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地铁杂散电流影响下的电流互感器传变特性分析 
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摘要：我国直流地铁系统大多采用钢轨进行回流，因钢轨对地无法实现完全绝缘，部分回流电流泄漏将形成杂散

电流。杂散电流入侵城市电网将导致电磁式电流互感器传变误差增大，甚至造成铁芯饱和、二次电流畸变等不利

影响。现有研究普遍基于恒定直流影响下的电流互感器传变特性展开分析，并不能准确刻画杂散电流低频正负交

变、随机波动的特性以及其对电流互感器传变特性的影响。因此，将杂散电流等效为直流与各低频分量的叠加；

结合电流互感器等效电路模型建立微分方程组，推导了电网暂稳态下杂散电流对电流互感器传变特性的影响机理、

影响规律及影响因素，并通过仿真分析进行对比验证。结果表明，杂散电流长期作用将引发电流互感器直流偏磁，

增大一、二次侧电流幅值差与相角差。杂散电流频率越低、幅值越大，电流互感器饱和程度越深，二次侧电流畸

变越严重。 
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Analysis of the transfer characteristics of current transformers under the influence of metro stray currents 
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Abstract: In China, most DC metro systems utilize steel rails for current return. Because complete insulation between the 

rails and the ground cannot be achieved, part of the return current leaks and forms stray currents. When stray currents 

intrude into urban power grids, they can increase the transfer errors of electromagnetic current transformers (CTs) and 

may lead to core saturation and secondary current distortion. Existing studies generally analyze CT transfer characteristics 

under constant DC influence, which cannot accurately characterize the low-frequency alternating and randomly 

fluctuating nature of stray currents, nor their impact on CT transfer characteristics. Therefore, this paper models stray 

currents as the superposition of DC and multiple low-frequency components. By establishing differential equations based 

on the CT’s equivalent circuit model, this paper derives the mechanisms, patterns, and influencing factors of stray currents 

on CT transfer characteristics under both transient and steady-state conditions, which are further cross-validated through 

comparative simulations. The findings indicate that long-term exposure to stray currents induces DC bias in CTs, 

increasing the amplitude and phase angle discrepancies between the primary and secondary currents. The lower the 

frequency and the larger the amplitude of the stray current, the deeper the CT core saturation and the more severe the 

distortion of the secondary current. 
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0  引言 

电流互感器是电力系统中测量、控制、保护等

装置获取一次电流信息的设备，其传变特性的正常 
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与否直接关系到电力系统的安全性和可靠性[1]。然

而，当有直流电流流经电流互感器时，其会在电流

互感器励磁支路产生直流分量，诱发直流偏磁甚至引

发铁芯饱和，导致二次电流发生畸变，从而改变其传

变特性，甚至造成控制保护失效等严重后果[2-3]。 
目前，研究和工程中关注的影响电流互感器传
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变特性的直流电流主要有两类：1) 高压直流(high 
voltage direct current, HVDC)输电系统不平衡运

