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直流偏磁影响下继电保护的误拒动机理分析及对策研究 
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摘要：偏磁电流经变压器中性点入侵电力系统后，线路 CT 将发生一定程度的饱和，影响二次系统的测量、控制

等环节，严重时甚至会诱发系统继电保护的误拒动，对电力系统的安全稳定运行造成严重威胁。为此，提出了一

种基于相空间轨迹识别的继电保护改进方案。首先，分析直流偏磁对保护用 CT 的不利影响。在此基础上，以线

路保护与变压器保护为例，揭示直流偏磁影响下继电保护的失效机理。进一步地，利用相空间轨迹不受时域饱和

影响的特点，提出了一种基于相空间轨迹识别的继电保护改进方案，使得所提方案能有效应对 CT 饱和导致的保

护失效难题。最后，以典型保护失效场景为例，对比传统方法与所提改进方案的保护动作情况，验证了所提方案

的有效性及优越性。 
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Abstract: Once DC with high amplitude penetrates the power system through the neutral point of the transformer, line CT 

will saturate to some extent. This saturation will affect the measurement and control of the secondary system. When the 

DC bias is very serious, it will even induce an incorrect relay protection of the system. This poses a serious threat to the 

safe and stable operation of the power system. Therefore, an improved scheme of relay protection based on phase space 

trajectory identification is proposed. First, the adverse effect of DC bias on protective CT is analyzed. Then, taking line 

protection and transformer protection as examples, the failure mechanism of relay protection under the influence of DC 

bias is revealed. An improved relay protection scheme based on phase space trajectory identification is proposed, one 

which can effectively deal with the protection failure problem caused by CT saturation, based on the characteristic that the 

phase space trajectory is not affected by time-domain saturation. Finally, taking a typical protection failure scenario as an 

example, the effectiveness and superiority of the proposed scheme are verified by comparing the protection actions of the 

traditional method and the proposed scheme. 
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0  引言 

随着高压直流输电技术的快速发展与大规模应 
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用，由此产生的直流偏磁问题也愈发突显，逐渐引

起人们的重视。诱发直流偏磁的因素有很多，如直

流系统单极闭锁运行、城市地铁泄露的杂散电流、

地磁风暴等等。一旦偏磁电流经接地中性点侵入变

压器绕组后，会造成铁心振动加剧、谐波含量增加、

测量系统误差增大等一系列问题，对电网一/二次设



马书民，等   直流偏磁影响下继电保护的误拒动机理分析及对策研究                  - 87 - 

 

