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摘要：电流互感器饱和是微机保护装置不正确动作的主要原因之一。对电流互感器饱和进行了概述，分析了剩磁引起饱和对 

微机保护的影响，并着重介绍了保护用电流互感器1 O％误差曲线现场测试及其二次负载校核方法。 
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0 引言 

继电保护是保证电力系统安全稳定运行的重要 

手段。随着电力系统的不断发展和电力市场机制的 

引入，对继电保护正确动作率的要求也越来越高。 

通常情况下，对保护装置的可靠性、保护定值的正 

确性及二次回路的完好与接线正确性非常重视，而 

对于继电保护用电流互感器的现场校核不够重视， 

《DL／T 995--2006继电保护和电网安全自动装置 

检验规程》明确要求：应由有关制造厂或基建、生 

产单位的试验部门提供电流互感器各绕组的伏安特 

性；现场应测量电流互感器二次回路负载，将所测 

得的阻抗值按保护的具体工作条件和制造厂家提供 

的出厂资料来验算是否符合互感 10％误差的要求。 

《<国家电网公司十八项电网重大反事故措施>(试 

行)继电保护专业重点实施要求》也明确规定，基 

建投产前，负责安装和调试的相关部门应向运行主 

管部门提供电流互感器伏安特性实测数据、保护装 

置及相关二次回路的直流电阻、交流阻抗和电流互 

感器 10~／60误差计算分析等数据。目前基建和技改工 

程的现状是，制造厂家不提供电流互感器 10％误差 

出厂试验报告，调试单位不进行电流互感器 10％误 

差现场测试，也不通过现场测量计算电流互感器二 

次负载：调试单位虽然开展了电流互感器伏安特性 

测试工作，但也仅仅是几组简单的数据，远远没有 

做到饱和点，这些有限的数据对判断电流互感器工 

作特性是否满足继电保护运行要求没有多少参考价 

值。近两年，由于电流互感器饱和导致的微机继电 

保护装置不正确动作事故时有发生且呈上升趋势， 

因此电流互感器现场测试工作应引起基建调试、运 

行检验及其管理、监督等部门的高度重视。 

1 电流互感器饱和对微机保护的影响 

1．1电流互感器的饱和问题 

电流互感器饱和是目前导致微机继电保护装置 

不正确动作的主要原因。保护要求在一定的短路电 

流下，电流互感器误差不超过规定值，误差包括比 

差、相位差和复合误差。对于有铁芯的电流互感器， 

形成误差的主要因素是铁芯的非线性励磁特性及饱 

和程度。电流互感器的饱和可分为稳态饱和和暂态 

饱和。稳态饱和由大容量短路稳态对称电流引起， 

主要是因为一次电流值太大，进入了电流互感器饱 
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和区域，导致二次电流不能正确地传变一次电流。 

暂态饱和是由故障开始时短路电流中包含的非周期 

分量和电流互感器铁芯中残存的剩磁引起的。一次 

故障电流中的非周期分量不产生变化磁通，其作为 

励磁电流改变铁芯工况，影响互感器正确传变，可 

能使互感器出现暂态饱和。该暂态饱和在故障一定 

延时后出现，延时与一次系统和互感器二次回路的 

时间常数有关，然后随着一次电流非周期分量的衰 

减，电流互感器渐渐退出饱和区。剩磁是由电流互 

感器采用的铁磁材料所固有的磁滞现象造成的。剩 

磁可能会导致电流互感器在故障后数毫秒内迅速饱 

和。在一次系统发生故障后，闭合铁芯的电流互感 

器可能会残留有剩磁，剩磁大小取决于一次电流开 

断瞬间铁芯中的磁通，而磁通的数值由对称一次电 

流值、一次电流非周期分量和二次绕组的负载阻抗 

确定。断路器一般在电流过零时开断，残留在互感 

器铁芯中的磁通与其二次绕组的负载阻抗的相位角 

有关。对于纯电感负载，电流为零瞬间电压最大， 

而磁通为零，故无剩磁；对于纯电阻负载，电流为 

零瞬间电压为零，而磁通最大，故剩磁最大。关于 

剩磁，IEEE Std C37．110列举了230 kV系统 141 

组电流互感器的调查结果，如表 1所示。 

表 1剩磁系数 

Tab．1 Residual magnetism coefficient 

剩磁系数 互感器 剩磁系数 互感器 

／(％) 百分数／(％) ／(％) 百分数／(％) 