行产生的直流入地电流[4]；2) 太阳活动影响下由

地磁暴产生的地磁感应电流(geomagnetic induced 
current, GIC)[5]。 

HVDC 输电系统在单极-大地回路或双极不平

衡运行方式下会产生持续的直流入地电流，该电流

将通过变压器接地中性点入侵电网并影响电流互感

器。一般情况下，土壤电阻率、变压器中性点接地

电阻等可认为不变，因而可将 HVDC 入地电流等效

为恒定直流[6]。在此基础上，学者们对其影响下的

电流互感器传变特性进行了深入研究[7-8]。其中，文

献[7]通过建立电流互感器的等效电路模型，基于感

性电路电磁关系方程推导了 HVDC 输电系统入地

电流对电流互感器起始饱和时间的定量影响，结果

表明，HVDC 输电系统入地电流越大，电流互感器饱

和越快；在分析 HVDC 输电系统入地电流对电流互感

器暂态传变特性影响的基础上，文献[8]研究了起始饱

和时间、二次电流幅频特性与故障初相角的关系，

研究表明，短路故障电流幅值不大时，故障初相角

越小，电流互感器饱和越快、二次电流畸变越严重。 
GIC 因太阳活动袭击地球而产生，主要由直流

分量和低频交流分量组成，其频率范围主要集中在

0.001~0.1 Hz[9]。考虑到 GIC 的准直流特性，在进行

其对电流互感器传变特性的影响分析时，文献大多

亦将其等效为恒定直流电流[10-11]。当然，也有部分文

献注意到 GIC 幅值与方向缓慢变化的交流特征，提

出采用低频正弦交流电流对其进行等效的方法，并

研究其对电流互感器传变特性的影响[9, 12]。其中，

文献[9]基于电流互感器等效电路，通过分析 GIC 幅

频特性对励磁磁通的作用机理，研究了 GIC 影响下

的电流互感器传变特性；结果表明，GIC 的低频特

征是改变传变特性的主要原因，当幅值增大或频率

降低时，励磁磁通增大，饱和程度加深。在此基础

上，文献[12]对比分析了 GIC 与 HVDC 输电系统入

地电流影响下的电流互感器传变特性差异，研究表

明，不同于持续时间较短且可控的 HVDC 输电系统

入地电流，GIC 具有显著的随机性与时变性，因此

相同工况下的 GIC 较 HVDC 输电系统入地电流而

言对电流互感器的影响更轻；但在极端的 GIC 影响

下，电流互感器可能发生严重的局部暂态饱和，此

时二次侧饱和电流的二次谐波含量将会降低。 
事实上，由于我国地铁多采用直流供电制式，

其运行过程因钢轨绝缘问题而不可避免地产生杂散

电流[13-14]。与 HVDC 输电系统入地电流及 GIC 类似，

地铁杂散电流也可经变压器接地中性点入侵电网，成

为新的影响电流互感器传变特性的直流电流来源。 
由于我国地铁规模化建设较晚，地铁杂散电

流影响下的电流互感器传变特性研究尚处于起步

阶段[15-16]。文献[15-16]分析了轨道交通杂散电流的

时域特点及其影响下的电流互感器传变特性，详细

推导了杂散电流对线路距离保护与变压器差动保护

的影响，而对于杂散电流的具体频域特性、不同频

率成分对电流互感器的影响则考虑较少。随着我国

地铁网络化、高密度运行，加之钢轨绝缘性能随运营

时间逐渐下降且难以恢复，众多城市电网中的杂散

电流日趋增大。例如，南方某沿海城市电网中已监

测到高达 114 A 的地铁杂散电流[17]。由此可见，地

铁杂散电流对电流互感器传变特性的影响不容忽视。 
作为一种新型的电流互感器传变特性影响因

素，地铁杂散电流的时频特性与 HVDC 输电系统入

地电流以及 GIC 均存在显著差异。一方面，地铁杂

散电流产生的根本原因是钢轨对地无法做到完全绝

缘，因而只要列车取流运行便会泄漏产生杂散电流，

即地铁杂散电流持续时间与地铁运营时间有关。同

时，文献[18-19]已通过大量现场测试和理论分析证

明了地铁杂散电流具有低频正负交变的特性，且其

交变周期与地铁列车发车间隔高度相关。另一方面，

受地铁列车运行工况变化、沿线钢轨绝缘水平与土

壤电阻率分布等因素共同影响，地铁杂散电流的幅

值具有较强的波动性和一定的随机性[20-22]。然而，

目前这种低频正负交变、随机波动且长时间持续作

用的地铁杂散电流对电流互感器传变特性的影响尚

不清晰，其影响与 HVDC 输电系统入地电流或 GIC
是否类似也不明确。因此，有必要进一步分析研究

地铁杂散电流影响下的电流互感器传变特性，保障

电网控制与保护系统的安全可靠运行。 
为此，本文针对地铁杂散电流影响下的电流互

感器传变特性开展研究。基于现场实测数据分析地

铁杂散电流的时频域特性，并依此构建杂散电流的

等效数学模型；基于此，结合电流互感器等效电路

模型，分别推导了电网在稳态运行和短路故障条件

下，电流互感器在地铁杂散电流影响下的传变特性，

并分析了杂散电流频率、幅值等因素对电流互感器

传变特性的影响规律。基于 PSCAD/EMTDC 进行了

大量仿真试验，仿真结果验证了理论分析的正确性。 

1   等效分析模型 

1.1 电网中杂散电流等效 

在我国，钢轨既作为直流地铁的走行轨，又作

为牵引电流的回流路径，由于钢轨存在纵向电阻且

对地无法实现完全绝缘，回流电流不可避免地泄漏
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至大地，形成杂散电流。以图 1 所示的杂散电流形

成与入侵电网示意图为例，杂散电流经土壤或电缆

铠装流至变电站接地网后将导致不同距离的变电站

接地网地表电位出现差异，一旦两个变电站接地网之

间存在电位差，杂散电流即可经接地运行的主变中性

点流入变压器绕组，并进一步经输电线路流入电流互

感器一次侧[23]。尤其对于含自耦变压器的交流电网

而言，由于自耦变压器高、中压绕组存在直接电气

联系，交流电网面临的杂散电流入侵风险更为严重。 

 
图 1 地铁杂散电流形成与入侵电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of metro stray currents formation 

and intrusion into the power grid 

在入侵杂散电流不同频率成分的作用下，电流

互感器励磁支路将表现出不同的阻抗，致使流经励

磁支路与负载支路的电流幅值、相位出现不同，引

发 CT 特征未知的直流偏磁问题，进而导致电流互

感器传变特性出现差异。 
图2所示为南方电网某220 kV变压器中性点的

地铁杂散电流监测波形。 

 

