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摘要：电流互感器暂态饱和易引发差动保护误动。现场大量投用的 P 级、PR 级和 TPY 级电流互感器因结构和材

料等差异表现出不同的暂态特性。针对这 3 种类型，选用工业实用电流互感器，通过实验测试和数学拟合的方法

获取相关参数，得到铁芯磁通解析表达式，与实测饱和磁通对比判断饱和状态，获取进入饱和的时间。针对这 3

种实用电流互感器进行动模试验，考虑了系统单次短路、重合闸于永久故障、转换型故障以及励磁涌流等复杂暂

态工况，分析了各自暂态饱和特性和特点。在理论分析和动模试验的基础上，简要讨论了电流互感器暂态饱和的

应对方法及互感器选型问题。 
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Abstract: The current transformer (CT) transient saturation easily leads to the misoperation of differential protection. The 

P-class, PR-class and TPY-class CTs which are widely used on site show different transient characteristics. For these three 

types, industrial practical CTs are selected, experimental test and mathematical fitting are carried out to get the relevant 

parameters and then obtain the mathematical expression of core flux. Whether the CT is saturated or not and when the CT 

get into saturation can acquired by comparing the expression with the measured saturation flux. Three types of industrial 

practical CTs are used to carry out dynamic simulation tests for single short circuit, reclosing in the permanent fault, 

conversion fault and magnetizing current. Their transient saturation characteristics are analyzed. On the basis of 

theoretical analysis and dynamic tests, the methods for CT transient saturation and the CT selection scheme are discussed. 
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0  引言 

我国电网正形成空前复杂的交直流混联大电

网。高比例新能源的接入、多回大容量直流线路的

跨区域互联以及各种新型电力设备的投入将会增加 

 

基金项目：国网湖北省电力公司科技项目(鄂电司发展

(2017)1 号) 

电网电磁暂态过程的复杂性。电流互感器是继电保

护判别系统运行状态所需的重要设备，其测量的准

确性对其动作性能至关重要。多种形式的短路故障

和变压器励磁涌流等复杂运行工况引起的衰减缓慢

的非周期分量造成互感器不同程度地饱和，影响二

次电流的测量，干扰保护的正确判断。近年来，现

场发生多起因电流互感器饱和造成的保护误动事

故[1-3]，严重威胁电力系统安全稳定运行。因此，探
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究电流互感器在复杂运行工况下的暂态饱和特性，

对事故原因分析、保护改进以及设备选型等至关

重要。 

就保护用电流互感器而言，现场广泛应用的类

型有 P 级、PR 级和 TPY 级等。P 级规定了稳态对

称一次电流下复合误差的准确限值，对剩磁无限制。

PR 级对剩磁系数有规定限值。TPY 级能满足短路

电流具有非周期分量的暂态过程性能的要求，且剩

磁不超过饱和磁通的 10%[4]。不同类型的电流互感

器因其结构设计的差异展现出不同的暂态特性，相

同外部条件下的饱和情况也不同。目前，尚无文献

针对 3 种类型的互感器开展暂态饱和特性的对比分

析研究。以往研究电流互感器暂态特性的文献中[5-8]，

无论是数字仿真还是动模试验，往往只描述暂态饱

和过程中二次电流波形畸变特征，无法计算铁芯实

际进入饱和时间，且一次场景较为简单，未能反映

电力系统复杂的运行工况。 

本文总结了电流互感器稳态饱和、暂态饱和、

局部暂态饱和以及二次电流特征并得到了仿真复

现。针对 3 种类型(P 级、PR 级和 TPY 级)电流互感

器以及流过的一次电流，通过数学拟合以及实验测

试的方法获取相关参数，得到铁芯磁通解析表达式。

与实测饱和磁通对比可判断饱和状态并获取进入饱

和的时间。选用这些电流互感器物理模型开展了一

次系统单次短路、重合闸于永久故障、转换型故障

以及励磁涌流等复杂暂态工况下的动模试验，分析

比较了各自的暂态饱和特性。在理论分析和动模试

验的基础上，讨论了电流互感器暂态饱和的应对方

法及互感器选型问题。 

1   电流互感器暂态饱和机理分析 

为了判断电流互感器饱和状态及饱和时间，下

面开展暂态计算并对电流互感器饱和类型及过程进

行分析。电流互感器等值电路如图 1。 

 

