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多类型电流互感器混联运行动模测试平台建设及 

对差动保护的影响 

廖文彪，周泽昕，詹荣荣，李岩军，陈争光，董明会，詹智华
 

(中国电力科学研究院继电保护研究所，北京 100192) 

摘要：分析线路两侧的多类型电流互感器混联运行特性，理论推导混联运行的差流表达式，并分析其影响因素。

在此基础上，研究多类型电流互感器混联运行动模测试方法，设计 6 种测试方案，制作与实际电流互感器等效的

P 级电流互感器、TPY 级电流互感器及电子式电流互感器模型，并搭建混联运行动模测试平台。基于以上测试平

台，对多类型电流互感器的传递性能差异对比测试，通过连续两次区外故障时混联运行的比率制动特性及动作轨

迹，分析混联运行对差动保护的影响，提出相应的改进措施。 
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Abstract: This paper analyzes hybrid operation characteristics of multi type current transformer for both sides of the line, 

deriving the differential current expression of hybrid operation by theory, and analyzing its influence factors. On this basis, it 

studies dynamic simulation testing method of hybrid operation of multi type current transformer, designs 6 kinds of testing 

schemes, makes the equivalent model based on the field of the P-level current transformer, the TPY-level current transformer 

and the electronic current transformer respectively, and builds the dynamic simulation testing platform of hybrid operation. 

Based on testing platform above, comparing the transmitting performance difference of multi type current transformer, 

through the action track and action state of hybrid operation in two successive out of the area fault, it analyzes the influence 

of hybrid operation on the differential protection and puts forward the corresponding improvement measures. 
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0  引言 

为减少互感器不平衡电流对差动保护的影响，

提高差动保护动作的可靠性、灵敏性，不仅应考虑

单个电流互感器是否合乎要求，也要考虑各侧电流

互感器的特性相互配合情况，《国家电网公司十八项

电网重大反事故措施》规定线路两侧或主设备差动

保护各侧的电流互感器的相关特性宜一致，避免在

遇到较大短路电流时因各侧电流互感器的暂态特性 

 

基金项目：国家电网公司科技项目(DW1600017) 

不一致导致保护不正确动作。但是在常规变电站智

能化改造过程中，为减少工程量、降低成本，线路

一侧为常规变电站时，用电磁式电流互感器，对侧

为智能变电站时，用电子式电流互感器，会出现不

同类型电流互感器混联运行的情况。 

目前主要采用数字仿真方法及理论研究电流互

感器混联运行对差动保护的影响，文献[1-2]研究了

用于变压器差动保护的 ECT 与电磁式电流互感器

混合运行的特性，提出检测饱和措施的方法，

EMTDC/PSCAD 仿真验证该方法的有效性；文献[3]

研究了电子式互感器及电磁式互感器混用对线路差
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动保护的影响，提出了采用差分虚拟制动 CT 饱  

和开放的办法，RTDS 仿真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并验证了该

方法的有效性；文献[4-7]提出了谐波比、小波变换

原理、数学形态学、多项式拟合、人工神经网络(ANN)

及波形畸变等各种方法检测饱和并理论分析。但对

于多类型电流互感器混联运行的现场适应性问题，

尚缺乏动模仿真验证。从以上分析可以看出，目前

对于电流互感器混联运行对保护影响的研究主要停

留在理论研究与仿真分析上，虽然稳态下的仿真模

型可以获得较高的准确度，但是由于铁芯非线性磁

化特性的存在，对铁芯暂态特性的建模往往不能够

准确反映电流互感器的传变特性，建立多类型电流

互感器混联运行动模测试平台测试其对差动保护的

影响显得很有必要。 

本文在分析多类型电流互感器混联运行特性的

基础上，研究多类型电流互感器混联运行动模测试

方法，制作与实际电流互感器等效的电磁式电流互

感器(包括 P 级与 TPY 级)和电子式电流互感器模

型，并以线路保护为例，搭建多类型电流互感器混

联运行(包括电磁式电流互感器混联运行方式及电

磁式电流互感器与电子式电流互感器混联运行方式)

测试平台，该平台可用于研究多类型电流互感器混

联运行对线路差动保护动作特性的影响。 

1   多类型电流互感器混联运行特性分析 

1.1 电磁式电流互感器混联运行特性分析 

    多类型电流互感器混联运行系统简化图如图 1

所示。 

 

图 1 系统简化图 

Fig. 1 System simplified diagram 

图中：8 G 为等效发电机；3 W 为无穷大；Kn

为电流互感器额定变比；ip 为系统一次电流；CT1

电流互感器与 CT2 电流互感器为电磁式电流互感

器时，励磁电流分别为 ie1、ie2；当电子式电流互感

器时励磁电流为 0。 

电磁式电流互感器存在铁心磁阻，在传变电流

的过程中，互感器传变误差是由铁心所消耗的励磁

电流引起的，励磁电流公式为[8] 
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在短路起始角度很小时，式(1)右边第一项强