备的安全运行造成不利影响，严重威胁了电网的安

全稳定运行[1-5]。举例而言，1989 年加拿大魁北克

电网某变电站受到直流偏磁的影响，导致站内大量

继电保护装置误动，并诱发长达 9 h 的大停电事故，

给电力系统造成巨大损失[1]。此外，2013 年复-奉

800 kV 直流输电工程因单极不对称运行产生直流

偏磁现象，进而引起周边方山变电站的主变中性点

直流电流超标。该直流偏磁现象导致站内的变压器

振动加剧，使得其抗短路故障能力下降，于近区短

路故障时相继损害[2]。 

事实上，针对直流偏磁现象对电网一次设备的

影响机理，国内外专家学者已进行了大量深入研

究[6-8]。为缓解乃至消除直流偏磁对一次设备造成的

不利影响，专家学者们提出了许多有效治理策略，

并形成了完整体系。当前普遍使用的偏磁治理策略

包括中性点串联电阻/电容法、中性点反向电流补偿

法、接地极互联法以及断面功率支援法等[9-12]。其

中，文献[11-12]提出了一种基于接地极互联的系统

级偏磁治理策略，通过改善直流电流在大地中的分

布实现了偏磁电流的有效治理，减轻了一次设备受

到的损害。文献[13]则提出了一种基于多直流功率

支援的直流偏磁治理策略，该策略利用同一输电断

面内多条直流输电线路可进行功率支援的特点，在

中性点主动生成反向不平衡电流，减小流过一次设

备的偏磁电流。 

与直流偏磁对一次设备影响的成熟研究不同，

目前针对直流偏磁影响电网二次系统的研究较少，

且内容相对杂散 [14-17]。其中，文献[14-15]分析了

HVDC型直流偏磁和GIC型直流偏磁对变压器差动

保护的不利影响，并指出 CT 饱和是导致差动保护

失效的根本原因。文献[18-20]进一步定量化研究了

直流偏磁对 CT 的影响，通过构建保护用 CT 的等

效电磁模型，推导得出了直流偏磁以及剩磁作用下 

CT 饱和时间的通用计算公式。基于上述研究，文

献[21-24]提出了多种针对变压器保护的优化措施，

解决了直流偏磁下变压器保护失效的问题。 

可以看出，上述文献均局限于直流偏磁对变压

器保护的影响。事实上，由于保护用 CT 的测量误

差，直流偏磁同样会对线路保护的可靠性造成影响，

但鲜有文献涉及到该方面。此外，目前所提出的保

护改进方案仅适用于变压器保护，所提改进方案对

线路保护的可行性尚未有人研究，因此亟需寻找一

种具备普适性的保护改进方案。 

为此，本文全面研究了直流偏磁对系统继电保

护的不利影响，从线路保护与变压器保护出发，揭

示直流偏磁诱发继电保护失效的机理，并进一步提

出了一种能有效应对直流偏磁现象且同时适用于线

路保护与变压器保护的继电保护改进方案。首先，

分析线路正常与故障工况下直流偏磁对 CT 饱和的

影响，在此基础上，分析直流偏磁造成线路保护与

变压器保护失效的机理。进一步地，利用相空间轨

迹不受时域饱和影响的特点，提出了一种基于相空

间轨迹识别的继电保护改进方案，兼顾保护的可靠

性与速动性。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平

台搭建了直流偏磁影响下不同继电保护的等效模

型，仿真验证了所提保护改进方案的有效性。 

1   直流偏磁对 CT 饱和的影响分析 

保护用电流互感器其简化等效模型如图 1 所

示，图中，Z1表示 CT 一次侧阻抗，R 表示 CT 二次

侧的绕组电阻与负载电阻之和，Lm表示励磁支路的

励磁电感，i1、i2分别表示 CT 一次侧电流(折算到二

次侧)和二次侧电流，im表示励磁电流。此外，采用

分段函数特性描述不同条件下的励磁特性，每段函

数对应的励磁电感大小为
kL ，其中 1, ,k n 。 

 

图 1 电流互感器的简化等效模型原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of simplified equivalent 

model of current transformer 

结合上述电路图，分别对处于稳态运行状态以

及处于故障后暂态状态这两种情况进行电路分析。 

1.1 系统稳态运行状态 

根据基尔霍夫电流定律，保护用 CT 正常工作

时均满足式(1)。 

m m
m 1

d1

d

L i
i i

R t


             (1) 

若某一时刻发生直流偏磁，则一次电流
1i 满足

1 dccosi I t I  ，其中 I 和分别为工频电流的幅

值和频率，Idc 为此时偏磁电流的幅值。考虑到 CT

磁通的累计效应，其短时间内不会发生饱和，式(1)

仍成立。此时可求解得到偏磁场景下励磁电流 mi 的

表达式为 

2

m dccos cos( ) cos e
t

i I t I I   


        (2) 

式中： mL R   ； marctan( )L R   。因此，发

生直流偏磁后，CT 的励磁电流始终存在一个直流
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偏置，其将对铁心磁通的工作点产生持续影响。但

当偏磁电流较小时，CT 的工作点位于原点附近，

此时产生的偏置磁通较小，故二次电流的畸变程度

非常轻微，因此稳态场景下一般不会造成当前配置

的各类保护误动作。 

1.2 系统故障后暂态状态 

当系统受到偏磁影响且发生故障后，流经 CT

一次侧的电流
1i 主要由直流偏磁电流、故障电流工

频分量、故障电流衰减直流分量三部分组成，具体

如式(3)所示。 

 1

1 dc f ( cos e )

t

T
i I I t



             (3) 

式中：If 为除直流偏磁外故障电流稳态峰值；T1 为

系统的一次时间常数。此外，将 CT 铁心的磁通记

为，可列出 CT 的电磁暂态方程如式(4)所示。 

    1

2

d

d
Ri

t T

 
                (4) 

式中，
2T 为 CT 二次侧的时间常数。 

若计及CT中剩磁影响，则可联立解出当偏磁场

景下发生故障时CT铁心磁通的表达式，如式(5)所示。 
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2
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n n 1 2
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e cos sin
    e
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K T
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  
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

 




   


 

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   (5) 

考虑到 2 2

2 1T 且
2 1T T ，故 2e

t T 衰减较为缓

慢，在故障后一个周波内可认为保持不变。因此，

式(5)可化简为式(6)，此时 CT 铁心磁通除包含故障

电流产生的磁通分量外，还包含偏磁电流及剩磁产

生的恒定磁通。 

1 21 2
dc r m

1 2

(e e ) sin

t t

T TTT
t

T T


    

  
     

  

  (6) 

由式(6)可知，直流偏磁产生的偏置磁通
dc 和剩

磁
r 对 CT 铁心磁通运行点的影响机理类似。当

dc

与
r 方向与非周期分量方向保持一致时，偏置磁通

将显著抬高铁心磁通，使得铁心更容易饱和，缩短

区外故障时 CT 的起始饱和时间且加剧饱和程度，

最终使 CT 处于严重饱和状态。 

综上，无论系统处于稳态运行或故障后暂态状

态，直流偏磁均会对 CT 造成显著影响。 

2   直流偏磁影响下的线路保护与变压器保

护的误拒动机理分析 

2.1 直流偏磁导致线路保护失效的机理分析 

220 kV 及以上电压等级的线路保护以纵联电

流差动保护、距离纵联保护为主[25]。 

    1) 纵联电流差动保护失效的机理分析 

纵联电流差动保护能有效辨识区内故障，且不

受系统振荡、非全相运行的影响，具备保护范围广、

动作速度快的优势，常作为线路的主保护使用。典

型的纵联电流差动保护的动作判据分别如式(7)、式

(8)所示。  

M N setI I I ≥              (7) 

