁化的概

念，准确地描述了铁磁材料的磁化强度 M 和磁场强

度 H 的关系，很好地建立了铁芯的动态磁滞回线模

型。本文基于上面推导的 TPY 型等值电路，利用

Jiles-Atherton 理论，对 TPY 级 CT 的暂态传变特性

进行了仿真，下文相关波形均基于上述理论仿真得

出。 

 

图 3 TPY 级 CT 等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit model of TPY class CT 

1.2.3 TPY 级和 P 级 CT 传变特性差异 

相较相同铁芯尺寸的 P 级 CT，由于 TPY 级 CT

等效励磁电感减小，因此稳态情况下，传变相同的

一次电流，TPY 级 CT 需要更大的励磁电流，因此

稳态误差也会随之增大。暂态情况下，由于 TPY 级

CT 等效励磁电感的减小，Ts 也随之减小。根据上

文结论，暂态电流中非周期分量的传变误差随 Ts

的减小而增大，因此 TPY 级 CT 较同尺寸铁芯的 P

级 CT，对非周期分量的传变误差将会明显变大[12]。 

实际情况，通过增大 TPY 级 CT 铁芯面积可补

偿稳态和暂态传变误差变大的影响，这也是一般情

况下 TPY 级 CT 尺寸远大于 P 级 CT 的原因之一。

在实际应用过程中，TPY 级 CT 误差符合限值条件，

因此由于稳态传变特性差异造成的影响可不特别考

虑。对于暂态误差，TPY 级 CT 按规定一次系统时

间常数、规定 C-O-C-O 工作循环等情况下的最大峰

值瞬时误差来校核。 

图 4 给出了 TPY 级和 P 级 CT(5P20)在全偏移

故障电流(Tp=0.12 s)情况下电流传变的特性(初始剩

磁均为零)。由图可知，随着时间推移，P 级 CT 由

于电流中非周期分量的影响，导致铁芯中磁通迅速

增加，磁导率急剧下降，因此对非周期分量的传变

误差明显不断增大。相反，TPY 级 CT 最大峰值瞬

时误差满足 10%的误差要求，二次波形未发生明显

畸变。 

 
图 4 TPY 级和 P 级 CT(5P20)暂态电流传变特性 

Fig. 4 Transient response of TPY and 5P20 class CT 

另一个影响两者传变特性差异的因素是两者

剩磁水平不同。剩磁一旦形成，一般很难消除。剩

磁未消除前再次发生故障，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，这种情况有利于 CT 正确传变。若两

者方向相同，则可能造成 CT 快速进入饱和，饱和

深度规律可参考前文，特别是当开关重合闸于故障

时，P 级 CT 二次电流可能发生严重畸变。 

另外，电网故障后开关一般在一次电流过零点

开断，此时 CT 铁芯磁通正处于最大值附近，由于

磁通不能突变，随着磁通的衰减，开关开断后 CT

二次电流不会立刻衰减为零，即电流会出现“拖尾”

现象[13]。本文通过对电磁型 CT 传变特性的研究，

对 CT 拖尾电流起始时刻电流瞬时值大小、衰减时

间常数、对相关保护的影响进行了具体定量研究，

研究发现：拖尾电流产生的本质是因为开关开断时

二次电流超前于一次电流，即一次电流过零时，二

次电流并不为零且等于此时的励磁电流，因此 P 级

和 TPY 级 CT 均会产生拖尾现象，且对于 P 级 CT

更易发生饱和，拖尾电流的初值一般也应较 TPY 级

大，二次回路时间常数也更大。但通常分析相关问

题时，电流拖尾问题仅考虑 TPY 级 CT。究其原因，

主要是因为同样的一次电流虽然 P 级 CT 拖尾电流

初值更大，但由于 P 级 CT 剩磁较大，磁通在衰减

时的局部磁滞回线较为平坦，等效电感较小，因此

电流会很快衰减至零。而 TPY 级 CT，随着磁通的

衰减，局部磁滞回线斜率逐步变大，等效励磁电感
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不断变大，因此电流衰减会持续较长时间。图 5 给

