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逆变侧换流变压器网侧接地故障对差动保护影响分析 
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摘要：特高压直流输电系统逆变侧换流变网侧单相接地故障后，网侧电压跌落可能会引发直流系统换相失败，有
直流分量流入换流变压器绕组，使变压器铁芯磁通发生偏移，引起换流变饱和，产生故障性涌流，进而影响其安
全稳定运行。针对逆变侧换流变网侧单相接地故障产生的故障性涌流问题，通过开关函数理论讨论了换流阀正常
换相以及换相失败两种情况下网侧故障电流特征，分析了逆变侧网侧单相接地故障后换流变磁通的变化情况。在
此基础上，研究了电流互感器饱和对换流变差动保护的影响。结果表明，换流变网侧区内故障情况下，网侧电流
互感器饱和，使得换流变差动电流二次谐波含量超过门槛值，导致差动保护误闭锁。最后通过 PSCAD/EMTDC

仿真验证了分析的正确性。 
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Abstract: After a single-phase ground fault of the inverter side converter side of a UHV DC transmission system, the 

voltage drop on the grid side may cause commutation failure of the DC system, such that the DC component flows into 

the converter transformer winding, and causes the transformer core flux to shift, causing the converter transformer to 

become saturated, causing a faulty inrush current, which in turn affects its safe and stable operation. In this paper, the 

problem of fault inrush current is generated for the single-phase ground fault of the inverter side commutation network. 

The characteristics of the grid side fault current under the two conditions of normal commutation and commutation failure 

of the converter valve are discussed using the theory of switching function. The variation of commutation flux after a 

single-phase ground fault on the side of the side network is studied. On this basis, the influence of current transformer 

saturation on commutation differential protection is studied. The results show that the grid-side current transformer is 

saturated under the fault condition in the side of the converter network, so that the second harmonic content of the 

commutating differential current exceeds the threshold value, resulting in differential protection mis-locking. Finally, the 

correctness of the analysis is verified by PSCAD/EMTDC simulation. 
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0  引言 

直流输电技术在 20 世纪 50 年代研制成功，凭 
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资助(2016YFB0900600);国家电网公司科技项目资助(SGNX 

0000DKJS1900460)“超/特高压换流变故障性涌流及其对差

动保护的影响研究” 

借直流输电技术输送距离远、功率大等独特优势，

直流输电技术在国内外得到迅速的发展，促进了直

流输电工程的建成与应用[1]。换流变压器(简称换流

变)是交直流混联系统中最主要的设备之一，具备调

节交流电压并使其运行在最佳状态的作用[2-3] ，其

可靠性直接影响交直流系统的可靠性。 

与换流变阀侧直接相连的换流阀具有单向导

通性，使得在换流变阀侧故障后，故障电流偏向于
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时间轴一侧，该电流流经换流变，将改变换流变铁

