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摘要：电磁式电流互感器的暂态特性对继电保护，特别是电流差动保护的动作特性有重要的影响。对此，几十年前已开始进 

行研究。但运行情况表明，存在一些保护误动作原因不很清楚的，最后只好归结为 CY暂态影响。而暂态影响的机理仍然不 

很明了。通过实验进一步观察电磁式电流互感器励磁的非线性参数对暂态特性的影响，提出二次动态时间系数概念。此外， 

还研究了剩磁对变化过程的影响。 
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0 引言 

差动保护原理是区分区内、外短路的一种理想 

的保护原理，是主保护的首选，现在普遍地用以保 

护所有的重要电气设备。但是仍偶有原理性误动作 

的报导。此类误动作最后只能归结为 CT饱和甚至 

“原因不明”。 

2006年某地一个 220 kV变电所的差动保护在 

区外短路切除后约一分钟再次短路，如此重复至第 

三次外部短路时母差误动跳闸。 

有多次报导，一些 110／35 kV变电站馈线出口 

短路，经小延时跳闸，其主变压器差动误动。这些 

误动多归于“原因不明”，究其原因也有不同的研究。 

或归于“励磁涌流”，或归于高低压侧 CT不同型。 

基金项目：国家自然科学基金项目 (5 05 07 005) 

缺乏深入机理的探究。 

凡此种种，说明有必要对电磁式 CT的暂态过 

程作更深入的研究。 

半个多世纪以来，对电磁式 CT暂态特性的研 

究，可谓是前赴后继，由线性分析、物理模拟试验 

逐渐转向数字仿真。 

早期 (1949年)A T a 6 e K o B⋯的物理试 

验，为对其暂态过程的认识打下了很好的基础，但 

限于测量及分析手段，对一些深入的工况影响，不 

易做出分析。 

近期的数字仿真也取得了一些有益的结果，但 

由于佚蕊的强非线性和复杂的随机性，很难作出比 

较严格的数学模型，难于做出更切合实际的分析。 

因此，利用新的技术手段，对 CT的暂态特性 
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2一 电力系统保护与控制 

做出新的物理模拟试验研究应该是有益的。 

1 研究方法 

由于电磁式电流互感器磁路的强非线性特性， 

最合适的研究方法是通过典型样品物理试验观测其 

在各种代表性工况下的动态行为。首先选择一个能 

得到其全部技术参数的试验样品，然后设计一个能 

实现各种运行工况的试验线路。 

试验运行工况尽可能全面、周密、可单独改变 
一

种参数或综合参数。 

2 试验研究内容 

被试品：T一24(NO．001—4—1 1) 

1)样品基本参数：nT= ；S =10 VA 

铁芯尺寸： 

=~(126+45 537．2 inii1 

A：4．5~9．2：41．4 cm2 

绕组参数： 

(1w) =600 

W =120匝 

W．=600匝 

2)基本参数测量 

① =5 

②空载 u—I特性 

如图 1，令 cT付方开路，原方加交流电压，测 

不同电压下的v—i值，得空载 u—I特性 (图 la)及 

变换而得的 (图 lb)、 (图 lc)、／7(图 ld)、AZ 

(图 le)曲线如下。 

③ 短路阻抗 

在二次端口直接短路，原方加入额定电流，得 

短路阻抗 

2 
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Z1 

=zz ÷ -0．063 Q(一次侧)／1．58 Q(二次侧) 冒 主 

3)暂态工况试验 

(1)试验接线 。 

(2)接线图设计考虑 

试验接线如图2，设计考虑了下列几种需要： 

①能在试验前进行消磁。 

②能在试验前进行充磁，以形成剩磁。 

③可以形成正极性剩磁，或形成反极性剩磁。 

i(mA1 

(a] 

i(mA) 

fh、 

I 27 53 79 1051 3l157l8320923盟6I287 

i(mA) 

+ 系列I 

i(mA) 

(e) 

图 1空载特性 

Fig．1 No—load characteristics 
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④可以进行阶跃式非周期分量试验。 

⑤可以进行指数上升式非周期分量试验。 。 

⑥可以进行带衰减非周期分量的交流大电流冲 

击试验。 

图2暂态工况试验接线 

Fig．2 Experimental connection under transient condition 

(3)具体操作 

图2可进行下列操作： 

①消磁。 

②置正向剩磁。 

③置反向剩磁。 

④直流阶跃暂态响应试验。 

⑤交流暂态响应试验。 

S2为供切换交、直流励磁 (S1断开)用； 

s3为供切换直流励磁极性及投、切直流励磁电 

源 (充磁)用： 

S4为供投、切交流励磁电源 (消磁)用： 

Ss为作交流暂态冲击试验用。 

4)数据记录 

暂态电流用记忆示波器记录。 

分流器电阻 

R2
一  一

5 

Rl I l 1 

‘： ： 三U～ A， L= = 三 ， ， 1 

3 试验结果分析 

：  ： 一

U2
三0．2U A h～一 = ． ^n 

5 

观察按上述操作所得的数十个试验结果，初步 

得到几点有益的结果。 

④二次非周期分量不是按指数函数衰减 

从试验 1、3等很明显看出，在突加纯直流电流 

情况下，CT二次自由衰减分量不是按指数函数衰 

减的，即使从试验 2、4～10也可以看出，其过程的 

前面部分衰减较快，而后面部分明显变慢。 

t(10ms) 