制非周期分量绝对值很大，可能出现很大非周期分

量。图 1 中，在线路 M 侧 FD8 区外故障时，电磁

式电流互感器未饱和，未考虑铁芯损耗，基于线性

励磁传变特性，混联差流有 
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根据式(2)简化得混联差流表达式为 

op e1 e2i i i 
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根据式(3)，电流互感器没有饱和时，差流等于

两个电流互感器的励磁电流之差，因此差流很小。

当线路M侧CT1为P级电流互感器严重饱和时，式(2)
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根据式(4)，当线路 M 侧 CT1 为 P 级电流互感

器，N 侧 CT2 为 TPY 级电流互感器，CT1 电流互

感器严重饱和时，差流很大。 

1.2 电磁式电流互感器与电子式电流互感器混联运

行特性分析 

罗氏线圈电流互感器没有铁芯，不会发生磁饱

和，也没有磁滞现象，线性度良好，对暂态电流有

优良的线性传递特性[9-14]。图 1 中，线路 M 侧 CT1

为电磁式电流互感器、N 侧 CT2 为电子式电流互感

器，在线路 M 侧 FD8 区外故障时，电磁式电流互

感器未饱和，未考虑铁芯损耗，基于线性励磁传变

特性，混联差流有 
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根据式(5)简化得混联差流表达式为 
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根据式(6)，电磁式电流互感器没有饱和时，差

流等于电磁式电流互感器的励磁电流，因此差流很

小且大于电磁式电流互感器混联的差流。当线路M

侧CT1为P级电流互感器严重饱和时，式(5)右边第二

项接近0，混联差流有 
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根据式(7)，当线路 M 侧 CT1 为 P 级电流互感

器，N 侧 CT2 为电子式电流互感器，CT1 电流互感

器严重饱和时，差流很大。 

2   多类型电流互感器混联运行测试方法及

平台搭建 

2.1 测试方法 

研究线路电流互感器的混联运行对线路保护影

响时，多类型电流互感器包括 P 级电流互感器模型、

TPY 级电流互感器模型及电子式电流互感器模型。

其中 P 级电流互感器准确值等级为 5P，准确限值系

数 20，静态饱和倍数为 5，一次电流在其额定电流

20 倍以下且满足误差小于 5%的要求；TPY 级电流

互感器的额定对称短路电流倍数 20，铁芯带小气

隙，在额定准确级范围内满足瞬时最大误差不超过

额定二次对称短路电流峰值 7.5%的要求，工作循环

100 ms—500 ms—100 ms；都可模拟现场常见的电

流互感器电流比，如 630/5，1250/1，2000/1，3000/1。

电子式电流互感器为 5TPE 级，在额定一次电流时

的采样幅值误差小于 1%及采样角度误差小于 60

分，额定准确限值一次电流下的复合误差 5%。 

为了模拟工程现场用于线路差动保护不同类型

电流互感器混联运行方式及研究不同类型电流互感

器混联运行用于对线路差动保护的影响，本文设计

了两类混联运行方式：1) 电磁式电流互感器混联运

行方式；2) 电磁式电流互感器与电子式电流互感器

混联运行方式，及包括以下 6 种测试方案：A、B、

C、D、E 及 F，其中 A、B、C 分别表示线路两侧

都为 P 级电流互感器、TPY 级电流互感器、电子式

电流互感器；D、E、F 分别表示 CT1 为 TPY 级电

流互感器与 CT2 为电子式电流互感器混联、CT1 为

P 级电流互感器与 CT2 为 TPY 级电流互感器混联、

CT1为 P级电流互感器与CT2为电子式电流互感器

混联。其中动模测试方法步骤：首先，对录波器配

置相应的采样率、电流变比以及录波存储路径，并

给所选择的电流互感器配置相应的模拟量通道；其

次，对模拟测试平台进行设置故障位置、故障类型

以及故障时间；最后，对应以上测试方案，模拟相

应的区内外故障，记录波形并计算差流、比率制动

特性及动作轨迹；测试结果见下文详述。 

2.2 测试系统 

作为电力系统研究领域成熟和重要的技术手

段，物理动模试验具有实证性强、技术成熟、仿真

结果准确、可靠等技术特点[15-18]。动模测试系统接

线见图 2 所示，动模测试系统的特征在于：等值发

电机组物理模拟单元、无穷大系统物理模拟单元、

变压器物理模拟单元、输电线路物理模拟单元以及

多类型电流互感器模拟单元。所述等值发电机组物

理模拟单元、无穷大系统物理模拟单元、变压器物

理模拟单元及多类型电流互感器模拟单元通过输电

线路物理模拟单元连接形成物理动模测试系统示意

图如图 3 所示。M 站经 500 kV 双回输电线路与 N

站系统相连。M 站装有 8 G、14 G 共两台发电机组，

总装机容量为 2100 MW；N 站接入一地区等值系

统；输电线路的正序参数： x1=0.28 Ω/km ，

c1=0.0135 μF/km，φ1=86°；零序参数：x0=0.85 Ω/km，

c0=0.0093 μF/km，φ0=76°；每条输电线路的两端均

装有容量为 150 Mvar 的并联电抗器。 

 