芯工作点，有可能引起换流变饱和并产生一定大小

的励磁涌流，进而可能导致换流变区内故障时差动

保护拒动，由于其涌流故障引发，故称其为“故障

性涌流”[4]。换流变压器一般配置差动保护作为电

气量主保护，并附加二次谐波制动判据识别励磁涌

流。铁芯饱和产生的故障性涌流可能导致变压器差

动保护不能正确动作，进而影响其安全稳定运行。 

目前已有较多文献对交直流混联系统的故障特

征进行了研究。文献[5]根据换流阀的通断状态变

化，将逆变侧换流器故障划分为若干不同状态进行

分析，得到逆变侧换流器接地故障时故障电流波形

偏于时间轴一侧，从而有直流电流流入换流变，但

是未讨论直流分量对换流变的影响。文献[6]重点分

析 TA 饱和时换相失败对换流变压器差动保护的影

响，认为在逆变侧交流故障导致换相失败情况下，

由于换流阀的单向导通性，可能会有大量直流电流

进入交流系统，但并未讨论故障电流直流分量对换

流变铁芯工作点的影响。文献[7]研究了线路两侧电

流互感器传变特性不一致对线路差动保护的影响，

并未分析直流系统中 TA 饱和对换流变差动保护的

影响。文献[8-10]研究了逆变侧换流变阀侧单相接地

故障，指出在特定的换相失败条件下会使换流变发

生饱和，但并未分析换流变网侧故障下的故障性涌

流特性及其对换流变保护的影响。 

本文以±800 kV 特高压直流输电系统为研究

对象，分析了不同故障场景下逆变侧换流变压器网

侧接地故障电流特征，对逆变侧换流变压器网侧接

地故障时是否存在故障性涌流展开研究，进一步分

析了计及 TA 饱和时对差动保护的影响。研究表明，

逆变侧换流变压器网侧接地故障不会产生故障性涌

流；但是在逆变侧换流变网侧区内接地故障时，TA

饱和会导致差动保护有误闭锁的风险，应予以关注。 

1   换流变故障性涌流的概念及其特征分析 

1.1 换流变故障性涌流 

换流变与换流器直接相连，换流器的各换流阀

在一个换相周期内有 6 种不同导通状态，以 Y0/Y

接线换流变为例，选取其中一种导通状态，即与故

障相相连的共阴极阀 V11 导通为例，得到故障期间

的短路电流流通路径，如图 1 所示。 

在图 1 所示故障场景下，短路电流流经系统接

地极、D 桥换流器共阳极阀、D 桥换流变、D 桥换

流器共阴极阀、Y 桥换流器共阳极阀、Y 桥换流变

(A、C 相)、短路点形成回路，如图 1 所示，短路回

路阻抗小，短路电流幅值大，且短路电流流经换流

阀，由于阀的单向导通性，导致短路电流位于时间

轴上方，出现直流分量和谐波分量。对于上述 Y/Y

换流变压器，构成短路回路的 A、C 相网侧、C 相

阀侧电流将出现上述故障电流特征。直流分量会导

致换流变铁芯产生偏置磁通，可能导致铁芯进入饱

和区域，进而产生励磁涌流，为与普通的励磁涌流

相区别，将该励磁涌流现象称为“故障性涌流” [11]。

图 2 所示为由阀侧电流直流分量引起故障性涌流的

示意图。 

 

图 1 换流变阀侧接地故障电流分布 

Fig. 1 Ground fault current distribution of commutating valve side 

 

图 2 阀侧电流直流分量引起故障性涌流示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of fault current inrush caused by 

DC component of valve side current 

由图 2 可得，在正常运行时，换流变铁芯工作

在线性区域，励磁电流幅值较小，且为上下对称的

正弦波；在换流变阀侧发生接地故障后，铁芯工作

点发生偏移，并进入饱和区域，励磁电流波形产生

畸变，产生故障性涌流；随着换流变饱和程度加深，

故障性涌流幅值增大，出现间断角。 
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1.2 故障性涌流特征 