0．20 39 4l一6O 16 

21—40 l8 6l|80 27 

剩磁对电流互感器传变性能的影响见图 1，图 

中饱和时间分别为30 ms、10 ms、6 ms。 

电流互感器二次绕组的负载阻抗过大会引起互 

感器饱和。负载阻抗增加，相应地，电流互感器感 

应电动势要升高，这意味着励磁电流要增大。如果 

负载阻抗增加得很多，超过了电流互感器所允许的 

二次负载阻抗，励磁电流的数值就会大大增加，从 

而使铁芯进入饱和状态。因此，电流互感器二次负 

载阻抗的现场校核是十分必要的。 

1．2电流互感器饱和对微机保护的影响 

微机继电保护装置在电网中占有主导地位，我 

省电网220 kV 系统继电保护微机化率己达到 99％ 

以上。近几年来，由于电流互感器饱和造成微机保 

护不正确动作的事例时有发生。例如某 220 kV线路 

故障，由于 CT饱和，造成该线路距离保护 I段经 

较长延时动作 (88 ms)；某线路区外故障，由于该 

线路保护所接电流互感器暂态特性不同，其中一个 

CT饱和，造成该线路光纤电流差动保护误动作； 

大容量电动机启动时其差动保护误动作事故也时有 

发生；近两年，我省电网又频繁出现线路故障跳闸 

后重合于故障时主变差流速断保护误动以及未采取 

抗饱和措施的母线差动保护误动事故。这类微机保 

护不正确动作事故并非个案，类似的报道很多。众 

所周知，设计规程中对电流互感器的选型有严格规 

定，要求保护用的电流互感器在通过一定倍数额定 

电流的情况下，其误差不超过 5％，设计时也无一 

例外地都选用了保护级的电流互感器，系统故障时， 

故障电流远未达到电流互感器的额定准确限值一次 

电流，为什么保护还会因为电流互感器饱和而误动 

呢 ? 

图 1剩磁对电流互感器饱和影晌示意图 

Fig．1 CT saturation caused by residual magnetism 

目前，我国220 kV及以下电压等级的保护多使 

用 GB 1208—1997生产的P类电流互感器。 《电流 

互感器和电压互感器选择与计算导则》对 P级电流 

互感器没有剩磁的要求，即P级互感器不具有控制 

剩磁的能力。一次系统发生故障后，断路器一般在 

电流过零时断开故障电流。微机继电保护装置及二 

次电缆为电阻性负载，电流过零时，电压为零，磁 
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通最大，剩磁为最大值，且微机保护装置动作时间 