图 2 多类型电流互感器混联运行动模测试系统 

Fig. 2 Dynamic test system for hybrid operation of multi  

type current transformer 

 
图 3 动模测试系统示意图 

Fig. 3 Sketch map of dynamic test system 

3   测试结果分析 

本文基于动模测试系统，以线路差动保护为例，

研究多类型电流互感器混联运行对差动保护的差动

电流、比率制动特性及动作轨迹的影响。线路差动

保护采用二折线比率制动特性，动作方程为 

res
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I I
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式中：差动电流
op m nI I I   ；制动电流

res =I  

m nI I  ；
mI 、

nI 为线路两侧 CT 二次侧的电流，

规定一次侧电流由母线流入输电线路作为电流的正

方向。目前差动保护识别电流互感器饱和的逻辑判

据主要有时差法、谐波比法、电流相位及波形畸变

等，对于饱和的识别基于电流互感器饱和的严重程

度，按照规程要求，在区外故障饱和时间只要在 5 ms

以上，现有差动保护装置逻辑判据能正确判断并闭
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锁差动保护。当区外故障饱和时间小于 5 ms，差动

保护存在误动风险。 

3.1 多类型电流互感器传变性能对比测试 

如图 2 所示：CT1 为 M 侧配置的电流互感器，

CT2 为 N 侧配置的电流互感器；在 FD8 发生区外

AN 金属性故障，故障时间为 100 ms，连续两次区

外故障的实际波形如图 4 所示，其中 ima1k、ima2k、

ima3k 分别表示 P 级电流互感器、TPY 级电流互感器

及电子式电流互感器的二次侧电流实际波形；电流

互感器严重饱和时差动电流及制动电流波形如图 5

所示，其中 Iop1k、Ires1k 分别为差动电流与制动电流；

线路两侧电流互感器区外连续两次故障后正常传变

时间及最大非周期分量如表 1 所示。如图 4 可知，

在 P 级电流互感器未饱和情况下，3 种电流互感器

传变性能差异不大；如图 5 可知，区外故障 P 级电

流互感器严重饱和时，饱和时间小于 5 ms，且保护

可能误动的时间在 10 ms 内。 

 

图 4 第一次区外故障、再次区外故障多类型 

电流互感器二次侧电流实际波形 

Fig. 4 Secondary current actual waveform of first external fault 

and external fault again of multi type current transformer  

 

图 5 电流互感器严重饱和时差动电流及制动电流波形 

Fig. 5 Waveform of difference current and braking current for 

current transformer serious saturation 

表 1 分析结果 

Table 1 Analysis results 

故障后正常传变时间/ms 
故障后经互感器传变

的最大非周期分量/A 电流互感器 

第一次 再次 第一次 再次 

CT1(P 级) 5.6 2.8 16.22 10.60 

CT1(TPY 级) 正常传变 正常传变 25.89 26.14 

CT1(电子式) 正常传变 正常传变 26.76 27.05 

CT2(P 级) 5.6 2.7 -16.20 -10.60 

CT2(TPY 级) 正常传变 正常传变 -25.86 -26.12 

CT2(电子式) 正常传变 正常传变 -26.76 -27.05 

3.2 多类型电流互感器混联运行测试结果分析 

对线路两侧采用不同类型电流互感器，当区内

故障时，比率制动特性及动作轨迹如图 6 所示。 

 

图 6 区内故障线路差动保护比率制动特性及动作轨迹 

(一侧为 P 级电流互感器，另一侧为 TPY 级 

电流互感器或电子式电流互感器) 

Fig. 6 Internal fault track and action state for the line differential 

protection (one side with the P current transformer, and the 

other side with TPY current transformer or electronic  

current transformer) 

对于非 P 级的混联运行，区内故障时，差动保

护能够正确动作；对于有 P 级的混联情况，如果 P

级饱和，区内故障时，差电流与制动电流同时出现

且差流较大，仍能够正确动作，如图 6 所示。 

在连续两次区外故障后出现差流时间及差流分

析，如表 2 所示。表 2 中“无差流”表示差流太小，

不存在饱和时间。 

表 2 测试结果 

Table 2 Simulation results 

故障后出现差流时间/ms 最大差流/A 测试 

方案 第一次 再次 第一次 再次 

A 无差流 无差流 0.13 0.15 

B 无差流 无差流 0.12 0.13 

C 无差流 无差流 0.11 0.12 

D 无差流 无差流 0.30 0.32 

E 8.33 2.6 15.11 20.09 

F 8.42 2.5 15.24 20.22 
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通过表 2 可知：线路两侧在 A、B、C、D 测试