以换流变阀侧发生单相接地故障为例，由于换

流变铁芯磁通不能突变，在阀侧电流直流分量的影

响下，换流变铁芯磁通出现偏置，并逐渐达到饱和

磁通，在这一过程中，铁芯磁通的变化会在换流变

网侧感应出一定大小的直流电流，由于网侧系统电

阻的存在，直流电流将导致换流变端电压产生非周

期偏移，从而缩短铁芯进入饱和区的时间，进而加

快故障性涌流产生的进程[12-13]。 

以换流变阀侧发生单相接地故障为例，如图 3

所示，其中 ir3代表阀侧单相接地故障后换流变阀侧

电流，im3 代表换流变故障性涌流，故障性涌流在故

障发生一段时间之后产生，波形具有间断特征，其

波形直流偏置方向与网侧电流直流偏置方向相反，

随着换流变铁芯逐渐反向饱和，故障性涌流逐渐反

向增大至最大值并维持。对逆变侧来讲，换流变阀

侧单相接地故障可能导致换流阀发生换相失败，通

过分析发现逆变侧故障相阀侧电流含有较大直流分

量，正负半波不对称，且换相失败导致与非故障相

相连的共阳极阀导通时间越长，直流分量越大。此

外，故障点所处换流器的电压等级越高，故障回路

电抗越小，故障后对应换流变阀侧电流的幅值越大，

阀侧电流直流含量越高，故障性涌流产生的几率越

大且幅值越高。 

 
图 3 换流变故障性涌流特征 

Fig. 3 Characteristics of commutating fault inrush current 

对逆变侧而言，除换流变的阀侧接地故障以

外，换流变网侧接地故障后会导致交流母线电压跌

落进而产生换相失败现象，同样也会有直流分量注

入换流变[14]，也可能会导致换流变饱和产生故障性

涌流，下面就此进行具体分析。 

2   逆变侧换流变网侧接地故障特征 

2.1 基于叠加开关函数法的故障特征分析 

当逆变侧网侧发生接地故障时，由于交流侧电

压下降，易引发换流器换相失败，针对交流侧电压

下降引发的换相失败，目前多采用开关函数法进行

分析。换流器的阀臂相当于电力电子开关，当其导

通时相当于逻辑“1”，关断时相当于逻辑“0”，忽

略阀的换相过程，可以认为交流电流是直流电流被

开关函数调制的结果，流过某一换流阀的电流表达

式为 

     V dci ii i S                 (1) 

式中：Vii 为流入某一换流阀的电流，下标 i 可取 1~6

表示对应的阀； iS 为各个阀的开关函数； dci 为换相

失败前的直流电流。 

以图 4 所示电流正方向为例，流过某一相的电

流可认为是相应上、下桥臂的换流阀阀电流的差值，

以 A 相为例，其相电流表达式为 

             A V1 V4i i i                (2) 

 

图 4 逆变侧极 I 换流变压器阀侧单相接地故障示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of valve side single-phase ground 

fault of inverter side pole I converter transformer 

当换流阀发生换相失败以后，根据故障严重程

度的不同，故障后各换流阀的导通时间以及换相顺

序可能会发生变化，进而其开关函数会有所改变。

因此，分析换相失败情况下的换流阀特性时，采用

开关函数的改进方法——叠加开关函数法[15]，即将

故障后的开关函数分解为开关函数正常分量及由换

相失败引起的开关函数故障分量。以 V1发生换相失

败为例，可得流入 V1电流 iV1 的调制表达式为 

  

V1 dc dc 1n 1r

1

dc 1n dc 1n dc 1r dc 1r

1 1

( )( )

   

k

k

k k

k k

i i i S S

i S i S i S i S





 

 

   

  



 
    (3) 

式中： dci 为换相失败前的直流电流； dcki 为换相失

败引起的直流电流故障分量，包含故障直流分量及

各次谐波，下标 k 为谐波次数， 0,1,k  L ； 1nS 为

V1正常情况下的开关函数； 1rS 为 V1由换相失败引

起的开关函数故障分量。 

比较式(1)、式(3)可知，V1 发生换相失败后，

阀电流中增加 dc 1n dc 1r dc 1r

1 1

k k

k k

i S i S i S
 

 

   分量，由于
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故障后 V1的导通区间增大，因此上述分量均与正常

分量极性相同，故障后 V1阀电流直流分量增大。以

A 相为例，由式(3)可得，其相电流表达式为 

A V1 V4 dc 1n 4n dc 1n 4n

1

dc 1r 4r dc 1r 4r

1

( ) ( )

                   ( ) ( )

k

k

k

k

i i i i S S i S S

i S S i S S









      

  





  (4) 

对式(4)进行进一步化简有式(5)。 

A dc An dc An dc Ar dc Ar

1 1

dc An dc An dcf Ar

1

   

k k

k k

k

k

i i S i S i S i S

i S i S i S

 

 




    

 

 


   (5) 

式中： AnS 表示正常情况下的 A 相开关函数； ArS 表

示由换相失败引起的 A 相开关函数故障分量；idcf

为换相失败发生后的直流电流，包含正常分量及故

障分量，写作 dcf dc dc

1

k

k

i i i




  ，其他变量同上。 

AnS 一周期内正负对称，因此直流分量为 0，换

相失败发生后，若故障开关函数分量 ArS 不满足对

称关系，则 A 相电流中将含有较大的直流分量注入

交流系统，可能使换流变饱和。下文将结合逆变侧

网侧单相接地故障的具体情况，利用叠加开关函数

法，对换流变在故障后的饱和及故障性涌流产生情

况进行分析。 

2.2 网侧故障换流变饱和情况分析 

以±800 kV 高压直流输电中逆变侧极 I 高压 Y

桥换流变 T1 发生网侧单相接地故障为例进行分析，

故障点 K如图 4 所示。当网侧单相接地故障发生时，

若电压跌落严重(如金属性接地故障)，则换相失败

极易发生；若电压跌落程度轻微(如经过渡电阻接

地)，则发生换相失败的概率降低[16-17]。下文分别针

对图 4 所示故障点 K发生经过渡电阻短路未引发换

相失败、金属性短路引发换相失败情况下换流变的

饱和情况进行分析。 

2.2.1 不计及换相失败时换流变饱和情况分析 

假设极 I 高压阀组 Y 桥换流变 T1 网侧发生经

过渡电阻接地短路，故障发生前 V1和 V2导通，图

5 所示为此时的故障电流流通图，以 A 相为例，假

设此时换流阀不会发生换相失败，V1、V4 开关函数

故障分量 1r 4r 0S S  ，根据式(5)，A 相电流如式(6)