M N M NI I k I I ≥            (8) 

式中：
MI 和

NI 分别是利用线路两端 CT 测量得到的

电流值；Iset为综合考虑不平衡电流、最大负荷电流

后计算得到的整定值；k 为制动系数，取值通常为

0~1。可以看出，当线路两端测量电流的波形差异

过大(超过整定值 Iset)，纵联电流差动保护将有效

动作。  

然而，由第 1 节分析可知，一旦发生直流偏磁

现象，两端 CT 的测量电流都会因 CT 饱和出现不

同程度的畸变。事实上，电流波形的畸变程度与 CT

饱和的程度有关，而 CT 的饱和程度与 CT 本身性

质、剩磁以及铁心磁通等多种因素有关。特别是，

在偏磁影响的场景下，偏置磁通
dc 、剩磁

r 与非周

期分量的总磁通
m 的初始方向将对 CT 的饱和速度

产生极大影响。一旦三者方向保持一致时，CT 将

快速进入饱和状态，使得测量波形发生显著畸变；

而若三者方向不一致时，CT 进入饱和的时间将显

著增长。在上述背景下，一旦两端 CT 发生饱和的

时间存在显著差异，其电流波形也将产生显著差异，

进而诱发纵联电流差动保护误动。 

因此，在偏磁场景下，若发生区外故障，该判

据很可能由于电流畸变程度的不同而成立，使得保

护发生误动。 

2) 距离纵联保护失效的机理分析 

距离纵联保护利用故障发生时测量电压与测量

电流同时变化的特征，计算得到反映故障位置与保

护安装位置距离的比值，并根据该比值的大小进行

故障诊断，具体判据在此不赘述。 

一旦直流电流侵入变压器中性点，如图 2 所示，

其接地侧所连线路的电流将产生直流偏置(图中所

示电流 idc/3)，即流过 CT 一次侧的电流 ia显著增大。

随着入侵电流的增大，CT 的饱和程度也显著提升，

其测量电流(图中 ia1、ib1、ic1)以及零序电流发生畸

变。此外，考虑到偏磁电流 idc和变压器二次侧绕组

阻抗 r2均较小，因此偏磁电流接入对线路测量电压

的影响可忽略不计。 
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图 2 偏磁电流入侵变压器中性点的等效示意图 

Fig. 2 Equivalent schematic diagram of magnetic bias current 

invading the neutral point of transformer 

综上，若发生直流偏磁现象，距离纵联保护的

测量电压几乎不变，而测量电流随 CT 饱和程度的

加深发生显著畸变，因此测量阻抗的大小发生明显

变化，进而造成保护的失效。 

2.2 直流偏磁导致变压器保护的失效机理分析 

除影响线路距离保护外，直流偏磁还将对变压

器保护的可靠性造成严重威胁。目前，普遍采用差

动保护作为变压器的主保护，其性能易受 CT 饱和

的影响。如图 2 所示，一旦偏磁电流经中性点入侵

变压器绕组，根据第 1 节分析内容可知，变压器接

地侧将出现严重的 CT 饱和现象。然而，在变压器

的三角侧，传变电流将在变压器绕组中形成环流，

无法流经外部线路，因此三角侧的 CT 依旧处在正

常工作状态。综上，此时变压器差动保护失去可靠

性。为解决由于 CT 饱和带来的保护失效问题，国

内外专家学者已提出了多种解决方案，目前常见的

包括时差法以及二次谐波制动法。 

 

