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摘要：2016年以来，电网接连发生多起区外故障期间变压器差动保护误动的事件，严重威胁电力系统的安全稳定

运行与电能的可靠供应。从理论研究、数字仿真以及现场录波数据分析等层面围绕误动原因展开了深入研究，结

果表明 P类互感器在区外故障期间发生暂态饱和是导致保护误动的主要原因。在此基础上，分析论证了有关的互

感器饱和识别方法，并探讨了互感器选型需要考虑的多种因素。该研究旨在引起相关专家学者对于互感器暂态饱

和问题的关注，并为针对该问题的分析思路与应对方法提供参考与借鉴。 
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Abstract: Several cases of unusual mal-operation of the differential protection for transformer occurred in the power gird 

in 2016, threatening the stable operation of the power grid and the reliability of the power supply seriously. The 

mal-operation reason is researched in detail based on the mathematical analysis, the digital simulation and the field 

recorded fault data analysis. It is disclosed that the P-class CT transient saturation leads to the mal-operation. On this basis, 

this paper analyses the performance of the CT saturation method, and discusses the CT selection principles. This paper 

aims at attracting the attention on the problem of the CT saturation and proposing the reference of the analysis method and 

the countermeasure for this problem. 
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0  引言 

中国电网正在发展成为前所未有的交直流混联

复杂大电网。高渗透率新能源发电集中接入、多回

大容量直流馈入馈出以及含 FACTS 元件的新型交

流输电方式使得电网中的电磁暂态过程更加复杂多 
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时频特征的线路保护原理研究”(5211DS17002J) 

变，系统的安全防护面临严峻考验。在发生短路故

障期间，这些复杂电磁过程将导致保护用互感器饱

和并对二次测量量产生影响，这使得差动保护误动

事件频繁发生，对电力系统及其设备的安全稳定运

行带来严重威胁[1-5]。 

2016年以来，电网接连发生多起区外故障期间

互感器饱和导致变压器差动保护误动的事件，这使

得正常运行的变压器退出运行，严重威胁电力系统

的安全稳定运行与电能的可靠供应[6-10]。本文从理



戚宣威，等   区外故障导致变压器电流互感器饱和及差动保护误动问题研究               - 45 - 

论研究、数字仿真以及现场录波数据分析等层面出

发，围绕误动原因展开深入研究：根据互感器数学

模型，求解推导了短路暂态过程期间互感器的电磁

过程，定性分析了互感器饱和原因；基于

Jiles-Atherton 铁芯磁滞理论，结合现场实测互感器

参数，构建了高精度互感器仿真模型，通过数字仿

真复现并分析了互感器饱和过程；结合现场保护动

作情况以及录波数据验证了分析结论的正确性。在

此基础上，提出了继电保护的应对方法并探讨了互

感器选型问题。 

1   现场变压器保护误动事件分析 

1.1 案例一 

某正常运行的主变容量为 180 MVA，额定电压

分别为 230 kV/117 kV/35 kV，绕组连接方式为 Y/Y/ 

△11。在低压侧发生区外相间故障时，A 相电流差

动保护动作，导致该运行变压器退出运行。 

根据差动保护动作期间保护装置的录波数据对

误动原因展开分析。将变压器各侧 A相二次线电流

折算至高压侧，且对高、中压两侧电流进行合成，

得到的变压器高、中压侧与低压侧二次电流的波形

如图 1所示。通过分析可见，在发生区外故障期间，

变压器流过了幅值较大的穿越性的故障电流，且该

故障电流含有衰减非周期分量。对于变压器低压侧

互感器，此时故障电流工频分量约为 5~6倍的额定

一次电流(2 kA)。从 0.27 s开始，变压器低压侧 A

相互感器发生了暂态饱和，导致二次电流发生畸变，

如图 1所示。此时，低压侧二次电流相对于高、中

压侧发生了更为明显的畸变。这使得变压器差动保

护开始出现虚假差动电流，如图 2所示，该差动电

流即为低压侧饱和互感器的传变误差电流。已知现

场误动变压器的差动保护配置了二次谐波制动功

能，二次谐波制动系数整定为 0.15。通过傅里叶算

法计算得到的差动电流二次谐波含量如图 3所示，

在 0.04~0.05 s期间，差动电流的谐波含量低于整定

值 0.15。在 0.04 s时刻，差动电流为 2.68 A，制动

电流为 5.01 A，差动保护的差动/制动点如图 4所示，  

 
图 1 变压器差动保护动作期间各侧电流 

Fig. 1 Currents of the transformer during the misoperation 

 
图 2 变压器差动电流 

Fig. 2 Differential currents of the transformer 

 