图 2 220 kV 变压器中性点杂散电流波形 

Fig. 2 Waveform of stray currents at the neutral point of 

220 kV transformer 

由图 2 分析可知，电网中杂散电流的存续特征

与地铁的运行时间存在强相关性，在地铁停运的凌

晨时段，杂散电流几乎为零，而在地铁运行时段，

杂散电流水平显著升高，且最值出现在早晚高峰时

段。进一步分析发现，杂散电流还受列车发车间隔、

在轨列车数量等多重因素综合影响，呈现出一定的

周期性、随机波动、低频正负交变等复杂特性[18]。 

对图 2 所示变压器中性点杂散电流进行傅里叶

变换，得到如图 3 所示幅频特性图。由图 3 可知，

杂散电流以直流分量为主，同时包含低频交流分量，

主要集中在 0~0.1 Hz 频段。 

 
图 3 杂散电流幅频特性 

Fig. 3 Amplitude-frequency characteristics of stray currents 

为了在保证杂散电流等效模型精度的同时简化

数学分析，本文基于对实测杂散电流的幅频特性分

析，选择采用 0~0.1 Hz 频率范围内的交流分量与直

流分量叠加的形式对杂散电流 sc ( )i t 进行等效。假设

0~0.1 Hz 频率范围内交流分量总数为 k，对应角频

率 1 2, , , k   ，则杂散电流 sc ( )i t 可表示为 

csc
1

d( ) sin( )
k

j j
j

i t I t I


           (1) 

式中：j 为交流分量的序号； jI 、 j 分别表示第 j

个杂散电流低频交流分量的幅值与角频率； dcI 为杂

散电流直流分量幅值。 
1.2 电流互感器等效分析模型 

目前，电磁式电流互感器仍是我国电网采用的

主流互感器，其本质上是一种特殊变压器，图 4(a)
为其等效模型，主要包括一次侧阻抗 1Z 、二次侧阻

抗 2Z 、励磁支路阻抗 mZ 以及二次侧负载阻抗 xZ 。

图中， 1i 、 2i 、 mi 分别表示电流互感器一、二次侧

电流以及励磁电流，其中 1i 为按电流互感器变比 n

归算至二次侧的电网一次电流。 

 
图 4 CT 等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of CT 

电流互感器一次绕组匝数很少，一次电流完全

取决于线路电流，因而可不计一次侧阻抗 1Z ；同时，

由于励磁支路主要表现为感性且励磁电流较小，铁

芯损耗可忽略不计，即假设励磁电流全部用作建立

励磁磁通，对应的励磁电感记为 mL ；此外，二次侧
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绕组电抗在低漏磁电流互感器中一般可忽略不计[24]，

为进一步简化计算，假设负载为纯电阻，并将二次

侧绕组电阻与负载电阻之和记为 xR [25]。综上，电流

互感器的简化等效模型如图 4(b)所示。 
此时电流互感器二次时间常数 2T 为 

2 m x/T L R               (2) 

根据 KVL 定律，可对图 4(b)模型列写如式(3)
所示的方程。 

m
m x 2

d

d

i
L R i

t
              (3) 

铁芯磁通密度 B 与励磁电流 mi 满足式(4)。 

m m/( )B L i NS              (4) 

式中：N 为二次绕组匝数；S 为铁芯截面积。根据

2 1 mi i i  ，联立式(2)—式(4)可得 

x 1

2

d

d

R i

t T NS

B B
               (5) 

式(5)描述了电流互感器铁芯磁通密度 B 与二

次时间常数 2T 、一次电流 1i 之间的关系。 

这样，在已知杂散电流干扰下的电网一次电流

条件下，即可推导电流互感器铁芯磁通密度和励磁

电流的数学表达式，进而分析其传变误差，研究杂

散电流影响下的电流互感器传变特性。 

2   稳态运行时杂散电流影响下的电流互感

器传变特性分析 

2.1 稳态运行时电流互感器线性传变特性 
电网稳定运行时，电流互感器一次侧电流(归算

至二次侧) s ( )i t 可表示为 

0s d
1

0 c( ) sin( ) sin( )
k

j j
j

i t I t I t I 


          (6) 