图 3 基于相空间轨迹识别的继电保护方案流程图 

Fig. 3 Flowchart of relay protection scheme based on 

phase space trajectory identification 

时差法的原理在于，由于电感电流不能突变，

因此在故障发生后的短时间内(3~5 ms) CT 不会发

生饱和，具有正常的传变特性。为此，通过检测两

侧 CT 出现差流的时间差，即可正确判别 CT 饱和。

然而，由第 1 节分析可得，由于直流偏磁的影响，

区外故障时的 CT 起始饱和时间将显著提前，使得

区外故障 CT 饱和时的时差缩短，进而导致传统时

差法的可靠性面临挑战。 

二次谐波制动法的原理在于，CT 饱和时将产

生大量的谐波电流，其中：若 CT 处于暂态饱和，

谐波以 2 次谐波为主；若 CT 处于稳态饱和，谐波以

3 次谐波为主。由于区外故障 CT 保护一般均为暂

态饱和，因此也常利用二次谐波含量构造 CT 闭锁

判据，即当差流中二次谐波含量大于门槛值时，差

动保护闭锁。然而，由于直流偏磁的影响，CT 饱

和趋于稳态饱和，此时区外故障时的二次谐波含量

有可能小于门槛值，导致二次谐波制动法失效。 

3   消弭直流偏磁不利影响的继电保护改进

方案研究 

上述分析揭示了直流偏磁诱发继电保护失效

的机理：当系统受到直流偏磁影响时，系统内部的

保护用 CT 将发生严重饱和，进而造成继电保护失

去其可靠性。 

因此，为有效消弭直流偏磁对继电保护造成的

不利影响，应探寻一种不受 CT 饱和影响的继电保

护判据。为此，本文提出了一种基于相空间轨迹识

别的继电保护补充判据，在传统保护的基础上，利

用相空间不受时域饱和影响的特点，将监测信息转

化为相空间信息，利用相空间轨迹躲过 CT 饱和带

来的不利影响，形成一套基于相空间轨迹识别判据

的继电保护方案。 

3.1 相空间原理及其在直流偏磁场景下的应用 

根据第二节分析可知，直流偏磁将导致 CT 在

时域上的测量电流波形缺损或畸变，最终导致继

电保护失去可靠性。针对这一现象，现有研究表

明[26-27]，一个时域上发生缺损或畸变的电流波形，

其在频域仍表现为连续、随机分布的频谱信号，因

此轻度 CT 饱和对重构曲线圆心轨迹特性的影响可

忽略不计。 

在此基础上，文献[28]和文献[29]初步探索了相

空间重构法在继电保护领域的应用，利用公式推导

得出相空间重构轨迹的平面分布，并基于分布规律

提出了一种基于相空间轨迹识别判据的继电保护新

策略，以有效应对由于 CT 饱和造成的保护失效问

题。需要注意的是，上述文献解决的是采样数据同

步对时出现误差、变压器发生涌流等特殊场景下的

问题，但显然，其采用的相空间轨迹识别判据也为
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解决偏磁场景下的继电保护失效难题提供了有效

思路。 

为此，本文将相空间轨迹识别判据的应用范围

进行扩展，尝试性地将该判据运用于直流偏磁场景

下，分析该判据在直流偏磁场景下的有效性，并验

证该判据针对线路保护与变压器保护的普适性。 

然而， CT 发生饱和后的测量电流相比于 CT

饱和前的电流将产生显著畸变及缺损，且 CT 饱和

的程度与 CT 本身性质、剩磁以及铁心磁通等多种

因素有关，因此很难应用现有的经典信号处理方法

对其进行定量分析[30]。为此，采用定性方法进行分

析：当 CT 饱和后，其测量电流将产生更多的二次

及三次谐波，具体体现在倍频分量的幅值变化。但

事实上，其幅值上的变化对基频以及倍频分量的卷

积结果并不产生影响，因此文献[28]和文献[29]针对

相空间轨迹重心落点的轨迹推导仍然成立，其重心

分布规律在直流偏磁场景下仍具有适应性。 

综上，归纳相空间轨迹识别判据如下：在直流

偏磁诱发的 CT 饱和场景下，计算所选一维序列的

二维相空间轨迹的重心落点，即可有效判别区内故

障与区外故障：若轨迹重心落于第 III 象限，则认为

发生区内故障；若轨迹重心落于非第 III 象限，则认

为发生区外故障。 

因此，基于相空间轨迹识别的继电保护方案流

程如图 3 所示，具体如下： 

首先，通过在线路或变压器中性点装设目前广

泛研究的直流电流检测装置，检测是否存在直流电

流。若没有检测到偏磁电流，则执行传统继电保护

流程，具体流程同第 2 节所述，在此不赘述；而一

旦检测到偏磁电流，则保护转入所提新判据分支。 

具体而言，所提判据选取故障分量中的瞬时功

率作为一维时间序列进行相空间重构，瞬时功率差

p 的具体计算方法如式(9)所示。 

 
1 1 2 2p u i u i                 (9) 

式中：Δu1 和 Δu2 分别表示故障前后距离故障点相

邻母线的测量电压差；Δi1和 Δi2分别表示故障前后

距离故障点相邻母线的测量电流差。 

 
2 ( ) ( ) ( )p m p m x p m y             (10) 

式中：m 表示时间序列上采样点的序号； x 和 y 分

别表示二维相空间中坐标轴的单位矢量； 表示延

迟时间，本文取值为 2.5 ms。 

基于二维相空间坐标，计算相空间轨迹中一个

完整轨迹周期(40 个采样点)的重心，其坐标记为

( , )x y ，如式(11)所示。 

 
40 40

1 1

/ 40 / 40xk yk

k k

x P y P
 

     ，        (11) 