图 1 电流互感器等值电路图 

Fig. 1 Equivalent diagram of the CT circuit 

1.1 电流互感器暂态特性计算 

分析电流互感器暂态特性需要得到准确的一

次电流的数学解析式。受短路类型、运行工况等影

响，实际电流很难解析表达。因此假设短路电流为

工频分量与衰减非周期分量的叠加，如式(1)所示。 
p/
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t T

i t I t  
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式中：Ipsc为一次电流工频量幅值；Tp为一次电流时

间常数；θ 是短路初始电流与电压的夹角，可根据

未饱和时的二次电流拟合得到(假定未饱和时变比

归算后互感器二次电流近似等于一次电流)。 

电流互感器的暂态特性不仅与饱和程度有关，

还取决于铁芯的磁滞回线特性，解析计算十分复杂。

为简化计算，假设互感器铁芯为线性电感。这种假

设在互感器铁芯未饱和前是合理的。经过计算和简

化(忽略二次回路电感)，得到励磁电流 ie近似为[4] 
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(2) 

式中，Ts=Le/Rs为电流互感器二次回路的时间常数，

其中 Rs=Rct+Rb为二次回路电阻，Rct和 Rb分别为二

次绕组电阻和负载电阻。 

电流互感器磁通解析表达式为 
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(3) 

具体针对某电流互感器以及流过的某一次故

障电流，可以通过式(3)考核其暂态饱和特性。根据

该互感器的基本参数以及一次电流参数获得式(3)

的解析表达式，做出 Φ-t 曲线，与饱和磁通对比便

可判断互感器是否进入饱和以及得到进入饱和的时

间 ts。饱和磁通 Φs可由式(4)求取。 

s
s
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              (4) 

式中，Us为实验测得的饱和励磁电压。 

如图 2 所示，图中蓝实线为通过前述方法做出 

 
图 2 铁芯磁通随时间变化曲线 

Fig. 2 Curve of core flux vs. time 
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的某电流互感器的 Φt曲线，红虚线为算得的饱和

磁通值 Φs。若两者无交点，则说明该电流互感器未

饱和；若两者有交点，则说明该电流互感器进入饱

和，交点对应的时间为进入饱和的时间。为保护改

进和互感器选型提供依据。 

1.2 电流互感器饱和类型分析 

根据一次电流非周期分量和工频量的大小，饱

和类型分为稳态饱和[6]、暂态饱和[9]和局部暂态饱

和[10]。在 PSCAD 上搭建电流互感器传变一次电流

的仿真系统，采用基于 Jiles-Atherton 理论的电流互

感器仿真模型[11]，参数可通过参数拟合的方法获

得[12]。通过调节一次电流的工频分量及非周期分量

的含量，模拟各类故障及扰动下的一次电流，电流

互感器进入不同饱和状态。不同类型饱和状态的磁

滞回线和一次、二次电流及磁滞回线如图 3 所示。 

稳态饱和时，出现对称的大圈磁滞回线，每半

周波进出一次饱和区，二次电流正负半周都有缺损，

且正负半周波形对称；暂态饱和时，磁滞回环偏向

一侧，每周波进出一次饱和区；二次电流在半个周

波有缺损，正负半周波形不对称；局部暂态饱和时，

出现局部磁滞回环，未在饱和区与非饱和区剧烈转

换，二次电流未发生明显缺损，正负半周波形对称。 

 
图 3 不同类型饱和状态的磁滞回线及一二次电流 

Fig. 3 Hysteresis loop, the primary and the secondary current of different saturation states