式中： 0I 为一次侧工频交流电流幅值 0I 归算至二次

侧的幅值； 0 为工频交流电流的频率； dcI  、 jI 分

别为杂散电流直流分量幅值 dcI 以及第 j 个低频交流

分量幅值 jI 归算至二次侧的幅值。 

将式(6)代入式(5)，若不考虑电流互感器剩磁影

响，则杂散电流影响下的电流互感器磁通密度为 

2

2

2

0 m
s 22

2

m
22

1 2

dc m

0 0 02
0

2

( ) sin( ) e cos( )
(1 )

sin( ) e cos( )
(1 )

e1

j j j
j

t

T

tk
j T

j

t

T

I L
B t t T t

NS T

I L
t T t

NS T

I L

NS

  


  










  
          

 
   

  

 
  
 

 
 




 


  

(7) 

则电流互感器励磁电流为 

2

0
ms 0

10

c
1

0 2

d

0

2

( ) sin( arctan( ))

sin( arctan( )) e1

j

k

j

tk

j
j T

j
j

j

I
i t t C

K

I
t I

K

T C

T

 

 








   

 
    










 

(8) 

式中： 2
0 2

2
01K T  、 22

21j jK T  ，其均由

电流频率与二次时间常数决定；且令工频交流电流、

低频交流分量通过电流互感器传变形成的直流衰减

分量为 20

0

0 2
2

2
0 2

e
1

t

TC
I T

T








、 22

2 2
2

e
1

j
t
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
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
。根据

2 1 mi i i  ，结合式(6)和式(8)，杂散电流影响下电

流互感器二次侧电流可表示为 

2
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


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
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(9) 
式(9)表明，电网稳态运行时，杂散电流影响下

的电流互感器二次侧电流包含 3 个分量：工频交流

分量、低频交流分量与直流衰减分量。 
1) 工频交流分量 
二次工频交流分量由一次工频交流电流通过电

流互感器传变形成。电流互感器处于线性区时二次

时间常数 2T 一般为几秒[26]，满足 20 1T  ，此时

00 2K T 。根据式(6)、式(8)与式(9)，二次工频交

流分量幅值 0 0 2

0K

TI 
近似等于一次工频交流电流归

算至二次侧的幅值 0I ，且与一次工频交流分量的相

角差
0 2

1
arctan

T
 
 
 

接近于 0°。此时一、二次侧电流

近似呈线性关系，其幅值差异和相角偏差均较小。 
2) 低频交流分量 
二次低频交流分量由一次杂散电流低频交流分

量通过电流互感器传变形成。由于不同频率交流分

量对电流互感器传变特性的影响是相似的，因而本

文选取单一频率的低频交流分量，分析其低频特征

对线性区传变特性的影响。考虑到杂散电流低频交

流分量频率远低于工频频率 50 Hz，满足 2 1jT  ，

1jK  ，此时二次低频交流分量幅值 2j j

jK

TI 
小于一次

低频交流分量归算至二次侧的幅值 jI ，且二次低频交
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流分量相位超前一次低频交流分量
2

1
arctan

jT
 
  
 

。

此时电流互感器一、二次侧电流之间的幅值差异与

相角偏差均较大。 
为验证杂散电流低频交流分量对电流互感器传 

变特性的影响，参考表 1 所示的电流互感器与 J-A
模型铁磁材料参数，其中无磁滞曲线拟合参数 1~4
用于准确拟合无磁滞磁化曲线，无具体物理意义；

并基于 PSCAD/EMTDC 构建电流互感器模型；在

一次侧输入 1 A、0.006 Hz 低频交流电流的工况下，

仿真得到如图 5 所示的电流互感器电流波形。 
表 1 电流互感器以及 J-A 模型铁磁材料参数[27] 

Table 1 CT and J-A model ferromagnetic material parameters 

参数 数值 参数 数值 

一次绕组匝数 1 T 修正系数 0.96 

二次绕组匝数 1250 域间耦合系数 4.2×105 

二次绕组电阻/Ω 7.93 饱和磁化强度/(A/m) 1.7011×106 

铁芯截面积/cm2 40 无磁滞曲线拟合参数 1 16 346 

磁路长度/m 0.85 无磁滞曲线拟合参数 2 18 743 

可逆磁化系数 0.1 无磁滞曲线拟合参数 3 259 940 

损耗系数 14×105 无磁滞曲线拟合参数 4 1.8557 

 