方案下，连续两次区外故障的差流变化不大且很小，

D 测试方案的差流稍大于 A、B、C 测试方案下的

差流。线路两侧在 E、F 测试方案下时，连续两次

区外故障的饱和时间及差动电流变较明显，且差流

都较大，比率制动特性及动作轨迹如图 7 与图 8 所

示。因为线路第一次区外故障 P 级电流互感器没有

剩磁，故障后，励磁磁通逐渐增大，经过约 8.2 ms，

受非周期分量影响使得励磁磁通大于饱和磁通，电

流进入非线性传递，因此出现饱和。差流大，差流

出现的时间大于 5 ms，比率制动特性及动作轨迹如

图 7(a)及图 8(a)所示。再次故障，P 级电流互感器

存在剩磁，闭合铁心的 P 级电流互感器剩磁很大，

在剩磁磁通与非周期分量磁通同向，P 级电流互感

器出现严重饱和，电流快速进入非线性传递，差流

较大，差流出现的时间小于 5 ms，比率制动特性及

动作轨迹如图 7(b)及图 8(b)所示。 

由以上测试结果分析可知：从不同类型电流互

感器传变特性可知，当区内故障时，能够正确动作；

而在 E、F 测试方案下，线路第一次区外故障时，P 

 
图 7 第一次区外故障、再次区外故障线路差动保护比率 

制动特性及动作轨迹(一侧为 P 级电流互感器， 

另一侧为 TPY 级电流互感器) 

Fig. 7 Action track and action state of first external fault and 

external fault again for the line differential protection (one 

 side with the P current transformer, and the other side  

with TPY current transformer) 

 

图 8 第一次区外故障、再次区外故障线路差动保护 

比率制动特性及动作轨迹(线路一侧为 P 级电流互感器， 

另一侧为电子式电流互感器) 

Fig. 8 Action track and action state of first external fault and 

external fault again for the line differential protection (one  

side with the P current transformer, and the other side 

with electronic current transformer) 

级电流互感器在 8.3 ms 后才进入饱和状态，电流互

感器的正常传变时间大于 5 ms，现有保护装置中基

于时差法的饱和判据能够正确区分区内外故障，差

动保护不误动。再次故障时，电磁式电流互感器在

区外故障发生约 2.5 ms 后快速进入饱和状态，电流

互感器的正常传变时间小于 5 ms，基于时差法的饱

和判据可能会失效。从图 5 可以看出，在最严重饱

和的情况下，保护可能会误动的时间窗接近 10 ms。

同时，通过表 1 可知，电磁式电流互感器饱和越严

重，其二次电流中的非周期分量将显著降低。因此

在电流互感器混联运行情况下，线路区外故障导致

P级电流互感器正常传变时间小于 5 ms而不能判出

CT 饱和时，若检测到非周期分量变化量大于一定

值，则保护出口固定延时 10 ms 可躲过电流互感器

严重饱和的影响。同时，在变电站改扩建过程中，

为了提高多类型电流互感器混联运行时差动保护动

作的可靠性，在不能避免电流互感器混联运行的情

况下，应尽量采用 TPY 级电流互感器与电子式电流

互感器混联的方式，并尽可能避免出现 P 级电流互
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感器与 TPY 级电流互感器或电子式电流互感器混

联的情况。 

4   结论 

本文基于动模实验平台深入研究了电流互感器

混联运行对差动保护的影响，通过分析电流互感器

混联运行方式下区内外故障差动保护的动作特性，

得到如下结论： 

1) 当区内故障时，非 P 级的混联运行及 P 级混

联运行饱和时，差流与制动电流同时出现且较大，

差动保护能够正确动作。 

2) 线路两侧同型 P 级电流互感器时，饱和程度

基本一致，区外连续两次故障差流变化不大，差流

都很小；线路两侧为同型 TPY 级电流互感器或电子

式电流互感器时差流很小；TPY 级电流互感器与电

子式电流互感器混联运行时差流稍偏大且很小，对

差动保护没有影响。 

3) P级电流互感器与TPY级电流互感器混联运

行或电子式电流互感器混联运行时，第一次区外故

障，轻微饱和，差流大，差流出现时间大于 5 ms；

再次发生区外故障，P 级电流互感器受到较大短路

电流及剩磁与非周期分量共同影响，严重饱和，差

流较大，差流出现时间小于 5 ms，差动保护存在误

动的风险。 
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