图 3 变压器差动电流谐波含量 

Fig. 3 Harmonic component of the differential 

currents of the transformer  

 

图 4 变压器差动保护的动作点 

Fig. 4 Operating point of the transformer differential protection 

该点落入动作区内。此时，A相差流大于定值、比

例制动元件开放和三相二次谐波闭锁元件开放这 3

个条件同时满足，导致差动保护动作。 

1.2 案例二 

与上述案例类似，现场还出现多起区外故障期

间变压器差动保护的误动事件。再介绍一起典型的

事故案例。在变压器发生区外故障期间，折算至高

压侧的变压器高、中压侧以及低压侧 C相二次电流

如图 5所示。通过分析可见，由于故障电流幅值较

大且含有非周期分量，低压侧互感器发生了暂态饱

和，导致变压器差动电流增大，如图 6所示，最终
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导致了变压器差动保护误动。根据现场保护配置情

况，该误动变压器配置了波形对称制动判据[11]。如

式(1)所示，该算法将差动电流的前半周波与后半周

波进行比较计算。 

180

180

i i

i i

i i
A

i i








    (1) 

式中：ii 为某一时刻经过差分滤波后的差动电流瞬

时值，为该时刻 10 ms 后的电流采样值；A 为整定

系数，其取值范围为 2.5~4。 

 

图 5 变压器差动保护动作期间各侧电流 

Fig. 5 Currents of the transformer during the misoperation 

 

图 6 变压器差动电流 

Fig. 6 Differential currents of the transformer  

在一个工频周期内，根据式(1)，将前后半周波

的差动电流信号进行逐点比较，当满足式(1)的点数

大于 0.6 倍的半周采样点数时，差动电流被判为是

故障电流而非励磁涌流。 

保护的录波数据在 0.35 s时，差动/制动电流开

始落入动作区内，如图 7所示。此时开始启动波形

对称识别程序(式(1)中的整定系数 A取 2.5)。如图 8

所示。在 0.4 s时，累计满足式(1)的点数大于 0.6倍

的半周采样点数(等于 6)。此时，差动保护动作。 

通过上述分析可见，在发生区外故障期间，低

压侧互感器在传变含有非周期分量的故障电流时发

生暂态饱和，是差动保护误动的主要原因。现场变

压器差动保护普遍采用的二次谐波制动判据以及波

形对称判据主要用于判断励磁涌流，难以识别互感

器饱和所产生的差动电流。为此，需要专门引入应

对互感器饱和的差动保护应对策略。 

 

图 7 变压器差动保护的动作点 

Fig. 7 Operating point of the transformer differential protection 

 

图 8 波形对称原理计算结果 

Fig. 8 Differential currents of the transformer  

using wave symmetry principle 

2   互感器饱和过程数学解析 

为了进一步分析保护误动的原因，对案例一中

所提的区外故障期间互感器饱和过程进行理论分析

计算。分析思路为：采用工频量与按指数衰减的非

周期分量之和拟合实际的一次短路电流，假设互感

器铁芯为不饱和电感，根据一次电流的解析表达式

以及互感器等值回路，求解得到互感器铁芯计算磁

通的大小，将计算磁通与饱和磁通进行比较，从而

得到互感器开始进入饱和状态的时间。 

如图 1所示，在区外故障过程期间高、中压侧

互感器尚未发生饱和，高、中压侧二次电流的合成

值(记为 iH,M)畸变较小，忽略该两侧互感器的传变误

差，可以将 iH,M乘以变比 Kn等效为低压侧互感器的

一次电流。采用工频分量与衰减非周期分量对该电

流进行拟合，结果如式(2)所示。 
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(2) 