图 5 低频交流电流作用下电流互感器特征量 

Fig. 5 Characteristics of CT with low frequency AC acts 

由图 5 可以看到，低频交流电流作用下的电流

互感器二次侧电流相较于一次侧电流呈现出幅值减

小、相位超前的特性，与式(9)理论推导一致。这表

明一次侧电流有部分流入励磁绕组形成励磁电流，

致使一、二次侧电流之间出现幅值差与相角差。 

3) 直流衰减分量 
二次直流衰减分量由一次工频交流电流、杂散

电流低频交流分量与直流分量通过电流互感器传变

形成。当电流互感器处于线性区时， 20 1T  且

2 1jT  ，此时一次工频交流电流、低频交流分量

传变后的幅值 20
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相较于杂散电流直流分量通过电流互感器传变形成

的 2
dce

t

TI


 而言均较小，因此二次直流衰减分量主要

由 2
dce

t

TI


 构成。 

为验证杂散电流直流分量对电流互感器传变特

性的影响，在一次侧输入 1 A 直流电流的工况下，

仿真得到如图 6 所示的电流互感器电流波形。 

 

图 6 直流电流作用下电流互感器特征量 

Fig. 6 Characteristics of CT when DC acts 

由图 6 可以看到，直流电流作用下的电流互感

器二次侧电流从初始峰值迅速下降，并随时间呈指

数趋势衰减至零。这表明一次侧直流电流将逐渐流

入电流互感器励磁绕组形成励磁电流。 
当稳态运行工况下电流互感器工作于线性区

时，其复合误差可定义为 

 2

2 10
0

100 1
% d

T
ni i t

I T
          (10) 

式中：T 为一个周波的时间。为综合考虑杂散电流

低频交流分量的影响，取 T 为最小低频交流分量的

周期。此时，杂散电流影响下的电流互感器复合误

差 ε%可表示为 

1 0

dc

00

1 10010 0
%

0

2 2

0 k
j

j j

I

I

I

IK K




       (11) 

由式(11)可知，由于 0K 、 jK 均与电流频率和二

次时间常数呈正相关，因此，低频交流分量频率 j 、

二次时间常数 2T 以及工频交流电流幅值 0I 越小，杂

散电流幅值 jI 、 dcI 越大，电流互感器复合误差 %
越大，对线性区传变特性的影响也更严重。 
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2.2 稳态运行时电流互感器饱和传变特性 

由于电流互感器铁芯的磁滞效应与饱和特性，

磁通密度 B 的变化滞后于磁场强度 H 的变化，并随

磁场强度 H 的增加而呈现非线性饱和，其对应的磁

滞回线如图 7 所示。 

 

图 7 电流互感器 B-H 曲线 

Fig. 7 B-H curve of CT  

如图 7所示，当磁通密度达到饱和磁通密度 satB

时，电流互感器发生饱和，此时磁滞曲线斜率减小，

为维持励磁磁通密度，磁场强度进一步增大。由于

励磁电流正比于磁场强度( m e/H Ni L ，其中 eL 为等

效磁路长度)，励磁电流随之增大。 

基于图 1 所示的 220 kV 交流线路模型，分别将

幅值为 25 A、50 A、100 A 的杂散电流通入表 1 所

示电流互感器，仿真电网稳态运行时电流互感器的

饱和特征量，如图 8 所示。 

 

图 8 稳态运行时电流互感器饱和特征量 
Fig. 8 Saturation characteristics of CT under 

steady-state operation 

以图8中50 A杂散电流作用下的电流互感器为

例分析其饱和畸变机理。当电流互感器处于线性区

时，磁滞回环斜率较高且狭窄，仅需很小的磁场强

度即可建立励磁磁通，此时励磁电感极大、励磁电

流很小，电流互感器传变误差很小。杂散电流极性

为正时，其流经励磁支路的部分将抬升磁通密度，

并可能在工频正半周末端达到饱和，此时磁滞回环

斜率减小且宽度增加，励磁电感减小，励磁电流增

加，二次侧电流发生畸变。杂散电流极性为负时，

电流互感器发生反向偏磁并在工频负半周末端发生

饱和。总体而言，杂散电流幅值越大，其影响下的

电流互感器磁通密度幅值越高、饱和程度越深。 

鉴于铁芯的磁滞效应会导致解析推导电流互感

器传变特性时面临极其复杂的数学关系，本文结合

现有文献在分析推导过程中的简化，采取如图 7 所

示近似等效的基本磁化曲线进行研究，而忽略磁滞

效应的影响[6-9]。 

2.3 电流互感器稳态传变特性影响因素 

从式(7)给出的电流互感器磁通密度表达式可

以看出，磁通密度的增大意味着励磁电流的增大，

此时一、二次侧电流间的幅值差与相角差随之增大；

当磁通密度进一步增大至饱和磁通密度时，如图 7
所示，电流互感器发生饱和，二次侧电流出现畸变。

因此，电流互感器磁通密度直接关系着其传变特性。

电网稳态运行时，式(7)给出的杂散电流影响下的电

流互感器磁通密度由工频交流分量和杂散电流分量

共同构成。 
1) 工频交流分量 
工频交流分量作用于电流互感器形成的磁通密

度 ( )B t 可表示为 

m 0

0
0 0 2 0( ) [sin( arctan( )) ]

