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摘 要: 对电流互感器饱和对继电保护装置动作产生的影响进行了分析，介绍了电流互感器发生稳态和暂态保护现

象的原理。并通过两个实际案例分别对两种饱和情况影响继电保护装置正确动作过程进行了深入研究。最后针对

可能造成的影响分别从设备选型、电网运行方式调整、保护装置研发改进以及保护定值调整 4 个方面提出了详细的措

施建议。事实证明，通过这些措施可以有效降低电流互感器饱和对于继电保护装置的影响。
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Abstract: The impact of current transformer saturation on the action of relay protection devices is analyzed，and the principle

of steady － state and transient protection occurring in current transformer is introduced． The process of correct action of relay

protection devices affected by two saturations is studied separately in two actual cases． Finally，the detailed measures and sug-

gestions are proposed according to the possible impacts as viewed from the type selection of equipment，the adjustment of grid

operation mode，the development and improvement of protection devices and the setting of protection respectively． The facts

prove that through these measures it can effectively reduce the impact of current transformer saturation on relay protection de-

vices．
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0 引 言

电流互感器及其二次回路的可靠性和保护装置

的正确动作密不可分，而事实上对保护定值的正确

性、保护装置的可靠性很重视，但是对于继电保护装

置所选用的电流互感器参数选择及实际特性校验重

视度不够［1］，下面结合乐山公司发生的两起因 TA

饱和造成的保护装置拒动和误动事件进行分析，并

结合实际情况对 TA 的参数选择和减小因 TA 饱和

造成影响提出一些措施建议。

1 电流互感器的选型原则

目前保护用的电流互感器可分为两类: 一类是

P 类电流互感器，包括 PX、PＲ 两类，该类电流互感

器准确限值为稳态对称短路电流的复合误差或励磁

特性拐点来确定的; 另一类是 TP 类电流互感器，该

类电流互感器的准确限值是考虑一次电流同时具有

周期和非周期分量，并按照某种工作规定的暂态工

作的峰值误差来确定的。该类电流互感器适用于考

虑短路电流中非周期分量暂态影响的情况［2］。

由于 220 kV 及以下系统暂态饱和问题及其影

响后果较轻，因此保护用的电流互感器一般按稳态

条件选择，选用 P 类互感器。而对于 330 kV 及以上

系统，由于一次时间常数较长，电流互感器暂态饱和

影响较严重，由此造成保护误动和拒动后果严重，因

此所选用的互感器应保证不能造成暂态饱和，宜选

用 TP 类电流互感器［3］。

2 电流互感器饱和理论分析

根据对电流互感器饱和现象的研究，电流互感

器饱和现象分为两种: 一种是大容量稳态短路电流

引起的饱和( 稳态饱和) ; 另一种是由于短路电流中

含有非周期分量和铁心存在剩磁而引起的饱和( 暂

态饱和) ［4］。在稳态对称短路电流 ( 非周期分量)

下，影响电流互感器的主要因素有: 短路电流幅值、

二次回路阻抗。在实际短路暂态规程中，短路电流

可能存在非周期分量而严重偏移。这可能造成电流
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互感器严重暂态饱和。
2． 1 稳态电流饱和