所示。 

A dc 1n 4n dc 1n 4n

0

dc dc An

0

( ) ( )

   

k

k

k

k

i i S S i S S

i i S









    

 
 

 




     (6) 

式中， AnS 与式(5)中含义相同，为 A 相电流开关函

数正常分量，一周期内正负对称，直流分量为 0，

因此该场景下，流入换流变的直流分量为零，换流

变不会发生饱和。 

 

图 5 V1和 V2导通时直流分量流通图 

Fig. 5 DC component flow diagram when V1 and V2 are on 

2.2.2 计及换相失败时换流变饱和情况分析 

假设 V1 和 V2 导通时发生金属性接地故障

(Rg=0)，此时交流系统电压跌落程度较重，该场景

下 V1向 V3换相时将发生换相失败[18-21]。根据式(5)：

A dc An dc An dcf Ar

1

k

k

i i S i S i S




   ，由于 A 相电流开关

函数正常分量 SAn一周期内直流分量为 0，换相失败

后换流变A相阀侧绕组电流中故障直流分量的大小

主要取决于流入换流变的故障分量 idcf 的大小以及

开关函数故障分量 SAr。下面分别分析换相失败后

idcf，SAr 的特征。 

换相失败发生后，V1持续导通，而与非故障相

相连的 V2换相电压不变可以正常换相，随着 V2向

V4的换相， V1和 V4同时导通形成直流通路，如图

6 所示，蓝色虚线为故障前阀电流流通路径，红色

实线为换相失败后阀电流流通路径，换相失败导致

故障电流大部分经直流通路流入极 I 高压阀组 D

桥，少量流经 T1 换流变，即流入换流变的故障电

流 idcf极小。 

 

图 6 换相失败时直流分量流向图 

Fig. 6 DC component flow diagram when commutation fails 

换相失败导致 V1、V4 连续导通时的开关函数

特性如图 7 所示。图 7(a)中 SV1 代表故障后 V1开关
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函数，S1n 代表 V1 正常情况下阀的开关函数， S1r

代表 V1开关函数故障分量，同理图 7(b)中 SV4、S4n、

S4r 为 V4 相应的开关函数分量，图 7(c)中 ArS   

 1r 4rS S 为 A 相开关函数故障分量。如图 7(c)所

示，当网侧接地故障导致 V1、V4 持续导通时，A

相开关函数故障分量 SAr呈现正负半波对称的现象。 

综合上述分析，换相失败发生后，流入换流变

的故障分量 idcf极小，且 A 相开关函数故障分量 SAr

呈现正负半波对称的现象，那么 iA 中 dcf Ari S 分量正

负对称且幅值较小，一周期内直流分量为 0，因此

网侧故障导致换相失败后不会有直流分量注入换流

变，换流变亦不会发生饱和，即不会有故障性涌流

现象发生。 

  