2   不同类型电流互感器饱和性能测试 

为了研究不同类型互感器在复杂工况下的暂

态饱和特性，开展模拟现场复杂工况的动模试验。

首先对 3 种类型互感器进行基本性能测试。对试验

用互感器物理模型的基本参数以及励磁特性曲线进

行测试，结果分别如表 1 和图 4 所示。 

为指导事故后保护改进以及互感器选型，采用

某故障一次暂态电流，在互感器变比、负载相同的

情况下，考察 3 种互感器暂态性能的差异。一次电

流波形如图 5 所示。根据式(3)，为了得到互感器的

磁通表达式，需要知道一次电流的稳态分量幅值

Ipsc、一次时间常数 Tp 以及短路时电流与电压的夹

角 θ。因此，采用工频分量与衰减非周期分量对该

电流进行拟合，拟合结果如图 5 和式(5)所示。 
表 1 电流互感器基本参数测试结果 

Table 1 Basic parameters test results of different CTs 

互感器试验结果 
参数 

P 级 TPY 级 PR 级 

二次电阻 Rct/Ω 8.053 4.9289 7.9376 

饱和电压 Us/V 649.91 3157.66 712.213 

不饱和电感 Le/H 156.82 10.2728 6.60 

变比 Kn 2500:1 2500:1 2500:1 

二次匝数 Ns 2500 2500 2500 

拐点电流/A 0.015 909 1.003 174 0.351 15 

剩磁系数 0.8624 0.0041 0.00 

准确限值系数 63.5015 14.17 64.10 
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图 4 不同电流互感器励磁特性曲线测试结果 

Fig. 4 Exciting characteristic curves of different CTs 

 

图 5 一次电流拟合对比 

Fig. 5 Comparison curve of the fitted primary current 
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式中：Ipsc=10 500 A；Tp=0.06 s；θ=-4º。求出每种

互感器的二次时间常数，Ts=Le/(Rct+Rb)。3 种互感

器的二次负载均为 18 Ω。其余参数见表 1。由此得

到 3 种电流互感器的磁通表达式分别为 
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    (8) 

做出磁通变化图如图 6 中蓝线所示。同类型不

同额定功率下的互感器饱和磁通不同，功率越大，

饱和磁通越大。这里根据选用的 3 种典型互感器，

测得其饱和电压见表 1，根据式(4)计算出各自的饱

和磁通(P 级：0.001 16 Wb，TPY 级：0.005 69 Wb，

PR 级：0.001 29 Wb)，在图 6 中用红直线标出。 

可以发现：P 级互感器进入饱和，时间为

0.027 s；TPY 级互感器未进入饱和；PR 级互感器

进入饱和，时间为 0.030 s。说明 TPY 级互感器有

良好的暂态性能，较难饱和。因为 PR 级互感器对

剩磁有限制，其进入饱和的时间晚于 P 级互感器。 
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图 6 磁通变化曲线 

Fig. 6 Exciting characteristic curves of different CTs 

3   复杂暂态工况下动模试验 

前文通过理论分析，分析了不同类型互感器暂

态饱和差异。实际上，剩磁也是影响互感器饱和特

性的关键因素，计算饱和时间需要考虑剩磁的影响。

互感器剩磁对饱和影响的理论分析值得进一步开展

研究，本章仅通过动模试验定性研究。在华中科技

大学动模实验室开展试验，模拟一次系统单次短路、

重合闸于永久故障、转换型故障以及励磁涌流等复

杂暂态工况，以研究 3 种类型电流互感器的暂态饱

和特性及表现行为。 

3.1 单次短路过程期间的暂态饱和 

P 级和 TPY 级电流互感器位于 54QF，二次负

载都为 50 Ω，电源出口带短线 67XL 防止短路电流

过大，在 54QF 处发生短路故障，如图 7 所示。试

验所得的一、二次电流如图 8 所示，观察波形可见， 

P 级互感器发生暂态饱和，而 TPY 级互感器尚未进

入饱和状态。将 P 级和 TPY 级电流互感器的二次负

载增加至 150 Ω，试验结果如图 9 所示，此时 TPY

级互感器仅在第一个周波内进入了暂态饱和状态，

而 P 级互感器发生了稳态饱和。 

 
图 7 互感器暂态饱和短路试验一次系统接线图 

Fig. 7 Diagram of CT transient saturation short-circuit fault 

 