将式(2)所示的表达式与 iH,M×Kn进行对比，如

图 9所示。可见，该两条曲线十分吻合，故式(2)可

以等效为低压侧互感器一次电流的解析表达式。 

采用Omicron互感器测试仪对案例一所提变压

器低压侧 A相电流互感器的基本参数进行测试，结

果如表1所示。根据如图10所示的互感器等值电路，

假设互感器的励磁铁芯为不饱和电感且其剩磁为

零，计算得到的互感器励磁铁芯磁通解析如式(3) 

所示，其时域计算结果图 11所示。 

 

图 9 拟合一次电流对比图 

Fig. 9 Comparison curve of the fitted primary current  

 

图 10 互感器等值电路图 

Fig. 10 Equivalent diagram of the CT circuit   

 

图 11 互感器铁芯磁通的计算结果 

Fig. 11 Calculation result of CT iron core magnetic flux 
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表 1 互感器参数测式结果 

Table 1 Test results of the CT parameters 

变比 

Kn 

二次绕组匝数

Ns 

铁芯不饱和

电感 Le/H 

二次绕组电阻

Rct/Ω 

400 400 12.596 0.863 

额定负载电阻

Rbn/Ω 

额定二次回路

时间常数 Tsn/s 

实际负载电

阻 Rb/Ω 

实际二次回路

时间常数 Ts/s 

1.6 5.1 0.6 8.585 

根据互感器测试仪的测量结果，已知互感器的

饱和磁通为 3.0559×103 Wb。由图 11可见，互感

器铁芯磁通将在 0.026 s时将进入饱和状态。根据图

1所示的现场录波数据，在故障后 0.26 s开始，变

压器低压侧互感器发生了暂态饱和，导致二次电流

发生畸变。可见，通过理论分析计算与实际录波得

到的互感器进入饱和时间十分吻合。 

通过理论分析可见，在发生短路过程期间，由

于一次电流中含有衰减非周期分量，使得互感器铁

芯开始逐渐累积偏磁，最终导致互感器铁芯磁通进

入饱和区，互感器发生暂态饱和。 

3   互感器饱和数字仿真研究 

在PSCAD仿真平台中基于 JA模型构建高精度

的互感器数字暂态仿真模型[12]，以复现案例一中的

误动事件，分析影响互感器饱和的各个因素。互感

器的相关参数根据现场实测结果设定。在案例一中，

发生暂态饱和的变压器低压侧的A相互感器励磁特

性曲线如图 12所示，采用模拟遗传算法对 JA模型

的参数进行拟合[13]，得到的励磁特性曲线对比见图

12。根据互感器的实测剩磁系数(51%)对 JA模型其

余的相关参数进行估计，得到的互感器磁滞回线如

图 13所示，其剩磁磁通为 1.52×103 Wb，剩磁系

数约为 49.7%。JA模型的相关参数拟合结果如表

2所示。 
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图 12 互感器励磁特性曲线 

Fig. 12 Exciting characteristic curves of CT  

 

图 13 互感器磁滞回线 

Fig. 13 Hysteresis loop of CT  

表 2 互感器 JA 模型参数拟合结果 

Table 2 Fitted parameters of the CT model based on JA theory 

饱和磁通 

Ms/T 

可逆磁化

系数 

c 

不可逆磁

化系数 

k 

修正

系数 

β 

域间耦合 

系数 α 

2.491×106 0.1 1.4×105 0.90 2.002×10-5 

励磁特性曲线特征参数  

a1 a2 a3 b  

723 1161 37 557 1.43  

在仿真试验中，将高、中压侧二次电流 iH,M乘

以变比 Kn等效为流入低压侧互感器的一次电流。将

该一次电流作为互感器模型的输入值，仿真模型输

出的二次电流与实测结果对比见图 14。通过分析可

见，仿真与实测得到的饱和互感器二次电流十分吻

合。通过仿真得到的互感器磁滞回线如图 15所示。

通过分析可见，在区外故障期间，互感器铁芯开始

逐渐累积偏磁，导致发生暂态饱和。 

通过改变仿真参数，修改互感器的铁芯剩磁，

分别为饱和磁通的±50%，得到的仿真结果对比见

图 16，通过分析可见：当剩磁与故障电流产生的偏

磁相同时(即剩磁为+50%的饱和磁通)，互感器将更

快进入饱和状态；反之，则互感器更不易饱和。 

 