若 0 & 0x y  ，则判据成立，判断为内部故

障，保护正常动作；反之，则判据不成立，判断为

外部故障，保护可靠不动作。 

3.2 基于相空间轨迹识别的继电保护改进方案 

然而，上述结论仅适用于 CT 刚刚进入饱和的

情形。事实上，当偏磁电流持续时间较长时，由于

累积效应的存在，也将造成 CT 铁心磁通的不断累

积，最终导致 CT 进入深度饱和区域。此时一旦发

生区外故障，基于相空间轨迹识别的继电保护策略

将失去可靠性。为解决上述问题，本文改进了原有

的基于相空间轨迹识别的继电保护方案，使得保护

能在任何直流偏磁情况下均有效正常工作。  

为确保所提改进保护方案在所有直流偏磁电流

大小及持续时间下均能可靠工作，需对传统保护方

案失效的机理进行分析。事实上，长时间、高幅值

偏磁电流导致 CT 出现深度饱和，使得故障后第一

个周波内电流出现严重失真。此时，电流波形的畸

变在频域上已不再呈现随机分布的特性，因此 CT

深度饱和对重构轨迹圆心的影响不容忽视，进而导

致基于相空间轨迹识别的变压器保护无法正确判

别；然而，到了第二个周波及以后，由于故障电流

非周期分量的衰减及故障电流工频分量负向磁通的

去磁作用，此时偏磁电流造成的 CT 饱和加剧现象

已较为微弱，依靠前述相空间轨迹识别判据已可以

正确动作。 

基于上述原理，在严重偏磁场景下，可通过适

当延迟保护动作时间(躲过直流偏磁导致的 CT饱和

最严重时刻)来缓解直流偏磁造成的不利影响，通过

适当牺牲保护的速动性来提升保护的可靠性。 

为此，对 3.1 节所提基于相空间轨迹识别的继

电保护新方案进行改进，确保在所有直流偏磁电流

大小及持续时间下继电保护均能可靠工作。保护方

案的改进包括：若判断存在偏磁电流，保护流程将

转入主判据延迟动作分支，使得用于判断重心轨迹

的采样点适当延后 Nset个，以躲过饱和最严重时刻。 

基于此，设计提出了一种基于相空间轨迹识别

的继电保护改进方案，兼顾继电保护的可靠性及速

动性，其流程如图 4 所示。 

4   仿真验证 

为验证上述分析，在 PSCAD/EMTDC 仿真平

台中建立了等效电路模型，以大小恒定的直流电源

模拟偏磁电流。输电线路统一采用分布参数模型，

线路参数如下所示： 

1 0.027 /kmr   ， 1 1.333 mH/kml  ， 

1 0.0127 μF/kmc  ， 0 0.195 /kmr   ， 

0 4.126 mH/kml  ， 0 0.0775 μF/kmc  。 
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图 4 基于相空间轨迹识别的保护改进方案流程图 

Fig. 4 Flowchart of protection improvement scheme based on 

phase space trajectory identification 

4.1 偏磁电流导致线路保护失效的验证 

首先，探究偏磁电流对线路保护的影响。为此，

构建如图 5 所示的仿真模型，部分重要参数如表 1

所示。 

 

图 5 考虑区内外故障的等效仿真模型 

Fig. 5 Equivalent simulation model considering fault 

inside and outside the zone 

表 1 仿真模型的元器件参数 

Table 1 Component parameters of simulation model 

参数 数值大小 

变压器 T1 

额定容量/MVA 100 

变压器变比 110 kV/230 kV 

膝点电压/p.u. 1.25 

变压器 T2 

额定容量/MVA 100 

变压器变比 230 kV/10.5 kV 

膝点电压/p.u. 1.25 

互感器 CT 

一次/二次绕组 1/160 

二次阻性负载/Ω 2.5 

二次感性负载/H 0.8×103 

线路 MN 长度/km 200  

线路 NP 长度/km 75  

    1) 纵联电流差动保护 

设定单相接地故障发生在距母线 N 15 km 处的

F1点处，故障时间设定为 0.4 s。此外，使得互感器

CT1、CT2剩磁参数外的其余参数保持一致，CT1的

剩磁参数设为 0 T，CT2 的剩磁参数设为 0.5 T。在

此条件下，对比不同偏磁电流大小场景下两端测量

电流的畸变程度。 

    (1) 流入变压器T1的中性点电流为3 A(图6) 

 

图 6 区外故障下线路差动保护示意图(
dc 3 AI  ) 

Fig. 6 Schematic diagram of line differential protection 

under out-of-area faults (
dc 3 AI  ) 

    (2) 流入变压器T1的中性点电流为50 A(图7) 

 

图 7 区外故障下线路差动保护示意图( dc 50 AI  ) 

Fig. 7 Schematic diagram of line differential protection 

under out-of-area faults ( dc 50 AI  ) 

其中，当偏磁电流较小时(图 6 所示结果)，差

动保护能有效工作。然而，随着偏磁电流的增大(图

7 所示结果)，区外故障很可能诱发线路差动保护的

误动作。特别是，通过穷举制动系数 k 的取值后发

现，在外部条件保持不变的基础上，当 k 的取值大

于 0.15 时，直流偏磁影响下的电流相量差动保护能

正常工作，不会发生误动；然而，若 k 的取值小于

等于 0.15，此时电流相量差动保护将由于直流偏磁

的影响发生误动作。 
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    2) 线路距离保护 

在上述模型基础上，设定单相接地故障发生在

距母线 M 120 km 处的 F2 点处，故障时间设定为

0.4 s。此外，M 侧的距离 I 段保护有效范围是

150 km，距离 II 段保护的有效范围是线路全长。 

基于上述条件，对不同偏磁电流大小场景下距

离保护的可靠性进行仿真验证。 

    (1) 流入变压器T1的中性点电流为3 A  

此时 CT 仍处于正常工作状态，其中流经 M 侧

电流互感器的实际电流 IA与测量电流 ISA波形如图

8(a)所示，保护动作特性如图 8(b)所示，整个过程

的阻抗圆特性如图 8(c)所示。 

 