图 7 换相失败时电流开关特性 

Fig. 7 Current switching characteristics when commutation fails 

故障发生于其他阀导通时的分析与 V1、V2 导

通时发生故障类似，同样不能使换流变发生饱和，

这里不再赘述。 

2.3 仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中搭建如图 4 所

示的±800 kV 直流输电系统仿真模型。仿真模型参

数如表 1 所示。分别对换流变 T1 网侧 A 相经过

渡电阻接地短路和 A 相金属性接地短路进行仿真

分析。 

2.3.1 网侧 A 相经过渡电阻接地短路仿真 

图 8 为网侧金属性接地故障且不发生换相失败 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters 

参数 数值 

额定容量/MW 760 

额定变比/kV  525/170 

联接方式 Y0/Y 

饱和点/p.u. 1.25 

换流变压器等值电抗/p.u. 0.18 

过渡电阻 70 

TA1 变比 1/187 

TA2 变比 1/600 

时 V1、V4 的开关函数波形，与正常情况下的开关

函数波形完全相同，因此不发生换相失败时 V1、

V4 的开关函数故障分量 1rS 、 4rS 为 0，没有直流分

量流入换流变，与 2.2 节分析相符。图 9 为换流变

T1 网侧 A 相经过渡电阻接地短路时 A 相换流变磁

通波形，故障发生在 0.39 s，由图 9 可知，由于交

流侧电压跌落，换流变磁通幅值明显减小，直流分

量在过渡电阻的影响下迅速衰减为 0，换流变不会

发生饱和，不会有故障性涌流产生，对差动保护没

有影响。 

 
图 8 不发生换相失败时 V1、V4正常开关函数 

Fig. 8 V1 and V4 normal switching function when 

commutation failure does not occur 

 

图 9 网侧 A 相经过渡电阻接地短路下换流变磁通 

Fig. 9 Network side A phase through the transition resistance 

ground short circuit under the commutating flux 

2.3.2 网侧 A 相金属性接地短路仿真 

对网侧 A 相金属性接地短路故障进行仿真分

析，故障发生于 0.39 s，此时 V1 和 V2 处于导通状

态，故障发生后 V1到 V3换相失败，而 V2到 V4能

够正常换相。图 10 为极 I 高压阀组 Y 桥换流阀阀

电流，其中蓝红黄分别为 V1 、V2 和 V4 波形，图

11 为 V1、V4的开关函数特性。 
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图 10 换流器阀电流 

Fig. 10 Inverter valve current 

 

图 11 换相失败时 V1、V4的开关函数 

Fig. 11 Switching function of V1 and V4 when commutation fails 

由图 10 可见故障发生后 V1 和 V4 均持续导通，

形成直流通路，仅有较小的电流流入换流变阀侧，

即换相失败后注入换流变的故障电流 idcf 极小。此

外，由图 11 可知发生换相失败后 V1与 V4开关函数

大致相同，由于 V1与 V4相位差的存在，导致换相

失败后换流变 A 相电流开关函数故障分量 SAr 呈现

正负半波对称的现象， dcf Ari S 一周期内直流分量为

0，没有直流分量流入换流变，因此不会使换流变发

生饱和。图 12 为金属性接地短路后换流变 A 相磁

通波形图，可见发生金属性接地故障后，网侧电压

跌落导致换流变故障相磁通大小几乎为零，换流变

不会产生故障性涌流，对换流变差动保护没有影响。 

 

图 12 网侧 A 相金属性接地短路下换流变磁通 

Fig. 12 Commutating flux under network side A phase 

metal ground short circuit 

综上所述，逆变侧换流变网侧接地故障后故障

特征如下： 

1) 极 I 高压阀组 Y 桥换流变 T1 网侧发生 A 相

网侧接地故障但不发生换相失败情况下，故障相交

流母线电压幅值下降，故障相换流变磁通幅值降低，

并且由于正常换相没有直流分量流入换流变，换流

变不会发生饱和，不会产生故障性涌流。 

2) 极 I 高压阀组 Y 桥换流变 T1 网侧发生 A 相

接地故障伴随换相失败情况下，故障相桥臂形成直

流通路导致仅有较小的故障电流流入换流变，通过

开关函数分析得出由于换相失败，流入换流变的故

障电流中可能含有较大直流分量的部分为正负半波

对称的，不会使换流变饱和，换流变不会产生故障

性涌流。 

上述分析中均未考虑 TA 饱和影响，逆变侧换

流变网侧接地故障导致换相失败期间有较大的交流

网侧电流流过网侧 TA，其含有一定的直流分量可能

会导致 TA 饱和，进而对换流变的差动保护产生影

响，因此，下面就计及 TA 饱和情况下的网侧故障

对换流变差动保护的影响进行分析。 

3   网侧故障对换流变差动保护的影响 

基于±800 kV直流输电系统仿真模型，以Y0/Y

型接线换流变 T1 为例，图 13 给出了其 TA 布置图，

图中 F1 为换流变内部故障点，F2 为外部故障点，

TA1、TA2 分别为换流变阀侧和网侧 TA，均以故障

程度最严重的金属性接地故障为例进行分析。 

 