图 3试验 1：消磁，Im1=55．5*2．5mA，Z~=IO．15ohm 

Fig．3 Testl：No residue magnetism，Im1=55．5 2．5mA 

Z~=IO．15ohm 

3-0705 15-3 

l(s／1oo) 

图4试验 3：消磁，Im1=95．5*2．5mA，Zl=lO．15ohm 

Fig．4 Test3：No residue magnetism，／m1--95．5 2．5mA， 

Z~=lO．15ohm 

② 当电流按指数函数衰减时，即 

i(t1=ioe ， 

存在下面关系： 

—

di(
—

t)
：  ： 一

L
， 、 尺 为恒定值， d

t T R 。 

即 为常数，称为时间常数。现 (f)不按指数函数 

衰减，意味着 、 (励磁电感)不是恒定值。此时， 

电感是一个很复杂的，非线性的因变量，为 

F 卜 
③由此，可以定义一个可称之为 “动态时间系 

数”的量 

： 生 
R 

④在时刻 k， 

， { l Clz(庀)I 
dB(／c)的值决定于导磁介质

， 对硅钢片来说不 

是唯一的，为增值时和为减值时因走不同的磁滞回 

线，此值就不一样。 

O l  2 3  n 

§  

l O  1  2  3  4 5  m m m m m 

乏  
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．  一  电力 系统保护与控制 

⑤ L受剩磁影响很大，包括剩磁的大小和方 

向。 

图 5是无剩磁和强剩磁两种工况下的试验对 

比。图6和图7是不同极性强剩磁对交流短路时的 

影响的对比。图5中上面曲线是在试验 1基础上不 

消磁即高剩磁时进行的结果。下面曲线是消磁后的 

试验结果。 

图5试验 2：上曲线是在试验 1基础上不消磁即高剩磁时进行 

Fig．5 Test2：The SalTle as testl but high residue megnetism 

33-070607-2 

f(ms／25) 

图 6试验 33：负冲磁 200mA后作交流试验 

Fig．6 Test33：AC current test going after 200mA negative 

magative magnetizing 

35—070607-4 

tfms／25、 

图 7试验 35：同上，正冲磁 200 mA后作交流试验 

Fig．7 Test35：The same as before，but the test going after 

200 mA positive megnetism 

⑥ 有剩磁的铁蕊，当不施加交变磁化力时，其 

剩磁接近不变，即长期保持，不易衰减。 

⑦ 当施加交变磁化力时，剩磁 (表现为偏磁) 

会逐渐趋于“零”，其衰减速度与施加的交变磁化力 

的强度有关，强度愈大，衰减愈快。 

⑧ 当切断交变磁化力时，仍会产生相应的剩 

磁，只有磁化力逐渐减小至趋零时切除，此时的剩 

磁才变为零。CT二次负戴不同或流过电流不同， 

使磁化力不一致，导致剩磁不一致。 

4 对差动保护的影响 

1)两个 CT即使一次侧电流相同，如其 “动态 

时间系数”T的动态特性不一致，即可使二者的二 

次电流在暂态过程中不一致，构成差动保护时会出 

现时变特性的差流。 

2)有些运行工况会造成差动两侧CT剩磁不一 

致。严重时可能造成差动误动： 

①内部短路切除后重合成功，短时间后的 (例 

如 1分钟左右)发生外部短路，因内部短路切除时 

各 CT的磁通状态可能不一致，导致两侧剩磁大小／ 

方向不一致，加上消磁时间不长，致使 “动态时间 

系数”丁差别较大。此时，如发生外部短路，差动 

保护可能因二次回路暂态过程差别过大而误动。 

②外部连续性故障，即使 CT型号相同，在先一 

个短路切除时，尽管两侧CT剩磁极性和大小一致， 

但消磁速度可能因CT二次负载不一致，使后来流过 

负荷电流时产生的消磁磁化力不一样，导致剩 (偏) 

磁不一样，“动态时间系数” 特性不一致，使在后 
一

个短路发生时二次暂态过程不同，从而产生暂态不 

平衡电流，严重时可能引起差动保护误动。 

③两侧 CT不同型，即使穿越短路电流不是非 

常大，未使 CT严重饱和，在外部短路发生前也没 

有剩 (偏)磁，但由于 CT型号不一致，严重时， 

两侧的L差别较大。此时发生上述故障，也会由于 

两侧的L差别较大，导致 丁 的不一致，引起暂态 

不平衡电流过大而使保护误动。 

3)为克服非周期分量的影响，继电保护常用“消 

去”非周期分量的算法。在很多情况下，这是有较 

好的效果的。但很多算法是基于电流是由按指数衰 

减的直流分量和正弦交流分量两大部分叠加而成这 
一

前提的。这在 CT没有饱和的情况下是合适的， 

如果出现 CT饱和，即 CT励磁电流较大，二次电 

流失真较严重，此时的计算结果的误差就会增大。 

滤直效果变差。 

5 待进一步研究的问题 

此次试验研究未测量样品的磁滞回线及剩磁的 

量值。有待进一步完善。 
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