很快，故障切除时间很短，这使得 P类电流互感器 

在故障电流切除后铁芯中的剩磁可能接近峰值。剩 

磁一旦产生，因正常运行电流的小磁滞回线使得剩 

磁不易消除，剩磁在铁芯中一直要保留到有机会去 

磁时才能消除。要消除剩磁对电流互感器性能的影 

响，需要在每次大扰动后用外部去磁法将互感器去 

磁，但对运行中的电流互感器，这实际上是不可能 

的，因而当系统再次发生短路故障时，如果电流互 

感器中剩磁恰好与故障时短路电流暂态分量引起的 

磁通同极性，则很有可能使该电流互感器在一次电 

流远远低于正常饱和值 (稳态饱和值)时就过早饱 

和，从而造成微机保护不正确动作。线路故障跳闸 

后重合于故障时主变差流速断保护误动就是明显的 

例证。随着电网的不断扩大，系统短路容量越来越 

大，微机继电保护装置面临的电流互感器饱和问题 

更为严峻，所以必须在设计、基建调试、运行检验 

等环节采取措施，控制互感器饱和对保护的影响。 

2 电流互感器1 0％误差曲线现场测试及二次 

负载校核 

2．1电流互感器1O％误差曲线现场测试 

10％误差曲线是保护用电流互感器的一个重要 

的基本特性。继电保护装置反应的是一次系统的故 

障状况，当一次系统故障，保护装置动作时，电流 

互感器～次电流通常比正常运行时的电流大得多， 

因此，电流互感器的误差也会扩大。为了使电保护 

装置能够正确反应一次系统状况而正确动作，要求 

电流互感器的变比误差小于或等于10％。不论是一 

次电流加大，还是二次负载阻抗增加，其结果都会 

引起电流互感器感应电动势的升高，从而扩大误差。 

所谓10％误差曲线是变比误差为10％时，一次电流 

(，1)与其额定电流 (，lN)的比值 l0=I1／I1N)和二次 

负载阻抗 (Ze )的关系特性曲线，如图2所示。也 

可以理解为，在不同的一次电流倍数下，为使电流 

互感器的变比误差小于或等于10％而允许的最大二 

次负载阻抗。 

萼一  
0 5 

z 

1O 15 

L  

图2某 cT 10％误差曲线 

Fig．2 10％ error curve of CT 

由图2可知，在电流互感器的10％误差允许范围 

内，一次电流和二次负载阻抗是相互制约的，一次电 

流越大，允许的二次负载阻抗就越小。作为电流互感 

器的一个重要特性参数，10％误差曲线本应由制造厂 

家提供，但往往厂家不提供该特性曲线，所以必须通 

过现场测试互感器的伏安特性曲线，由伏安特性曲线 

经计算求得10％误差曲线。具体方法介绍如下。 

1)测试互感器的伏安特性曲线 

以Ii、／1N、，2、，e、E、u2、Z2、Ze 、mlo、k分 

别表示电流互感器一次电流、一次电流额定值、二 

次电流、励磁电流、感应电动势、二次电压、二次 

阻抗、二次负载阻抗、一次电流与其额定电流的比 

值及变比。 

电流互感器伏安特性曲线是指 与，2的关系曲 

线。现场测试时，将互感器一次绕组开路，将二次 

绕组与二次负载断开，在二次绕组侧通入，2，测试 

， 形成一组 一 对应数据，由此组数据得到伏安 

特性曲线。测试示意图如图3所示。 

图3伏安特性曲线测试等值电路 

Fig．3 Equivalent circuit for V—A character curve testing 

2) 由伏安特性曲线计算求得励磁特性数据 

测试伏安特性曲线时，因一次绕组开路，故此 

时 即为，e，且有关系式 

u2一，e×z2 (1) 

将1)中测得的伏安特性数据代入式(1)，计算 

得到一组互感器励磁特性E一，e数据。现场测试时需 

要注意的是，一定要做到拐点，其判断标准是：施 

加于电流互感器二次接线端子上的额定频率的电 

压，若其均方根值增加10％，励磁电流便增DHs0~， 

则此电压方均根值称为拐点电压。 

3) 由励磁特性数据计算得出10％误差曲线 

电流互感器接入二次负载后，其等值电路如图 

4所示。 

图4电流互感器接入二次负载后等值电路图 

Fig．4 Equivalent circuit for CT Accessing secondary load 
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由图4得出以下关系式： 
= 12× (Z2+Ze ) (2) 

m1o= I1／／N (3) 

当互感器误差为10％时，有以下关系： 

12=9Ie (4) 

l,／k=101e (5) 

将式 (4)代入式 (2)得出： 

Ze = 9，e—Z’ (6) 

将式 (5)代入式得出： 

mlo=I1／I1N=101e HN (7) 

根据2)中计算得到的励磁特性E一，e数据和式 

(6)、式 (7)，即可求得电流互感器的10％误差 

曲线。 

图2、图5、表2分别给出了我们现场测得的某 

LCWB6．1lOw2电流互感器伏安特性与10％误差数 

据与曲线。电流互感器变比为1200／5。 

帻宅特件 

Ze =∑ 。R +K1 RI+R。 (8) 

