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直流偏磁和剩磁同时作用下 
保护用电流互感器的暂态特性研究 
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摘要：电力系统中电磁式电流互感器的暂态特性关系系统的安全稳定运行，通过建立直流偏磁条件下电流互感器的等效电路

模型，利用基本电磁关系方程导出了剩磁和偏磁对保护用 CT 起始饱和时间和暂态饱和系数影响的定量数值关系。分析表明，

直流偏磁将加速保护用 CT 的饱和，且偏磁电流越大互感器饱和越快。同时，剩磁与偏磁共同作用使得暂态饱和系数增大，

如不考虑其变化，选择的 CT 可能不能满足偏磁条件下系统对 CT 的要求。通过仿真验证了理论分析结果的正确性。该研究为

保护用 CT 的选择、继电保护的整定提供了参考依据。 
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flux 
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Abstract：The transient characteristics of protective electromagnetic current transformers are pivotal factors to ensure the stability of 
power systems E． quivalent circuit models of electromagnetic type protective CTs are established with DC bias Combined with ．

electromagnetic equations the co， -impacts from both DC bias and remnant flux on the time-to-saturation and the transient factor of 
protective CTs are deduced with quantitatively numerical expressions being given The analysis．  indicates that the DC bias current will 
accelerate saturation of the protective CTs up to several milliseconds and the CTs will satura， te more quickly while the DC current 
becomes larger In the meanwhile the transient factor will be enlarged by the co． ， -impacts which results in that the selected CT won， ’t 
fulfill the system demands S． imulations are presented to verify the above analyzed results．The proposed research presents useful 
reference for proper selection of protective CTs as well as reliable setting of corresponding relay device in power systems． 
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0  引言 

当双极高压直流输电线路检修，或单极故障需

以单极-大地回线方式运行时，将有直流电流通过中

性点直接接地的变压器进入交流系统，出现直流偏

磁现象[1-2]。此外，地磁暴效应产生的地磁感应电流

（GIC）也可引起变压器的直流偏磁效应[3]。二者皆

可给电力系统的中性点直接接地变压器带来危害[4]。 
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直流偏磁对电磁式电流互感器（CT）也会产生

类似的影响。有学者开展了这方面的初步研究[5-6]，

但未能给出偏磁电流与 CT 起始饱和特性之间的量

化关系，也没有考虑剩磁的具体影响。 
铁芯中的剩磁可加速 CT 的暂态饱和[7-8]，当直

流偏磁与剩磁共同作用时，电磁式 CT 能否正确传

变一次电流是继电保护装置可靠动作的前提，也是

电力系统安全稳定运行的保证。因此，研究直流偏

磁和剩磁同时存在时保护用 CT 的暂态特性，探明

其影响方式，对进一步研究预防和治理措施具有重

要意义。 
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本文以 TP 级 CT 为例，结合其数学模型，对直

流偏磁与剩磁同时作用下的励磁磁通进行求解，推

导出 CT 起始饱和时间及暂态面积系数的数学表达

式，最后通过仿真研究验证了结论的正确性。 

1  等效分析模型 

（1）直流偏磁条件下的等效分析模型 
图 1（a）为直流偏磁电流在交流系统中的示意

图，偏磁电流经变压器 T1的中性点流入，由输电线

路流经变压器 T2 的中性点入地。图 1（b）为单相

等值电路，其中：uac为交流系统单相电压；Idc为偏

磁电流；Zs、ZB分别为系统阻抗和负载阻抗。 
当 系 统 发 生 短 路 故 障 时 ， 若 电 源 电 压

ac 2 sin( )u U tω θ= + ，θ 为故障相位， 0=θ 时

短路电流全偏移，故障电流对 CT 影响最大，则 CT
一次侧电流为： 

1
p dc f ( cos e )