出了 TPY 级 CT 和 P 级 CT 在开关切除后二次电流

变化情况。 

 
图 5 TPY 级和 P 级 CT 开关切除后传变特性 

Fig. 5 Transient response of TPY and P class CT  

1.3 电磁型电流互感器暂态饱和的特征和规律 

前面主要分析了电磁型 CT 在铁芯未发生饱和

时的传变特性，本节主要针对 CT 暂态饱和的特征

和规律进行研究。首先，暂态饱和的第一个规律是

CT 第一次进入饱和状态时，二次电流的缺损程度

有一定的随机性。CT 饱和时在电流波形的哪一点

发生缺损，取决于磁密何时达到铁芯饱和磁密。在

接近饱和点时，磁密中工频交变分量占总磁密的比

例很低，相当于在线性增加的磁密上叠加了幅值很

小的交变磁密，见图 6。 

 
图 6 CT 暂态饱和磁密 

Fig. 6 Magnetic induction intensity of CT transient saturation 

因为故障电流参数的随机性和 CT 制造时铁芯

参数的离散，CT 进入饱和时，在交变磁密的哪一

点超过饱和磁密 Фsat 是随机的，所以二次电流的缺

损程度是随机的，可能很严重，也可能很轻微。 

但 CT 第一次进入饱和状态时二次电流的最大

可能缺损程度仍有确定的规律。从图 7 可以看出，

CT 第一次进入饱和的饱和磁通 Фsat 肯定不小于前

一个工频周波铁芯磁通的最大值 Ф0，否则 CT 在前 

 
图 7 CT 暂态饱和第一周波最严重情况 

Fig. 7 The most severe situation of CT transient 

saturation at the first cycle 

一个周波就已进入饱和。因此 CT 第一次进入饱和

状态时，二次电流的最大缺损必然发生在饱和磁通

Фsat等于前一个工频周波铁芯磁通最大值 Ф0时。 

 sat

sat 0
0

sat 0

s 2

sat

e d
t

t tt

t t

t N  

  

   

  


      (12) 

式中：es 为 CT 二次感应电动势；N2 为 CT 二次绕

组匝数；t0 为饱和前一个工频周波铁芯磁通达到最

大值 Ф0的时刻；tsat为 CT 第一次进入的时刻。可得 
sat

0
se d 0

t

t
t                (13) 

考虑 CT 二次负载接近阻性，设 CT 二次负荷

为纯电阻负载，则二次电流 is与 es 成正比，可得 
sat

0
sd 0

t

t
i t                (14) 

由上式可知，在 CT 第一次进入饱和状态时二

次电流缺损程度最严重的情况下，饱和前一周波磁

通达到峰值时刻与进入饱和时刻之间，CT 二次电

流 is与时间轴围成的正负区域的面积的代数和为 0。 

而前一个工频周波铁芯磁通在 t0 处达到极大值

Ф0，即磁通的一阶导数在 t0 时刻为 0： 

0

d
0

d
t

t


                (15) 

因为 CT 二次负荷为纯电阻负载 Rs，可得此时

二次电流 is为 

   
0

2
s 0 s 0 s

s

d
e 0

d
t

N
i t t R

R t


        (16) 

即从饱和前 CT 二次电流 is 反向过零时刻与进

入饱和时刻之间，CT 二次电流 is与时间轴围成的正

负区域 S-和 S+的面积相等。而 S-的面积又取决于

故障电流的偏移程度，偏移程度越大 S-的面积越

小。因此，可知故障电流偏移程度越高则 CT 第一

次进入饱和状态时二次电流的最大可能缺损程度越

严重。详见图 7。 
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CT 饱和的第二个特点是，第二次及后续的 CT

饱和时二次电流的缺损程度取决于故障电流偏移程

度，偏移程度越高则二次电流缺损越严重，分析如下。 

仍设 CT 二次负荷为纯阻性，则 CT 饱和后磁

通不变，二次电流降为零。当一次电流极性反向后，

铁芯磁通下降，二次电流重新正确传变。设一次电

流极性反向的开始时刻为 t1，磁通再次达到饱和时

刻为 t2。在 t1和 t2 时刻 CT 铁芯都处于饱和状态，

磁通等于饱和磁通，则可得 

 2

2 1
1

2 1

s 2

s
s

s

d
t

t tt

t t

e t N

e
i

R

 

 


  


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
 



       (17) 

可推得： 
2

1
sd 0

t

t
i t                (18) 