式中：R 为继电器电流线圈电阻，Q；R】为连接导线 

电阻，Q；R。为接触电阻，Q，一般为0．05～0．1 Q 

。为继电器阻抗换算系数； 1。为连接导线阻抗换算 

系数。 

2) 二次负载现场校核 

如前所述，在电流互感器的10％误差允许范围 

内，一次电流和二次负载阻抗是相互制约的。设计 

所选择二次负载阻抗是否合适，必须通过现场校核 

确定。校核步骤如下： 

(1)在电流互感器根部将二次绕组与二次负 

载断开，并分别在负载端各相与中性点之间通入交 

流电流，，测定回路的压降u，计算出电流回路每相 

阻抗Z。 

(2)根据保护所接入电压等级的综合阻抗， 

计算该电压等级母线三相短路及单相接地短路时的 

最大短路电流倍数。需要说明的是，不能根据保护 

装置的整定值计算电流倍数，因为故障时电流值大 

于，甚至远远大于保护装置整定值下的电流值。电 

流互感器有可能在保护装置整定值下满足误差要 

求，而在最大短路电流下误差超标。 

(3)根据计算得到的短路电流倍数，由10％误 

差曲线查出允许的最大二次负载阻抗Ze ，将其与测 

得的二次负载Z2比较。当Z2<Ze ，时，认为电流互 

感器及二次电缆选择合适。 
表2

Tab．

某

2 V ?AWBc。h-1ar actw2ercTan伏d 1 性err or D0％at误e o差fC数T据 3 结束语 
．

一  0％ ⋯ ⋯  

12(1o)／A U EN m1o Ze 

0 17 l7O．9 l70．8 0．34 l12．7 

0-23 181 5 181．5 0 46 87．7 

0．29 l87．6 187．5 O 58 72 1 

0 36 192 l 192．0 O．72 59 O 

0．45 195 7 195．6 0 9 47．7 

O．58 198．7 l98 5 1 2 38．0 

0．97 204 1 203．8 1．9 23．1 

1．66 209．2 208 7 3_3 l3．7 

2．83 2l3．7 212 9 5．7 8 1 

4．70 217_2 215 9 9．3 4 9 

7．O1 220 9 219 0 14．O 3．2 

9．O2 223 0 220．5 18．1 2．4 

1O O2 223 9 221 1 20．0 2 2 

l2．01 225 4 222 1 24．O 1．8 

l3．O3 226．1 222 5 26．O 1．6 

2．2电流互感器二次负载现场校核 

1)二次负载阻抗计算 

保护用电流互感器的二次负载通常由两部分 

组成，即所连接保护装置及连接导线，对于微机保 

护，设计时二次负载计算公式为： 

电流互感器饱和是引发微机保护装置不正确 

动作的主要原因之一，为了最大程度地减小其影响， 

应在互感器选型、互感器参数选择、二次负载阻抗 

计算与现场校核、保护装置采取抗饱和措施等多方 

面采取合理且有效的措施。 

1)220 kV及以下电网广泛使用了 P级电流互 

感器。因P级电流互感器不能充分满足微机差动保 

护对暂态电流传变特性的要求，所以应根据计算结 

果适当提高额定准确限值系数，选择变比较高或二 

次额定电流较小的互感器，并尽可能增大电流回路 

二次电缆截面积以减小二次负载阻抗。 

2)剩磁往往造成电流互感器过早饱和。《电流 

互感器和电压互感器选择与计算导则》中对 P级电 

流互感器没有剩磁的要求，即P级互感器不具有控 

制剩磁的能力。因此建议 220 kV及以下电网微机保 

护用电流互感器选型时应考虑剩磁对保护的影响， 

选择对电流互感器剩磁有限制的 PR级类电流互感 

器。目前已经有成熟的PR电流互感器问世，同等 
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等发送至 CPU3，由MONI以自己的起动时刻为基 

准，整理 CPU1、CPU2的信息并形成跳闸报告。由 

于CPU1、CPU2无实时时钟，所以只能传送相对时 

间。当系统在故障前有轻微扰动时，因三个CPU灵 

敏度不同可能会出现起动时刻不一致的现象，导致 

MONI收集到的 CPU 动作信息在时间上出现了偏 

差。当 MONI将各 CPU以不同起动时刻的动作元 

件及相对时间整理时，若 CPU1启动较 MONI和 

CPU2早，则CPU的波形会被后移，表现在录波图 

上则是保护发了两次跳闸信号，第一次是 CPU1传 

给 CPU2，并由 CPU2按照自己的起动时刻整理后 

发给 MONI，第二次是直接由CPU1按照自己的起 

动时刻整理后发给MONI，所以出现了两次C相合 

闸脉冲。 

3 结语 

至此，整个跳闸结果变得清晰，跳闸报告中一 

系列问题也得以解释。早期的LFP系列的保护装置 

在处理过渡性电阻接地短路时灵敏度不高，在其它 
一

些文献中也提到过类似的现象，即当线路单相接 

地时，由于起初故障电流较小，不足以起动主保护， 

故障继续发展或突变时，由后备保护来切除。后期 

的RCS在原理上加以改进，目前未见有类似情况出 

现。文中提到的发两次跳闸脉冲、保护未有报文即 

出口等现象比较少见，在此提出供同行借鉴。 
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级的PR类电流互感器较 P类互感器略贵，从提高 

继电保护正确动作率及经济两方面考虑，应在电网 

中积极推广使用 PR类电流互感器。 

3)建议微机保护生产厂家借鉴微机母线保护 

的做法，在线路保护、变压器保护中也采取抗电流 

互感器饱和措施，确保继电保护装置正确动作。 

4)电流互感器 10％误差曲线现场测试及二次 

负载阻抗校核与设计时正确选择电流互感器参数同 

样重要。近几年继电保护技术监督检查及新建变电 

站、机组投运前验收检查发现，不论是供电公司还 

是电厂，都没有开展电流互感器 10％误差曲线现场 

测试与二次负载阻抗校核工作。此项工作技术难度 

并不大，没有开展此工作，专业技术管理不到位是 

根本原因，因此应该引起我们的充分重视。 
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