图 8 区内故障下线路距离保护示意图( dc 3 AI  ) 

Fig. 8 Diagram of line distance protection under fault 

in the area ( dc 3 AI  ) 

其中，图 8(b)中“0”表示保护不动作，“1”表

示保护动作，可以看出，当 0.4 s 发生单相接地故障

时，距离保护可靠动作。 

    (2) 流入变压器T1的中性点电流为50 A  

此时 CT 仍处于正常工作状态，其中流经 M 侧

电流互感器的实际电流 IA与测量电流 ISA波形如图

9(a)所示，保护动作特性如图 9(b)所示，整个过程

的阻抗圆特性如图 9(c)所示。 

 

图 9 区内故障下线路距离保护示意图(
dc 50 AI  ) 

Fig. 9 Diagram of line distance protection under fault 

 in the area (
dc 50 AI  ) 

可以看出，随着偏磁电流的逐渐增大，传统距

离保护从可靠动作转变为拒动，失去其可靠性。 

4.2 偏磁电流导致变压器保护失效的验证 

为探究直流偏磁对变压器保护的影响，搭建图

10 所示模型，其中，部分重要元器件参数如表 1 所

示，线路参数如前文所述，在此不赘述。 

 

图 10 直流偏磁影响下含变压器的典型电路 

Fig. 10 A typical circuit with a transformer under the 

influence of DC bias 

设置仿真条件如下：偏磁电源 i0在 0.1 s 时接入

变压器 T1 的接地极，且一直持续到仿真结束；系
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统在 0.2 s 时于 F 处发生单相金属性接地故障，故障

持续 5 s。 

    1) 直流偏磁对时差法的影响 

仿真对比变压器 T1 实际电流波形与测量电流

波形的畸变程度，其结果如图 11 所示。其中，图

11(a)为未发生直流偏磁时的电流波形，图 11(b)为发

生直流偏磁时的电流波形。 

 

图 11 直流偏磁影响下电流互感器的起始饱和时间 

Fig. 11 Initial saturation time of current transformer 

under the influence of DC bias 

由图 11 可知，无直流偏磁影响以及受到直流偏

磁影响这两种情形下的测量电流起始饱和的时间分

别为 0.204 4 s 和 0.203 1 s，其差值约为 1.2 ms。可

以看出，发生外部短路故障后，CT 在未发生偏磁

时的起始饱和时间明显小于发生直流偏磁时 CT 的

起始饱和时间，对时差法的可靠性造成严重威胁。 

2) 直流偏磁对二次谐波制动法的影响 

除此之外，进一步探究直流偏磁对二次谐波制

动法的影响，采用图 10 所示模型，各元件参数均保

持不变。设置偏磁电源 0i 在仿真开始时刻接入变压

器 T1 的接地极，且一直持续到仿真结束；设置系

统在 2 s 时于 F 处发生单相金属性接地故障，故障

持续 5 s。仿真结果如下所述。 

(1) 无直流偏磁发生 

无直流偏磁发生时，流入变压器中性点的电流

大小为 0 A，此时变压器 T1 两侧差动电流的大小及

其二次谐波含量波形如图 12 所示。 

由图 12 可知，发生区外故障后，由于 CT 饱和，

差动电流显著增大且含有大量二次谐波分量。第

2.020 s 的二次谐波含量为 41.7%，大于门槛值 15%， 

 

图 12 无偏磁情况下变压器二次谐波制动法结果 

Fig. 12 Results of the secondary harmonic braking method 

in the case of no bias 

差动保护闭锁；2.576 s 时二次谐波含量减至门槛值

15%以下，差动保护开放，但由于此时差动电流标

幺值为 0.24 p.u.，小于制动电流 0.62 p.u.，差动保护

不会误动。综上，无偏磁情况下变压器差动保护不

会误动。 

(2) 发生直流偏磁现象 

当发生直流偏磁时，设置流入变压器中性点的

电流大小为 20 A，此时变压器 T1 两侧差动电流的

大小及二次谐波含量波形如图 13 所示。 

 

图 13 直流偏磁下变压器二次谐波制动法结果 

Fig. 13 Results of the secondary harmonic braking 

method under DC bias 
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由图 13 可知，在偏磁场景下，发生区外故障后，