L I
B t t C

NSK
T  


     (12) 

对于确定安装位置的电流互感器而言，其二次

绕组匝数 N、铁芯截面积 S 以及工频交流电流频率

0 一般保持不变，因此，工频交流电流作用于电流

互感器形成的磁通密度 ( )B t 主要受电流幅值 0I 与
二次时间常数 2T 影响。 

显然，一次侧工频交流电流归算至二次侧的幅

值 0I 越大， ( )B t 幅值也越大。二次时间常数 2T 对

磁通密度的幅值与相角均会产生影响，进而导致一、

二次侧电流间出现幅值差与相角差，影响稳态传变

特性。结合式(12)，图 9(a)给出了稳态运行时，

1250 A、50 Hz 的工频电流作用下的磁通密度 ( )B t

与二次时间常数 2T 的关系。可以看到，随着 2T 的减

小，磁通密度幅值逐渐增大。 
基于 PSCAD/EMTDC 所构建的仿真模型，在

电流互感器一次侧通入 1250 A、50 Hz 的工频电流，

根据 2 m x/T L R ，在稳态下改变负载电阻 xR 得到不

同二次时间常数 2T ，并仿真此时的电流互感器磁通
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密度，如图 9(b)所示。仿真结果表明，负载电阻越

大、二次时间常数越小，磁通密度幅值越大，仿真

结果验证了理论分析的结论。 

 

图 9 工频电流作用下磁通密度与二次时间常数的关系 

Fig. 9 Relationship between flux density and secondary time 

constant at power frequency current 

2) 杂散电流分量 
杂散电流分量作用于电流互感器形成的磁通密

度 ( )jB t 可表示为 

2

m

dc m
1

1

2sin( arctan( ))

( )
e1

k
j tk

j

j

j

j

j

j
T

j

t
L I

B t I L
NSK
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




  
 

   
       

 
  (13) 

同理，杂散电流作用于电流互感器形成的磁通

密度主要受电流幅值 jI 与 dcI  、频率 j 以及二次时

间常数 2T 影响。 

根据式(13)可知，一次侧杂散电流低频分量、

直流分量归算至二次侧的幅值 jI 、 dcI  越大，其作用

形成的电流互感器励磁磁通密度越大。 
对于杂散电流直流分量，由前述分析可知，二

次时间常数 2T 决定了其作用形成的磁通密度的衰

减速度， 2T 越小，衰减速度越快，但其对最终幅值

不会造成影响；对于杂散电流低频交流分量，结合

式(13)，可以得到 25 A、0.006 Hz 低频交流分量作

用下的磁通密度与 2T 的对应关系如图 10(a)所示。由

图可知，随着二次时间常数 2T 减小，磁通密度幅值

逐渐增大，且相位逐渐超前。 

 

图 10 低频交流作用下磁通密度与二次时间常数的关系 

Fig. 10 Relationship between flux density and secondary 

time constant when low frequency AC acts 

为验证二次时间常数 2T 对磁通密度的影响规

律，仿真电流互感器一次侧通入 25 A、0.006 Hz 低

频交流电流的工况，得到不同二次时间常数 T2 影响

下的电流互感器磁通密度如图 10(b)所示。仿真结果

表明，二次时间常数 2T 减小将导致电流互感器磁通

密度呈现出幅值增大、相位超前的变化规律，与理

论分析结论相同。 
杂散电流低频交流分量的频率 j 也会对磁通

密度造成影响。结合式(13)分析其影响规律，可以

得到电流互感器一次侧通入 25 A、频率范围为

0~0.10 Hz 的低频交流电流时的磁通密度如图 11(a)
所示。由图可知，随着杂散电流低频交流分量频率

j 的降低，磁通密度幅值逐渐增大，相位变化更加

明显。 

 