图 8 二次负载为 50 Ω 时互感器一次、二次电流 

Fig. 8 Primary and secondary current when the  

secondary load is 50 Ω 

 

图 9 二次负载为 150 Ω 时互感器一次、二次电流 

Fig. 9 Primary and secondary current when the  

secondary load is 150 Ω 

试验表明，二次负载越大电流互感器越容易饱

和。比较 P 级和 TPY 级电流互感器，因为 TPY 级

电流互感器考虑了短路电流具有非周期分量的暂态

过程的影响，规定剩磁不超过饱和磁通的 10%，具

有良好的暂态性能，不容易饱和。 

3.2 重合于永久故障期间的暂态饱和 

在 0 km长线路两侧分别放置 P 级和 PR级电流

互感器，互感器二次负载均为 60 Ω，在线路 53QF

外部出口处发生永久性故障，模拟线路的重合闸过

程，如图 10 所示，试验结果如图 11 所示(试验条件

均未使 TPY 级互感器饱和，二次电流与一次电流完

全重合，故未画出)。刚短路时，P 级和 PR 级互感

器均发生暂态饱和。第一次重合闸时，受剩磁的影

响，P 级互感器重合闸后的饱和程度较深，而PR 级

电流互感器剩磁系数较小，两次合闸饱和程度基本

一致。 

 

图 10 重合于永久故障试验一次系统接线图 

Fig. 10 Diagram of reclosing the fault line to  

 the permanent fault 

 
图 11 重合于永久故障试验结果 

Fig. 11 Test results of reclosing the fault line to 

the permanent fault  

3.3 区内转区外故障期间的暂态饱和 

在线路 75XL 两侧分别设置 PR 级电流互感器，

二次负载均为 50 Ω，在线路内部和外部先后发生故

障，以模拟区内转区外故障，如图 12 所示，试验结

果如图 13 所示(试验条件均未使 TPY 级互感器饱

和，二次电流与一次电流完全重合，故未画出)。 
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图 12 区内转区外故障试验一次系统接线图 

Fig. 12 Diagram of a short circuit fault transferring  

from the internal zone to the external zone 

 

图 13 电流互感器区内转区外故障试验结果 

Fig. 13 Test results of a short circuit fault transferring from  

the internal zone to the external zone 

通过分析可见，对于 QF54 侧互感器：当发生

区内故障时，PR 级互感器暂态饱和比 P 级互感器

更严重，这是因为区内故障时两者均有反向剩磁，

而因为 PR 级互感器剩磁系数小，“抵消”作用不如

P 级互感器，故第一个周波内饱和更严重，随后的

周波因为无剩磁影响，PR 级互感器比 P 级饱和程

度差不多；当发生区外故障时，P 级互感器暂态饱

和比 PR 级互感器更严重。 

对于 QF53 侧互感器，当发生区内故障时，P

级互感器比 PR 级互感器暂态饱和更严重，而区外

故障时，PR 级互感器比 P 级互感器暂态饱和更严

重，同样是因为存在反向剩磁，P 级互感器的“抵

消”作用强于 PR 级电流互感器。 

区外故障时，由于剩磁的影响，54QF 侧 P 级

电流互感器饱和程度比 53QF 侧更严重，造成较大

差流，易引发差动保护误动；而两侧 PR 级电流互

感器由于剩磁影响较小，饱和程度区别不大，差流

几乎为零，差动保护不会误动。 

3.4 穿越性励磁涌流造成的暂态饱和 

在线路的一侧连接变压器，空投时线路流过穿

越性的励磁涌流，如图 14 所示。在线路两侧分别安

装 P 级电流互感器，53QF 侧互感器负载大小为 20 

Ω，54QF 侧负载大小为 0 Ω。试验结果如图 15 所

示，分析可见，在涌流初期，线路两侧互感器均未

饱和，差流较小；在经过约 7 个周波以后，由于励

磁涌流非周期分量的作用，53QF侧的互感器发生了

暂态饱和，此时线路的差流开始增加。线路两侧电

流互感器饱和特性不一致，一侧率先发生暂态饱和，

引起较大差流，可能会造成差动保护误动。 

 
图 14 线路流过穿越性励磁涌流一次系统接线图 

Fig. 14 Diagram of the flowing through inrush current 

 