t
Ti I I tω

−

= + − +    （1） 

式中：If 为无偏磁时故障电流稳态峰值；T1 为系统

的一次时间常数。          

R1

T1

3Idc

R2

T2

3Idc

Idc

I dc

Idc

 
（a） 

Udc Idc

Zs

Z B

i1

 
（b） 

图 1 直流偏磁分析等值电路 

Fig.1 Equivalent circuit for DC bias analysis 

当系统参数已知时，据式（1）求出 CT 的一次

侧电流值，进而可结合 CT 等效电路求出其励磁磁

通以分析偏磁电流的影响。 
（2）CT 等效模型 
研究保护用 CT 的暂态特性时，重点在于考察

其在大电流下到达饱和的时间，且为进行解析分析，

故作如下假设： 
① CT 未饱和时，其励磁特性视为线性特性； 

② 忽略二次漏抗、负荷电抗及铁芯损耗。  
则电磁式 CT 的等效电路和励磁特性如图 2 所

示。图 2（a）中 i’
1、i2、ie 分别为折算到二次侧的

一次电流、二次电流、励磁电流， Rb为 CT 二次侧

总电阻。图 2（b）为暂态时 CT 的励磁特性，图中

N 为饱和点，Bs、Hs 分别为饱和磁密、饱和磁场强

度，记未饱和时（ON 段）的等效电感为 Le。 

 
图 2 CT 等效电路和励磁特性 

Fig.2 Equivalent circuit and excitation characteristics of CT 

若 CT 的额定电流比为 Kn=N2/N1，N1、N2分别

为 CT 一次、二次侧绕组匝数，则折算到二次侧的

一次电流为 i1
’=ip/Kn。由图 2（b），CT 的二次时间

常数为 T2=Le/Rb。设 CT 的励磁磁通为φ，则 CT 的

基本方程为： 

b 1
2

d 1 '
d

R i
t T
φ φ+ =           （2） 

将式（2）与式（1）联立，可求得 CT 的励磁

磁通，进而可分析其暂态特性。 

2  直流偏磁条件下保护用 CT 暂态特性 

（1）CT 励磁磁通 
突然开断较大的故障电流时，CT 铁芯中会出

现剩磁，记为 rφ ，则由式（2）可解得 CT 的励磁磁

通为： 
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令 dc e dc n/LI Kφ = 、 m e f 2 n/( )L I T Kφ ω= 分别表示偏

磁电流产生的直流磁通和故障电流产生的交流磁通

稳态峰值，且一般满足 12
2

2 >>Tω ，又因闭合铁芯的

CT 满足 12 TT >> ，故 2e
t

T
−

在一个周期内衰减较慢，

则式（3）可化为： 

1 21 2
dc r m

1 2

[ (e e ) sin ]
t t

T TT T
t

T T
ω

φ φ φ φ ω
− −

= + + − −
−

 （4） 

由式（4）可知，直流偏磁电流产生的恒定磁通

将成为部分励磁磁通，当存在剩磁时，二者共同作

用更容易使 CT 出现暂态饱和。 
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（2）CT 的暂态饱和特性 
起始饱和时间是 CT 暂态特性的重要指标，是

继电保护装置选择和整定需考虑的参数。为便于表

达，作如下定义。 
1）CT 的饱和系数 Ks： s s m/K φ φ= ， sφ 为铁芯

的实际饱和磁通。Ks表征铁芯饱和的难易程度，Ks

值越大，铁芯越不易饱和。Ks 一般在 2～9 之间。 
2）直流偏磁系数 Kdc： dc dc s/K φ φ= 。Kdc表征

直流偏磁效应的影响程度，Kdc可取正或负值，取决

于 dcφ （Idc）的方向，Kdc>0 为正向偏磁，Kdc＜0 则

为反向偏磁。Kdc一般在 0.5 以下。 
3）剩磁系数 Kr： r r s/K φ φ= 。剩磁系数通常小

于 0.8[8]。 
式（4）中令 sφ φ= ，且等式两边同时除以 mφ ，

得到： 

1 21 2
r dc s

1 2

(1 ) (e e ) sin
t t

T TT T
K K K t

T T
ω

ω
− −

− − = − −
−

（5） 

令 A=1-Kr -Kdc，它综合表征了剩磁和偏磁对

CT 饱和特性的整体影响，则式（5）可表示为式（6）。 

s s( , ) 0f AK t =            （6） 
由 A 的定义可知，剩磁与偏磁均可视为通过影

响 CT 的饱和系数进而影响其起始饱和时间。而 Kr

和 Kdc本身的方向与大小不同，使得 CT 的起始饱和

时间变得复杂化。求解式（6）即可获得饱和系数、

直流偏磁系数以及剩磁系数对 CT 起始饱和时间的

综合影响。 
图 3 为 CT 在 A=0、0.6（Kr=Kdc=0.2）、1.4

（Kr=Kdc=-0.2）时饱和系数与时间的关系曲线。由

图 3 可知：若饱和系数等于 5，当 A=1（Kdc+Kr=0）
时，起始饱和时间 ts 约为 16 ms；而 A=0.6
（Kdc=Kr=0.2）时， ts 约为 10.1 ms；当 A=1.4
（Kdc=Kr=-0.2）时，ts 约为 32 ms。A 越小（即 Kdc

和 Kr同为正且值越大），ts 越短；A 越大（即 Kdc和 

 
图 3 饱和系数与时间的关系曲线 

Fig.3 Relationship between saturation factor and 
time-to-saturation 

Kr 同为负且值越大），ts 越大。对同一 CT，饱和系

数较大，Kdc和 Kr同为负且值较大时，CT 可能不饱

和。 
（3）直流偏磁时 CT 的暂态面积系数 
CT 的暂态面积系数 Ktd，表征考虑短路电流的

暂态过程时，TP 类 CT 的铁心较 P 类 CT 铁芯增大

的倍数[7]，此处仅需考虑正向偏磁与正向剩磁情况。 
暂态系数 Ktf为磁通密度与磁通密度峰值之比。

在直流偏磁条件下，由式（4）可得：  

1 21 2
tf dc s r s

m 1 2

/ (e e ) sin( )
/

t t
T TTTSK K K K K t

S T T
ωφ ω

φ

− −

= = + + − −
−
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其中：S 为 CT 铁芯面积。由标准可知[9]，令式（7）
中的 1sin −=tω ，即为全偏移短路电流，在 C-t-O
循环时所需的暂态面积系数，即 