图 11 磁通密度与杂散电流频率的关系 

Fig. 11 Relationship between flux density and  

frequency of stray currents 

仿真电流互感器一次侧通入 25 A、0~0.1 Hz 的

低频交流电流的工况，获得磁通密度与杂散电流频

率的关系如图 11(b)所示。由图可知，杂散电流低频

分量频率 j 的降低将导致磁通密度幅值增大与相

位的显著改变，进一步验证理论分析的结论。 
综上所述，杂散电流幅值越大、频率越低，其

在电流互感器铁芯处产生的磁通密度越大，由于铁

芯的非线性特性，二次时间常数随之减小，导致磁

通密度以及励磁电流进一步呈现幅值增大、相位改

变的变化规律，不仅增大了电流互感器在线性区的

复合误差，还进一步缩短了其起始饱和时间，对其

稳态传变特性造成不利影响。 

3   短路故障时杂散电流影响下的电流互感

器传变特性 

3.1 短路故障时电流互感器线性传变特性 
电网在 0t t 时刻发生单相接地短路故障时的

等值电路如图 12 所示。图中 ac ( )U t 、 f ( )i t 分别表示

系统电源电压、故障电流；因短路故障持续时间较

短，在暂态传变特性分析时可假设杂散电流为恒定

值 sc 0( )i t ；L、R 分别表示一次系统等效电感与电阻。 
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图 12 短路故障等值电路图 

Fig. 12 Equivalent circuit diagram of short-circuit fault 

图 12 中，系统电源电压可表示为 

ac ac 0( ) 2 sin( )U t U t         (14) 

式中： 为故障起始角。 
此时电网故障电流 f ( )i t 为 

1
f p 0m( ) sin( ) e sin( )

t

Ti t I t    


   
 
 



 

 (15) 

式中： pmI  为故障电流周期分量幅值 pmI 归算至二次

侧的幅值；为电压与电流的相位差(功率因数角)；

1T 为一次系统时间常数( 1 /T L R )。 

当 90    时，短路电流的非周期分量最

大，此时有 

1
f 0pm( ) cos( ) e

t

Ti t I t



 
 


 




        (16) 

将式(16)代入式(5)，若不考虑剩磁影响，则短

路故障下的磁通密度表达式为 
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 (17) 

由前述分析可知，杂散电流作用下的电流互感

器在故障发生时刻( 0t t )会在励磁绕组中产生一个

初始磁通密度 s 0( )B t ，其在暂态传变特性分析中可

视为恒定，即相当于在式(17)中叠加一个偏磁影响。

因此，短路故障时，杂散电流影响下的电流互感器

总磁通为 

ftotal s 0( ) ( ) ( )B t B t B t            (18) 

s 0( )B t 可通过式(7)所示的稳态运行时杂散电流

影响下的电流互感器磁通密度表达式给出。 
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(19) 

结合式(17)—式(19)，短路故障时的电流互感器

励磁电流可表示为 
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 (20) 

同理，电流互感器二次侧电流可表示为 
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(21) 

式(21)表明，电网发生短路故障时，杂散电流

影响下的电流互感器二次侧电流由 3 个分量构成：

故障非周期分量、周期分量与杂散电流分量。 
二次侧非周期分量由一次故障电流的非周期分

量通过电流互感器传变形成。由于线性区 2T (约为几

秒)远大于 220 kV 典型交流系统时间常数 1T (约为

60 ms)，可忽略式(21)中 1T 的影响，一、二次侧电流

近似呈线性关系，小部分电流流入励磁绕组。 

故障周期分量与杂散电流分量作用下的电流

互感器线性传变特性分析与 2.1 节类似，此处不再

赘述。 
3.2 短路故障时电流互感器饱和传变特性 

因短路电流幅值通常为稳态电流幅值的数倍至

数十倍，其作用下的电流互感器磁通密度将显著增

大，甚至达到饱和磁通密度，此时磁滞回线斜率接

近于 0，励磁电流随之剧增。此外，由于短路电流

中的非周期衰减分量，暂态饱和仅发生在与非周期

衰减分量极性相同的工频半周内，且磁通密度达到

最值后将逐渐衰减，暂态饱和程度逐渐降低。 

同理，在电网发生单相接地短路故障时，分别

仿真得到 25 A、50 A、100 A 杂散电流影响下的电

流互感器饱和特征量如图 13 所示。 

以图中 50 A 杂散电流作用下的电流互感器为

例分析其饱和畸变机理。电网发生短路故障时，同

极性杂散电流将进一步抬升故障时刻的电流互感器

磁通密度并导致其进入严重饱和。此时磁滞回线斜

率急剧下降，表明严重饱和下的励磁电感显著减小，

一次侧电流几乎全部流入励磁支路以维持励磁磁

通，导致励磁电流发生剧增、二次电流出现严重的

畸变缺损。随着非周期分量的衰减，电流互感器饱

和程度逐渐降低。 
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图 13 短路故障时电流互感器饱和特征量 