图 15 线路流过穿越性励磁涌流试验结果 

Fig. 15 Test results of the CT transient saturation for the 

flowing through inrush current 

4   电流互感器暂态饱和应对方法讨论 

影响电流互感器饱和的因素很多，包括一次系

统短路容量、运行工况(影响剩磁)和二次回路阻抗

等，不同类型的电流互感器也因材料特性和结构设

计等方面的差异表现出不同的饱和特性。对于电流

互感器饱和造成的保护误动问题，目前主要有两方

面的应对策略：一是改进电流互感器暂态性能或合

理选择其类型，二是改进算法识别二次电流的饱和

特征，并采取相应措施避免差动保护误动。 

对于大量使用的 P 级互感器，只规定了稳态对

称一次电流下复合误差的准确限值，对其暂态性能

并无要求，若一次电流含有较大非周期分量或存在

较大剩磁，互感器将快速饱和。为了使互感器的暂

态性能都能满足保护的要求，宜采用 TP 类互感器。

TP 类互感增加铁芯截面积提高暂态面积系数 Ktd，

以防止其暂态饱和。但是满足 C-O 和 C-O-C-O 工作

循环要求的额定暂态面积系数往往是满足对称稳态

短路电流传变要求的数十倍，铁芯面积也成倍增加，

增大了设备成本。另外，PR 级互感器对剩磁系数作

了限定，现场运行和试验表明其在重合闸和转换性

故障等容易产生剩磁的多重故障期间的暂态性能相

对于 P 级互感器有了较大改善，但其饱和磁通并未

提高，当一次电流含有较大非周期分量时仍易饱和。 

互感器饱和识别方法(如时差法[13]、附加制动
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区法[14]、谐波制动法[15]、动态虚拟磁通法[16]和波形

对称法[17])以及利用互感器线性传变阶段测得的二

次电流实现保护决策的方法(如采样值差动[18]和小

失量算法[19]等)都有不错的效果。一定条件下，保护

可以采取多种措施减缓暂态饱和的影响，而无需互

感器本身提出特殊要求，减少投资成本。但鉴于各

种应对饱和的保护算法仍有各自局限性以及电网和

设备的复杂性，互感器的选型还要考虑多方面的因

素。对于 500 kV 系统以及发电机，时间常数较大，

需要确保互感器的暂态性能满足保护的应用需求，

采用 TPY 级互感器；输电线路等差动保护一般采用

带气隙的 TPY 级互感器并按照考虑重合闸的二次

工作循环校核其暂态特性；在空间有限、难以安装

TPY 级互感器的情况下，采用带小气隙的 PR 级互

感器。220 kV 系统及以下系统的暂态问题及其影响

后果比 500 kV 系统相对较轻，一般按稳态特性选择

P 类、PR 类互感器。 

5   结论 

为了事故分析需要，本文从数学解析和动模试

验等层面，围绕多种类型电流互感器暂态饱和特性

展开深入分析。主要工作和结论如下。 

1) 针对 P 级、PR 级和 TPY 级电流互感器以及

流过的一次故障电流，通过数学拟合以及实验测试

的方法获得参数，得到未饱和时铁芯磁通解析表达

式。与实测饱和磁通对比发现 TPY 级互感器未饱

和，P 级、PR 级互感器饱和，且 PR 级互感器进入

饱和的时间晚于 P 级互感器。 

2) 针对 3 种互感器开展复杂暂态工况下动模试

验研究。试验表明 TPY 级互感器暂态面积系数大，

不容易饱和。PR 级互感器剩磁系数较小，相同条件

下受剩磁的影响较 P 级互感器小，但 P 级互感器在

有较大反向剩磁情况下暂态性能优于PR级互感器。

重合闸、励磁涌流情况下两侧互感器饱和特性不一

致易引发差流，差动保护面临误动风险。 

3) 探讨了应对电流互感器暂态饱和的两类方

法。增加投资以提高设备本身的抗饱和能力和保护

识别算法避免保护误动。 
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