由于 CT 饱和，差动电流显著增大且含有大量二次

谐波分量，2.020 s 时二次谐波含量约为 13.8%，小

于门槛值 15%，差动保护不会闭锁。此时，差动电

流大于制动电流，差动保护误动。 

上述算例说明，若 CT 长时间处于直流偏磁工

况下，其传变特性将发生明显畸变。特别地，在故

障发生后的第一个周波内，差动电流的二次谐波含

量将显著降低，对传统二次谐波制动判据的可靠性

造成严重威胁。 

4.3 基于相空间轨迹识别的继电保护改进方案的可

靠性验证 

相比于传统相空间轨迹识别方案，所提改进方

案通过适当延迟数据信息采集时间，躲过故障后第

一个周波内的最严重 CT 饱和，进而实现保护的正

确动作。接下来，分别从线路保护以及变压器保护

两方面验证所提改进方案的可靠性及优越性。其中，

后文统一将 3.1 节所提保护方案命名为保护方案 1，

将 3.2 节所提的改进方案命名为保护方案 2。 

    1) 所提改进方案在线路保护中的应用 

为证明所提改进方案在线路保护中的可靠性，

选取不同大小的偏磁电流作为场景，仿真对比保护

方案 2 与保护方案 1 之间的优劣性。 

    (1) 短时间注入幅值为50 A的偏磁电流，发生区

内单相金属性故障 

采用 4.1 节所构建的仿真模型，假设注入偏磁

电流 i0 = 50 A，此时分别采用传统方案与改进判据

对故障进行分析，具体结果如下所述。 

首先结合式(8)针对瞬时功率进行相空间重构，

其中故障后 3 个周波的相空间轨迹如图 14 所示。 

 

图 14 针对瞬时功率的相空间轨迹重构图(场景①) 

Fig. 14 Phase space trajectory remapping for instantaneous 

power (Scenario ①) 

根据仿真结果可知，此时故障后数个周波内所

有的相空间轨迹重心一直落在第 III 象限，保护方案

1 与保护方案 2 的动作情况均如图 15 所示，相空间

判据均可靠动作。 

 

图 15 场景①下线路保护的保护动作情况 

Fig. 15 Protection action of line protection in Scenario ① 

    (2) 长时间注入幅值为50 A的偏磁电流，发生区

外单相金属性故障  

在场景①的基础上，保持仿真模型不变，改变

故障发生位置，选择区外故障 F2。进一步地，分别

利用传统方案与所提改进方案对区外故障进行判

断，其流程同(1)所述，故障后 3 个周波内的相空间

轨迹如图 16 所示。 

 

图 16 针对瞬时功率的相空间轨迹重构图(场景②) 

Fig. 16 Phase space trajectory remapping for instantaneous 

power (Scenario ②) 

结合图 16 可知，此时故障后数个周波内所有相

空间轨迹重心一直落在第 III 象限以外的象限，保护

方案 1 与保护方案 2 的动作情况均如图 17 所示，相

空间判据均可靠不动作。 

 

图 17 场景②下线路保护的保护动作情况 

Fig. 17 Protection action of line protection in Scenario ② 
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    2) 所提改进方案在变压器保护中的应用 

为证明所提改进方案在变压器保护的优越性及

可靠性，选取不同大小的偏磁电流作为场景，仿真

对比保护方案 1 与保护方案 2 之间的优劣性。 

    (1) 长时间注入幅值为3 A的偏磁电流，发生区

外单相金属性故障  

采用 4.2 节所构建的仿真模型，假设注入偏磁

电流 0 3 Ai  ，且直流偏磁发生时间与故障发生时间

间隔较长，此时分别采用传统方案与改进判据对故

障进行分析，具体结果如下所述。 

同上述仿真流程，首先获取故障后 3 个工频周

波内的相空间轨迹如图 18 所示。 

 

图 18 针对瞬时功率的相空间轨迹重构图(场景③) 

Fig. 18 Phase space trajectory remapping for instantaneous 

power (Scenario ③) 

需要注意的是，尽管偏磁电流仅有 3 A，但由

于存在时间较长，累积效应的存在使得故障前 CT

已经工作在了近饱和点的局部磁滞回环中，进而使

得故障后第一个周波电流饱和时间大幅缩短、CT

进入深度饱和区域。因此，故障后前 10 个(2.5 ms)

相空间轨迹重心点均落在第 III 象限，保护方案 1

将误动，第 11 个点及以后的相空间轨迹重心点均未

落在第 III 象限，保护方案 2 将可靠不动作。保护方

案 1 和保护方案 2 的动作情况分别如图 19(a)和图

19(b)所示。 

(2) 短时间注入幅值为 50 A 的偏磁电流，发生

区外单相金属性故障 

 

 

图 19 场景③下变压器保护的保护动作情况 

Fig. 19 Protection action of transformer protection in Scenario ③ 

在场景③的基础上，保持仿真模型不变，增大

偏磁电流幅值至50 A，其余流程同(1)所述。故障后

3个周波内的相空间轨迹如图20所示。 

 

图 20 针对瞬时功率的相空间轨迹重构图(场景④) 

Fig. 20 Phase space trajectory remapping for instantaneous 

power (Scenario ④) 