图 13 换流变 TA 及故障点布置图 

Fig. 13 Converter change TA and fault point layout 

3.1 换流变网侧区外 A 相接地故障 

图 14 给出了 0.39 s 时 F2 处发生 A 相金属性

接地故障引发换相失败情况下，TA 1 两侧电流波形

(电流均已折算至一次侧，下同)。对于换流变差动

保护来讲，网侧区外故障为穿越性故障，若两侧 TA

正常传变，则差流为 0。由 2.2 节分析可知流入换流

变的 iA中 idcfSAr 分量正负对称且幅值较小，一周期

内直流分量为 0，不会有直流分量注入 TA1、TA2，
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因此 TA1、TA2 均不会发生饱和，仍能正确传变其

一次侧电流。TA2 电流波形图与 TA1 完全相同，故

障后换流变差流如图 15 所示，接近于 0。因此，区

外故障情况下，换流变两侧 CT 均能正常传变，差

动保护不动作。 

 

图 14 区外故障时 TA1 两侧电流波形 

Fig. 14 Current waveform on both sides of TA1 when the 

fault occurs outside the area 

 
图 15 网侧区外故障差动电流 

Fig. 15 Differential current of network side area fault 

3.2 换流变网侧区内 A 相接地故障 

图 16 为 0.39 s 发生 A 相金属性接地区内故障

F1 时 TA2 两侧电流波形图。区内故障时流过 TA2

的电流主要是由等值交流源所提供的，含有较大的

非周期分量(如图 16中蓝线所示)，从而导致 TA2 发

生饱和，TA2 的幅值和相角的传变都出现了较大误

差，TA2 已经不能正确传变其一次侧电流(如图 16

中红色虚线所示)。对于 TA1 来说，换流变区内 F1

故障与区外 F2 故障流过的故障电流相同，如上节

所述，不会发生饱和。 

 

图 16 区内故障时 TA2 两侧电流波形图 

Fig. 16 Current waveform of TA2 on both sides of internal fault 

图 17 给出了与图 16 相同故障场景下 TA2 的

B-H 曲线。通过图 17 可以看出 TA2 发生了饱和

现象[22-24]。 

 

图 17 区内故障时 TA2 的 B-H 曲线 

Fig. 17 B-H curve of TA2 of internal fault 

通过本节分析可以看出，区内故障伴随换相失

败时对 TA 传变特性的影响主要是由于大量直流分

量造成 TA 发生了暂态饱和，并且由于流经换流变

两侧 TA 的直流分量不相同，因此换相失败对换流

变两侧 TA 的传变特性影响也不尽相同，会对换流

变差动保护产生不利影响。 

图18为区内单相金属性接地故障(F1)时故障相

差动电流及其二次谐波比。由图 18 可以看出，故障

相差动电流在故障期间显著增大，高于保护动作值，

但二次谐波比远大于一般的整定值 15%，因此带有

二次谐波制动环节的差动保护误闭锁，换流变差动

保护拒动。针对此问题，可以从两方面进行解决：

一方面通过引入时差法来提高保护判据性能[25]；另

一方面可以将两侧传统电磁式电流互感器替换为光

学电流互感器[26](OCT)或电子式电流互感器(ECT)，

可以解决因 TA 饱和导致的差动保护拒动问题。 

 

图 18 内部故障时换流变差动电流及二次谐波比 

Fig. 18 Converter commutating differential current and second 

harmonic ratio of internal fault 

4   结论 

本文以±800 kV 特高压直流输电系统为研究

对象，分析了不同故障场景下逆变侧换流变压器网

侧接地故障电流特征，对逆变侧换流变压器网侧接

地故障时是否存在故障性涌流展开研究，进一步分

析了计及 TA 饱和时对差动保护的影响，结论如下： 
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1) 在不考虑 TA 饱和的情况下，逆变侧换流变

发生网侧单相接地故障后，无论是否发生换相失败，

换流变都不会发生饱和，不会有故障性涌流产生，

对差动保护没有影响。 

2) 考虑 TA 饱和的情况下，当换流变网侧发生

区内故障时，网侧电流含有较大的非周期分量，使

得网侧 TA 发生饱和，导致差动电流二次谐波含量

升高，使差动保护误闭锁，对交直流混联系统正常

运行产生不利影响。 
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