1 21 2
td dc s r s

1 2

(e e ) 1
t t

T TT T
K K K K K

T T
ω − −

= + + − +
−

  （8） 

由式（8）可知，因剩磁与直流偏磁的存在，

暂态面积系数应增加 dc s r sK K K K+ 。如不考虑暂

态面积系数的变化，选择的 CT 可能不能满足偏磁

条件下系统对 CT 的要求。 

 
图 4 暂态系数与偏磁、剩磁的关系 

Fig.4 Relationship of transient factor with DC bias and remnant 
factors 

图 4 的暂态系数曲线，针对一发电机变压器组
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差动保护用 TPY 级 CT（参数为：Kn=2500/1， 
T1=0.1 s，T2=0.8 s），其工作循环为 C-0.1s-O，饱和

系数分别为 2、5、9，偏磁分别为 0、0.2、0.4，剩

磁系数为 0、0.4、0.8。图中曲线的最大值即为相应

条件下 CT 的暂态面积系数。 
由图 4 可知，当 Kdc=0.2、Kr=0.4 时，随着饱和

系数的增大，暂态面积系数由 25 增至 30；当 Kdc= 
0.4、Kr=0.8 时，暂态面积系数则相应由 26 增至 35，
故在选择 CT 时必须考虑剩磁及直流偏磁对暂态面

积系数的影响。 

3  仿真研究 

某 500 kV 输电线路，额定电流为 1 kA，负载

功率因数为 0.9；系统在 0.2 s 时刻发生短路，预期

短路电流为 10 kA（热稳定电流有效值）；CT 额定

电流比 1000 A/5 A，二次侧接有 1 Ω的电阻性负荷，

CT 时间常数分别为 T1=0.03 s，T2=1.0 s，饱和系数

为 2。 
给 定 一 组 偏 磁 系 数 和 剩 磁 系 数 ， 可 由

Newton-Raphson 等方法求解非线性方程式（5），所

得结果如表 1 所示。 
表 1 电流互感器起始饱和时间 

Tab.1 Time-to-saturation of CTs 

剩磁系数        偏磁系数      起始饱和时间/ms 

0       

0 

0       

0.2 

0.2       

－0.2 

－0.2 

0 

0.2       

－0.2 

0.2       

－0.2 

－0.2 

－0.2 

209.1 

208.3 

209.9 

207.4 

209.1 

209.1 

210.7 

注：*表中 kdc=0.2 时对应偏磁电流为 20 A。 

根据上述参数，利用 Matlab/Simulink 搭建仿真

电路，采用带磁滞回环特性的 CT 模型，仿真结果

如图 5~7 所示。  
图 5 为无剩磁时 CT 在不同偏磁条件下的一次

电流（折算到二次侧）和二次电流的比较。图 6 和

图 7 分别给出了剩磁系数分别为 0.2、－0.2 时，CT
在不同偏磁电流作用下的一次电流（折算到二次侧）

和二次电流。 

 

图 5 无剩磁时 CT 的一次和二次电流 

Fig.5 CTs’ primary and secondary currents without remnant 
flux 

 
图 6 剩磁系数为 0.2 时 CT 的一次和二次电流 

Fig.6 CTs’ primary and secondary currents with Kr=0.2 
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图 7 剩磁系数为-0.2 时 CT 的一次和二次电流 

Fig.7 CTs’ primary and secondary currents with Kr=-0.2 

由图 5 可知，与无偏磁时相比，反向偏磁电流

（－20 A）将延缓 CT 的饱和（约 1 ms），而正向偏

磁电流（20 A）则使得 CT 饱和加速（约 1 ms），这

与第 3 节的理论分析结果相一致。 
分别将图 6、图 7 与图 5 比较可知，正向剩磁

（Kr=0.2）时可使 CT 起始饱和时间缩短约 1 ms，
反向剩磁（Kr=－0.2）时可使 CT 起始饱和时间延长

约 0.5 ms；剩磁和偏磁同为正向（见图 6（b））时，

CT 起始饱和时间缩短约 2 ms，同为反向（图 7（b））
时，CT 起始饱和时间延长约 1 ms；剩磁和偏磁方

向相反（见图 6（a）和图 7（a））时，二者的影响

有一定的抵消作用。 

4  结论 

1）基于保护用 CT 的等效电路并结合 CT 的基

本电磁方程，导出了直流偏磁及剩磁作用下 CT 起

始饱和时间的通用计算公式，应用此公式可综合分

析偏磁电流与剩磁对 CT 起始饱和时间的交互影响

程度。仿真示例佐证了部分理论分析结果。 
2）偏磁的影响与剩磁有一定类似性，二者皆通

过影响 CT 的饱和系数来影响 CT 的起始饱和时间。

可用补偿系数综合表征直流偏磁与剩磁对 CT 起始

饱和时间的影响。同时，二者的作用使得 CT 的暂

态面积系数增大。 
3）本文研究结果可为电力系统中保护用 CT 的

选择以及继电保护装置的整定提供参考依据。 
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