图 14 互感器饱和仿真结果 

Fig. 14 Simulation result of CT saturation 

 

图 15 互感器磁滞回线仿真结果 

Fig. 15 Simulation result of CT hysteresis loop 

 
图 16 不同剩磁情况下互感器二次电流仿真结果 

Fig. 16 Simulation result of CT secondary current with  

different remnant flux 

4   改进策略 

针对上述保护误动情况，相关保护厂家对差动

保护的判据进行了修改，增加了互感器饱和识别功

能。其方法为根据低压侧互感器二次电流的谐波含

量判断互感器的饱和，并在互感器发生饱和情况下

通过调整差动保护的制动特性以提高保护可靠性，

具体实现判据为：当低压侧电流采样大于全容量计

算的低压侧额定电流的 1/3 时，如判出 2次谐波或

3 次谐波含量大于基波的 15%，比例差动定值门槛

抬高到 1.2倍高压侧额定电流，拐点变为 1.5倍高压

侧额定电流，制动特性直线变为斜率 0.8 且过原点
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的单折线。 

针对图 1和图 5中所示的误动案例，在保护误

动期间低压侧二次电流的二次和三次谐波含量如图

17 和图 18 所示。通过分析可见，在互感器发生饱

和期间，由于低压侧二次电流波形发生畸变，其二

次或三次谐波含量将会大于 15%，故通过提高保护

的动作门槛以及制动系数可以有效避免保护误动，

如图 19和图 20所示。采用该改进方案的保护装置

已通过数字动模以及现场误动波形回放的检测，并 

 

图 17 案例一中饱和互感器二次电流量谐波含量 

Fig. 17 Harmonic component of the CT secondary  

current in CASE 1 

 

图 18 案例二中饱和互感器二次电流量谐波含量 

Fig. 18 Harmonic component of the CT secondary 

current in CASE 2 

 

图 19 通过修改制动特性防止差动保护误动(案例一) 

Fig. 19 Method for preventing the misoperation by modifying 

the restraint characteristic (CASE 1) 

 
图 20 通过修改制动特性防止差动保护误动(案例二) 

Fig. 20 Method for preventing the misoperation by modifying 

the restraint characteristic (CASE 2) 

已重新投入现场运行。但是，在当变压器低压侧负

荷电流含有较大的谐波含量，或者发生内部故障期

间，流过低压侧二次电流的谐波含量也会较高。谐

波法易导致互感器饱和的误判，而降低变压保护对

于内部故障的灵敏度。 

根据目前互感器的选型配置，在故障发生后互

感器至少能够线性传变 3~5 ms才进入饱和状态。因

此也可以采用时差法或者附加制动区法识别互感器

饱和[14]。 

如图 1和图 5所示，在区外故障发生 0.27 s和

0.07 s后，互感器才发生饱和而导致差动电流增加，

而制动电流将随着穿越性故障电流的出现而迅速增

大，因此可以根据差动电流与制动电流出现的时间

差判断互感器饱和。 

在区外故障期间，差动/制动电流的动作轨迹如

图 21和图 22所示。在故障初期，由于互感器尚未

饱和，差动电流较小，而制动电流迅速增加，动作

点将首先向右运动。随着互感器逐渐进入饱和状态，

动作点才进入动作区。因此通过在差动保护动作特

性中增设附加制动区，可以有效识别互感器饱和。 

 

图 21 通过引入附加制动区识别互感器饱和(案例一) 

Fig. 21 Method for CT saturation detection based on  

the add-on stabilization (CASE 1) 



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 22 通过引入附加制动区识别互感器饱和(案例二) 

Fig. 22 Method for CT saturation detection based on  

the add-on stabilization (CASE 2) 