上式含义为，t1-t2 段即 CT 的线性传变区中二

次电流 is与时间轴围成的正负区域S1和S2的面积相

等，即总的线性传变区的面积等于负区域 S1面积的

两倍。而 S1的面积又取决于故障电流的偏移程度，

偏移程度越大 S1的面积越小。所以可以得到故障电

流偏移程度越高则二次电流缺损越严重，如图8所示。 

 
图 8 CT 暂态饱和深度与故障电流偏移程度的关系 

Fig. 8 Correlation of CT transient saturation  

depth and fault current offset 

结合前两条规律，可得到以下结论，CT 饱和

时从第一个饱和区到第二个饱和区，二次电流缺损

程度的变化是随机的，可能加重，也可能减轻。而

从第二个周波开始，一次电流非周期分量衰减使线

性传变区逐步加宽，且从第二个周波开始 CT 最大

饱和深度有规律可循，即可通过预测下一周波线性

传变区的最大长度，在线性传变区内可进行差动保

护判断，加快转换性故障的动作时间。 

2   电子式电流互感器的传变特性 

电子式互感器与电磁型互感器相比，具有绝缘

简单、体积小、重量轻、无磁饱和等优点，并且电

子式电流互感器动态范围宽，二次输出可开路，因

而受到普遍关注，并逐步在工程中广泛应用。其中，

罗氏线圈电流互感器的非磁性骨架的磁导率基本为

一常数，基本不存在传统电磁式互感器的铁芯饱和

问题，因此，电流的测量范围大，常用于高电压等

级暂态电流较大的场合。 

罗氏线圈原理电子式电流互感器输出值与一

次电流的微分成正比，需经积分恢复为与一次电流

成正比后供二次设备使用。因此罗氏线圈原理的电

子式互感器由罗氏线圈加积分器构成。由于理想积

分器可将直流分量无限放大，实用积分器需设计直

流负反馈回路来抑制直流分量。积分器直流负反馈

回路对直流分量衰减的时间常数即为整个互感器的

二次时间常数，决定了互感器的下限截止频率和暂

态误差。罗氏线圈模拟积分器原理如图9所示，图中，

R1为积分电阻；R2为反馈电阻，用于抑制积分漂移；

Rf为平衡电阻，用于消除输入偏置电流的影响；C

为积分电容。 

由法拉第电磁感应定律可得，罗氏线圈输出的

感应电动势e(t)为 

0d d ( ) d ( )
( )

d 2π d d

nSn i t i t
e t M

t r t t


          (19) 

式中：M=μ0nS /2πr为罗氏线圈与载流导体之间的

互感系数；μ0为真空磁导率；n为线圈匝数；r为线

圈中心半径；S为铁芯截面面积。 

 
图 9 罗氏线圈模拟积分器原理图 

Fig. 9 Integrating circuit of Rogowski coil 

对罗氏线圈模拟积分器列写电压、电流方程得： 

p

p p

p s s
s

1 2
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      (20) 

式中：vp(t)为折算到二次侧的电压；ip(t)为一次电流；

vs(t)为二次侧输出电压；is(t)为二次电流。整理上式得： 

ps s

2 1

( )d ( ) ( )
=

d

e tv t v t

t CR CR
          (21) 
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解上式一阶非齐次线性微分方程，并对其进行

0 到 t 积分得： 
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式中：Ts=R2C 积分回路时间常数；vc(0+)为电容零

时刻初始电压，假设其初值为 0。 

暂态条件下，发生短路故障，将短路电流式(3)

代入式(22)，则罗氏线圈二次侧二次电压为 
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式中：ω=2πf 为角频率；为电压初相角；β= 

tan1(1/ωT2)，为角差。 

90  时，短路电流无偏移， 0  时，短路

电流全偏移。根据上式，计算短路电流全偏移时瞬

时最大误差可表示为 
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从上述推导可知，罗氏线圈电子式互感器传变