此时，CT 迅速进入深度饱和区域，导致故障

后第一个周波计算得到的相空间轨迹周期重心向第

III 象限发生了显著偏移。计算可得，发生区外故障

后第一个完整轨迹周期的轨迹包络图形重心为

(-16.6 kVA，-23.3 kVA)，故障后保护动作情况如图

21 所示，故障发生后的前 14 个相空间轨迹重心点

均落在第 III 象限，因此保护方案 1 将误动；然而，

从第 15 个点及以后相空间轨迹重心均未落在第 III

象限，保护方案 2 将可靠不动作。保护方案 1 和保

护方案 2的动作情况分别如图 21(a)和图 21(b)所示。 

4.4 基于相空间轨迹识别的继电保护改进方案的可

行性分析 

4.3 节分析了改进方案的可靠性，接着分析该方

案的可行性。正如 3.2 节分析可知，所提方案通过

适当延后数据信息采集时间，躲过最严重饱和时刻，

牺牲保护的速动性来换取保护的可靠性。除此之外，

所提保护改进判据还在流程初期对直流偏磁电流进

行了检测，该检测流程与信息传递时间均发生在故 
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图 21 场景④下变压器保护的保护动作情况 

Fig. 21 Protection action of transformer protection 

in Scenario ④ 

障之后，同样将对保护的速动性产生不利影响。综

上，所提保护方案的可行性需进一步论证。 

首先，探讨偏磁电流检测对速动性的影响。研

究表明，直流检测所需时间主要由通信时延和传输

时间两部分构成。目前变电站一般采用光纤通信作

为传输手段，其通信时延约为 1 ms。当两台设备通

过光纤通道进行通信时，其来回的时长不会超过 4 

ms，即使考虑 2 倍的通信时延，保护装置从发出通

信请求到最终收到偏磁电流信息的时间间隔也不会

超过 8 ms。此外，传输时间仅与传输包大小、传输

带宽等因素有关，考虑到传输信号只需要包含单个

用于判别偏磁状态的字符，传输包大小、传输带宽

对传输时间的影响可忽略不计。综上，直流检测所

需时间约为 8 ms。 

在完成偏磁电流判断后，若判断无偏磁电流，

为尽可能兼顾保护的可靠性及速动性，所提保护判

据按照原先设计无延时地快速动作。考虑到直流偏

磁现象发生概率整体较低，且一般持续时间也不超

过数个小时，因此所提改进方案能保证在绝大部分

时间下变压器主保护能无延时地快速动作。 

其次，还需讨论延迟采样点数目 Nset 对保护速

动性的影响。理论上，Nset 应综合考虑偏磁电流的

持续时间、幅值以及 CT 饱和程度的影响。但结合

实际来看，一方面，偏磁电流的幅值、持续时间与

众多因素有关，无法进行人为预测，另一方面，CT

饱和程度也与自身性质、使用时间等因素有关，两

者均难以用简单的函数进行定量描述，因此当前无

法真正实现延迟采样点数目 Nset 的定量化计算。为

此，本文针对 Nset 的取值拟采用遍历仿真、保守估

值的方法，遍历不同条件下的海量仿真结果，寻找

能满足多种恶劣偏磁电流场景下保护可靠性的延迟

采样点数目最小值 Nmin。结果发现，即使在最恶劣

的偏磁场景下，故障后相空间轨迹识别判据连续误

判的点的数目不会超过 min 18N  个。进一步地，引

入可靠系数概念，并取值 rel 1.2K  ，根据 set N ＞ 

rel minK N ，可求得延迟采样点数目满足 set 21N ＞ 。

此时，保护延后约 5 ms。 

综上可知，所提新保护方案的总动作时间约为

13 ms，远小于国标《继电保护和安全自动装置装置

技术规程》 (GB/T 14285-2016)和电力行业标表

《3~110 kV 电网继电保护装置运行整定规程》

(DL/T 584-2007)中规定的速动性门槛值。 

5   结论 

本文理论分析了直流偏磁对 CT 饱和的影响，

并由此揭示了直流偏磁诱发继电保护失效的机理。

进一步地，提出了一种基于相空间轨迹识别的继电

保护改进方案，兼顾保护的可靠性及速动性。最后，

利用 PSCAD 软件对所提改进方案进行仿真验证，

形成了以下结论： 

1) 由于直流偏磁对保护用 CT 测量的不利影

响，以纵联电流差动保护、距离纵联保护为代表的

线路保护与以变压器差动保护为代表的变压器保护

均会失去可靠性，对电网的安全运行造成严重威胁。 

2) 在传统保护方案基础上，进一步考虑继电保

护类型、发生故障种类、偏磁影响程度等多方面因

素，设计了一种基于相空间轨迹识别的继电保护改

进方案。与传统方案相比，所提改进方案能更全面

地应对不同场景下的保护失效问题，具备普适性。 

3) 通过定量化分析可知，所提改进保护方案的

总动作时间约为 13 ms，其数值上小于国家标准规

定的速动性门槛值，因此所提保护改进方案在满足

速动性的前提下提高了保护的可靠性，具有显著的

优越性。 
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