在发生内部故障期间，由于差动电流和制定电

流同步增加，故差动电流与制动电流出现的时间差

为零，差动/制动电流的动作轨迹将直接快速进入动

作区，而不再先穿越附加制动区。因此，基于时差

法和附加制动区的互感器饱和识别判据法在发生内

部故障期间不易发生误判，能够兼顾差动保护对于

内部故障的灵敏度以及在区外故障期间的可靠性。 

5   关于互感器选型的讨论 

目前，由于采购成本和运行历史等原因，电网

中仍大量采用 P类互感器作为保护用互感器。理论

上，P 类互感器的准确限值由对称稳态电流决定，

其暂态性能并无硬性规定。但是，为了提高 P类互

感器在故障暂态过程期间的性能，规程《电流互感

器及电压互感器选择及计算导则》[15]指出：220 kV

及以下降压变压器保护用电流互感器宜按在变压器

低压侧区外故障时误差不超过规定值进行选取，给

定暂态系数不宜低于 2。文献[16]提到，规定 P类互

感器的给定暂态系数不小于 2的主要依据是：实验

表明即使在含有 80%剩磁的情况下，当 P类互感器

暂态系数为 2时，能够保证互感器在故障发生后至

少 3 ms内不会进入饱和状态。这有利于实现基于时

差法的互感器饱和识别。目前，时差法是母差保护

中普遍采用的互感器识别判据，其根据就是该 3 ms

的互感器不饱和时间。 

但是，在故障发生一段时间后，P 类互感器仍

有可能逐步进入饱和状态，对有关保护造成不利影

响。若需要互感器在故障暂态全过程期间的性能也

满足保护的要求，则应采用 TP类互感器。TP类互

感器能满足传变含非周期分量短路电流的暂态性能

要求。但是，TP类互感器需要通过增加铁芯截面积

以防止其在暂态过程期间发生饱和。一般情况下，

其暂态面积系数 Ktd高达 10~30。这意味着 TP类互

感器在满足对称稳态短路电流传变要求的基础上，

需要将铁芯的截面积再增大 10~30倍，以满足其暂

态性能。这无疑将大大增加互感器的制造成本以及

安装难度。如何兼顾测量性能和设备成本是互感器

选型需要统筹考虑的重点问题。 

此外，现场也有采用 PR类互感器以改善 P 类

互感器的暂态性能的案例。PR 类互感器在 P 类互

感器性能要求的基础上对剩磁系数作了限定，通过

在铁芯开气隙的方法以减小剩磁，从而提高互感器

在重合闸等多重故障期间的暂态性能。但是，在相

同截面积的情况下，铁芯开气隙并不能增大互感器

的饱和磁通，难以从根本上改善互感器的抗饱和能力。 

6   总结 

本文从理论解析、数字仿真以及现场录波数据

分析等层面出发，围绕现场多次出现的区外故障期

间变压器差动保护误动案例展开深入研究。研究结

果表明，在发生短路故障期间，P 级互感器由于一

次电流中含有衰减非周期分量而发生暂态饱和，差

动保护缺少针对互感饱和的识别判据，这两方面因

素共同作用导致了差动保护误动作的发生。数字仿

真及实验检测表明，基于二次电流谐波含量、时差

法以及附加制动区法等原理的互感器饱和识别判据

可以有效提高差动保护在该情况下的可靠性。 

电流互感器是继电保护装置获取电网信息的关

键环节，其传变特性将直接影响保护的动作性能。

随着中国电网逐渐发展成为交直流混联大电网，系

统短路容量逐渐增加和电磁暂态过程日趋复杂，如

何兼顾成本以及性能进行科学合理的互感器选型，

是电力建设需要考虑的重点问题。目前，超高压系

统中仍有大量暂态性能较弱的 P类互感器在运行，

如何提升继电保护在互感器饱和期间的可靠性，是

保护工作者亟需解决的现场难题。本文介绍了针对

互感器暂态饱和的分析方法与改进策略，并探讨了

互感器选型所需要考虑的多种因素，希望能为相关

的专家学者们提供参考与借鉴。 
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