特性在物理上同电磁型 CT 是一致的，暂态电流中

的非周期分量传变误差主要由一次电流直流分量的

衰减时间常数 Tp 和罗氏线圈积分回路的积分时间

常数 Ts决定。规律同电磁型 CT 的分析也是一致的，

即在 Tp一定的情况下，Ts越大，罗氏线圈 CT 传变误

差越小，如下表所示，工作循环为单循环 C-100 ms-O。 

表 1 Ts对罗氏线圈 CT 传变误差影响 

Table 1 Effect of Ts on Rogowski coil CT transmission error 

Tp/ms Ts/ms 瞬时最大误差 εmax/% 

500 11.91 

600 10.10 

700 8.77 
100 

800 7.75 

500 12.77 

600 10.83 

660 9.98 

700 9.40 

120 

800 8.30 

对于 5TPE 级电子式互感器，在准确限值条件

下，额定一次时间常数和额定工作循环下的最大峰

值瞬时误差要求为 10%。当额定一次时间常数

Tp=0.12 s时，要保证最大峰值瞬时误差 εmax(t)≤10%，

则 Ts需大于 0.66 s。 

3   传变特性差异对继电保护的影响 

上文分别对单个P级、TPY级、罗氏线圈电子式

CT的传变特性进行了研究。综合上文，对不同类型

互感器的传变特性比较[14]如表2。 

表 2 CT 传变特性差异 

Table 2 Transient response difference of CT 

项目 5P TPY 罗氏线圈 

额定限值电流下复合误差 5% 5% 5% 

准确限值下最大峰值误差 无要求 10% 10% 

剩磁水平 可达 80% 小于 10% 无剩磁 

进入暂态饱和时间 
较 TPY 级

快 

取决于暂态

面积系数 
不饱和 

二次时间常数 几秒以上 
数百毫秒至

一两秒 

数百毫秒

至一两秒 

开关切除后电流衰减快慢 衰减较快 衰减较慢 衰减较慢 

目前，差动保护因其突出的优点，已成为电网

各元件保护首选的主保护。当前在电网改造建设中，

在某一时期可能出现不同间隔配置不同类型CT的

情况，例如母线保护的不同间隔配置不同类型CT，

不同类型CT传变特性差异对差动保护而言就是差

流。由表2可知 ，稳态对称一次电流下，在单个CT

满足精度校核情况下，各型CT传变误差基本相当，

不会对差动保护造成影响。暂态情况下(各CT均不

饱和)，如上文分析，暂态电流中的对称分量误差同

稳态情况下是一致的，传变差异较大的主要是暂态

电流中的非周期分量，对于TPY和罗氏线圈式电子

式CT，按照考虑特定系统一次时间常数和工作循环

时在准确限值下的最大峰值误差来校核，P级CT在

暂态电流较大时传变非周期分量会产生较大误差，

上述误差对差动保护即是差流，需定量分析此时误

差特性曲线与比率制动曲线的关系。 

上述分析为各CT均不饱和情况，P级和TPY级

CT虽然进入饱和时间不同，但均可能发生饱和，特

别是P级CT，由于剩磁较大，在线路重合闸时，有

可能出现饱和程度小于5 ms的极度饱和。罗氏线圈

式CT其非磁性骨架的磁导率基本为一常数[15]，不存

在饱和问题，但其在小电流时测量精度可能存在不

足。实际工程使用的电子式互感器，一般同时配置

罗氏线圈和低功率线圈(具有低功率输出特性的电

磁式电流互感器，LPCT)，LPCT一般供测量使用，
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在小电流时具有较高的精度。 

另外，如前所述，对TPY级CT，在系统故障开

关分断时，CT二次电流不会立刻消失，会出现一“拖

尾”电流。本文通过建立采用Jiles-Atherton磁滞回

线理论的TPY级CT模型，对TPY级CT“拖尾”电流

的大小和衰减特征等进行了研究，具体定量分析由

于篇幅所限另文介绍，不在本文详细推导和分析，

结论是该“拖尾”电流衰减较慢，最长可达秒级。

特别是当出现深度暂态饱和时，非周期分量不仅衰

减时间长，而且初值较大。在当前压缩断路器失灵

保护动作时间的背景下，必须考虑上述电流对断路

器失灵保护的影响。同时，由于P级CT在开关切除

后电流衰减较快，因此当存在TPY级和P级CT混联

的情况时，上述电流对差动保护而言即为差流，特

别是对采用采样值算法的差动保护，在故障切除后

的一个周波内，可能存在差动保护误动的风险[16]。 

4   结语 

随着各种不同类型电流互感器的发展和应用，

多类型电流互感器混联运行的情况也越来越多。本

文针对不同类型 CT 混联接入继电保护装置的情

况，分别研究了 P 级、TPY 级、罗氏线圈式电子式

互感器稳态和暂态情况下的传变特性，指出励磁回

路电感、剩磁水平和二次时间常数是影响其传变的

主要因素，并初步探讨了不同类型 CT 传变特性差

异对继电保护的影响以及可能导致的严重后果。 

本文的研究内容及成果深化了电流互感器传变

特性的研究，对电流互感器的选型和工程应用具有

一定的参考和实践意义。由于篇幅所限，本文未涉

及对继电保护影响的定量分析和改进措施，将在后

续文章中予以重点关注[16-18]。 
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