Fig. 13 Saturation characteristics of CT under short-circuit fault 

总体而言，与故障电流同极性的杂散电流越大，

故障时刻的电流互感器初始磁通密度越大，该磁通

密度与短路电流叠加影响将导致总磁通密度进一步

增大，进而缩短电流互感器起始饱和时间并加深其

饱和程度以及二次侧电流畸变程度。 
3.3 电流互感器暂态传变特性影响因素 

参考 3.2 节的分析可以得到，杂散电流对电流

互感器暂态传变特性的影响主要体现在故障时刻形

成的初始磁通密度上，初始磁通密度越大，对电流

互感器暂态传变特性的影响则越严重。结合式(19)
可以看出，杂散电流幅值、频率均会对故障时电流

互感器的初始磁通密度造成影响，并在故障后进一

步影响电流互感器传变特性。 
杂散电流幅值越大，其故障时形成的初始磁通

密度越大，对电流互感器暂态传变特性的影响也更

为严重。为研究杂散电流幅值对电流互感器暂态传

变特性的影响，仿真图 1 所示交流线路模型分别在

10 A、30 A、50 A 的杂散电流直流分量与 0.006 Hz
低频交流分量叠加影响下，线路发生单相接地短路

故障的工况，得到电流互感器特征量与杂散电流幅

值的关系如图 14 所示。 
由图 14 可知，随着杂散电流幅值的增大，故障

时刻的初始磁通密度也逐渐增大，电流互感器起始

饱和时间进一步缩短，励磁电流随之出现剧增、二

次电流发生缺损。 
根据式(19)可知，杂散电流低频交流分量的频

率也会对故障初始磁通密度产生影响。具体而言，

其频率越低，故障初始磁通密度幅值越大，电流互

感器起始饱和时间越短，对暂态传变特性的影响也

更为严重。为研究低频交流频率对电流互感器的影

响，仿真图 1 所示交流线路模型在幅值为 60 A、频

率分别为 0 Hz(直流)、0.001 Hz、0.1 Hz 的杂散电流

影响下，线路发生单相接地短路故障的工况，得到

电流互感器特征量如图 15 所示。 
由图 15 可知，随着杂散电流低频交流分量频率

的降低，故障时电流互感器磁通密度的幅值进一步

增大，饱和励磁电流、二次电流的畸变程度进一步

加深。随着杂散电流低频交流分量频率的降低，其

对电流互感器暂态传变特性的影响程度逐渐接近于

同幅值杂散电流直流分量的影响。 

 

图14 短路故障时电流互感器特征量与杂散电流幅值的关系 

Fig. 14 Relationship between characteristics of CT and amplitude 

of stray currents under short-circuit fault 

 

图15 短路故障时电流互感器特征量与杂散电流频率的关系 

Fig. 15 Relationship between characteristics of CT and frequency 

of stray currents under short-circuit fault 

此外，由于杂散电流低频交流分量的交变特征，

故障时刻的初始磁通密度极性也可能是不同的；相

较于恒定极性直流分量与极性相反的短路电流的反

向抵消作用，杂散电流与不同极性的短路电流均可

能形成同向叠加作用，更易抬升电流互感器磁通密

度并导致其发生严重暂态饱和，影响暂态传变特性。 

4   结论 

本文着眼于地铁杂散电流影响下的电流互感器
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传变特性研究，得到以下结论： 
1) 基于杂散电流现场实测数据分析，杂散电流

在频域上除直流分量起主导作用外，还包括超低频

交流分量。基于此，提出将杂散电流等效为直流分

量与不同频率低频交流分量叠加的等效表达式。 

2) 基于杂散电流与电流互感器等效分析模型，

研究了电网暂稳态时，杂散电流影响下的电流互感

器传变特性。结果表明，随着杂散电流的增大，一、

二次侧电流间幅值、相角差逐渐增大；同时受杂散

电流低频交变特征影响，其与不同极性的工频电流

或故障电流均可能形成同向叠加作用，导致电流互

感器在工频半周内饱和程度进一步加深。 

3) 研究推导杂散电流极性、频率、幅值以及电

流互感器二次时间常数等不同影响因素对电流互感

器传变特性的影响规律。结果表明，同极性杂散电

流幅值越大、频率越低，其作用于电流互感器形成

的磁通密度越大，二次时间常数越小，电流互感器

更易发生饱和。 
本文对杂散电流影响下的电流互感器传变特性

研究仅从定性的角度出发，未来将进一步定量化研

究杂散电流对不同准确度等级电流互感器以及不同

电压等级交流电网的影响。 
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