稳态电流饱和是指当电流互感器通过稳态短路

电流超过一定值时，互感器铁心将出现饱和。这种

饱和情况下二次电流出现波形畸变，呈脉冲波形，正

负半波大体对称。对于反映电流值相关的保护，如

过电流保护和阻抗保护，饱和将使灵敏度降低，甚至

拒动。而对于差动保护，由于差电流取决于两侧互

感器饱和特性差异，如果两侧互感器饱和特性差异

较大，一侧饱另一侧不饱和，则在区外故障时，差动

保护可能误动，电流互感器发生稳态电流饱和时二

次谐波中的谐波分量主要是三次谐波，二次谐波分

量几乎没有或较好。
2． 2 暂态电流饱和

短路电流中一般含有非周期分量，特别是在高

压系统中，短路电流的非周期分量更加显著，这将使

电流互感器的传变特性严重恶化，原因是电流互感

器的励磁特性按照工频设计的，在传变等效频率很

低的非周期分量时，铁心磁通( 即励磁电流) 需要大

大增加，非周期分量导致互感器暂态饱和时二次电

流是不对称的，波形会朝着一方整体上移［5］，如图 1
所示。这样就更加速了互感器的饱和。电流互感器

发生暂态电流饱和时二次电流中谐波分量主要是二

次谐波，三次谐波分量较少。

图 1 TA 饱和时一次侧有无非周期分量传变特性对比

3 实例分析

3． 1 案例分析 1
2014 年 11 月 17 日 0 时 26 分，110 kV 斑竹湾

站 10 kV 斑肖线 955 开关柜出线电缆接头处短路故

障，955 开关保护拒动，1 号主变压器低后备保护过

流Ⅰ段动作跳开 930 开关，2 号主变压器低后备过

流 IV 段动作跳开 102、902 开关，造成 10 kV Ⅱ段母

线失电。

1) 故障分析

根据保护动作报文得知此次故障为三相短路，

901 和 902 开关 TA 变比 3500 /5，955 开关 TA 变比

200 /5，由主变压器录波电流( 901 + 902 = 20 + 16 =
36 A) 换算出流经 955 开关 TA 的一次故障电流约

为 25 200 A( 930 跳开后降为 14 000 A) ，二次故障

电流 630 A。955 开关 TA 的精确级为 5P10，即在额

定电流 10 倍以内( 准确度限值电流为 200 × 10 =
2 000 A) ，TA 误差不大于 ± 5%，但实际的故障电流

约为额定电流的 126 倍。由图 3 可看出，故障发生

时，955 开关 TA 已严重饱和，波形畸变严重，基波分

量很小且含有大量谐波，造成线路保护拒动。

图 2 110 kV 斑竹湾站主接线图

图 3 斑肖线 B、C 相故障电流波形图

2) TA 热稳定校验

根据以上分析得知当时三相短路电流为 25． 2
kA，动稳定电流为 2． 55 × 25． 2 = 65． 26 kA。

斑肖线 TA 热稳定电流值为 31． 5 kA 及以上，

动稳定电流为 80 kA 及以上，而主变压器低后备保

护切除本侧动作时间为 1． 7 s。
10 kV 母线短路热稳定值为 25． 22 × 1 = 635，TA

的热稳定值为 31． 52 × 1． 7 = 1 686 ＞ 635，因此热稳

定满足要求。
3) TA 动稳定校验

母线短路动稳定值为 65． 26 kA，TA 的动稳定

值为 80 kA ＞65． 26 kA，因此动稳定满足要求。
4) 分析结论

从以上分析可知，是由于斑肖线 TA 的准确值
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限数与 TA 变比组合不满足，使得当发生近区故障

时，短路电流大于准确限值，造成 TA 严重饱和，传

变性能下降，波形畸变，造成了线路过流保护采样装

置无法采集到实时电流量造成保护拒动。
3． 2 案例分析 2

2011 年 10 月 23 日 19 时 31 分，110 kV 黄土变

电站 1 号主变压器区外发生故障，故障点在开关柜

内部上方，故障类型为 AC 相短路。在此次故障中，

1 号主变压器的两套差动保护装置动作行为不一

致，第 1 套保护动作报文显示: 0000 ms 差动保护启

动，0027 ms 差动保护出口，三相差流分别为: ICDA =
5． 198 A ，ICDB = 0． 155 A，ICDC = 5． 425 A。第 2 套保

护装置的动作保护为: 0000 ms 差动保护启动，三相

差流分别为: ICDA = 0． 002 A ，ICDB = 0． 002 A，ICDC =
0． 004 A，由于是区外故障，可以基本断定 1 号主变

压器第 1 套保护屏在此次故障属于误动作。

图 4 110 kV 黄土变电站主接线图

1) 故障分析

对于 1 号主变压器差动保护来说，上述故障为

区外故障，但从故障录波图中可看到，1 号主变压器

35 kV 侧二次电流发生严重畸变( A、C 相) 。其中 1
号主变压器差动保护动作报告中显示 A 相差流为

5． 198 A，C 相差流为 5． 425 A，这说明故障发生时，

A、C 相 TA 发生饱和导致二次电流无法如实反映一

次电流。A 相二次谐波含量为 0． 805 A，C 相二次谐

波含量为 0． 535 A。
根据故障数据，绘制差动保护特性图得知，A、C

相已落入比率制动差动保护动作区，因此符合动作

条件; 且 A 相电流中二次谐波含量为 0． 805 /5． 198
= 15． 5%，C 相电流中二次谐波含量为 0． 535 /5． 425
= 9． 86%，故障谐波含量未达到保护定值整定的

20% : 因此差动保护动作开放。
2) TA 稳态特性分析

通过故障录波图可得出 35 kV 侧实际三相短路

电流，IdA = 11 571． 5 A，IdB = 10 946． 9 A，IdC =
11 604． 9 A，由于 35 kV 侧变比为 2 000 /5，这说明，

35 kV 侧 A、C 相 TA 在一次电流在不到额定电流的

6 倍时就开始饱和。
而 35 kV 侧 TA 的准确值限数为 10P20，随后对

35 kV 侧 TA 进行伏安特性测试和 10% 误差测试。
从试验结果看，35 kV 侧 TA 一次流过 10 倍额定稳

态电流时，保护的二次绕组误差不会超过 10%。
3) TA 暂态特性分析

造成 TA 饱和的各种因素中，除了流过 TA 的故

障短路大小外，一次电流的偏移程度同样是造成 TA
饱和的一个重要原因，这种偏移正是短路电流中含

有大量的非周期分量。实际上由于短路电流非周期

分量的影响，即使短路电流值不大，也可能产生严重

暂态饱和而造成很大误差。
4) 分析结论

通过以上分析，可推断出本次差动保护误动是

由于主变压器低压侧 TA 出现暂态饱和，造成差动

保护感受到差流，落入保护动作区，二次谐波制动未

达到闭锁值，最终造成区外故障时主变压器差动保

护误动。

4 提高 TA 抗饱和能力的措施建议

1) 加强对 TA 选型工作。根据《电流互感器选

用导则》，加大 TA 动热稳定参数、TA 变比和准确值

限数的校核选择。对于 TA 动热稳定校验，应按照

各站最大运行方式下的最大短路电流值来核算［6］，

使得 TA 的动热稳定值应大于这个短路电流值。在

TA 准确限值系数选择上，应按照 TA 一次额定电流

× TA 准确值系数 ＞ 最大短路电流值，才能确保 TA
的误差在合格范围内。

需要注意的是在 TA 选型时，还需考虑 TA 的安

装尺寸是否满足现场开关柜的相间以及相对高压开

关柜柜体的安全净距。因为准确限值系数越高，TA
的铁心越大，设计宽度也会越大，成本也会越高; 而

TA 变比越大，测量误差也会越大，因此在 TA 选型

时应结合实际情况综合考虑。
2) 开展变压器抗短路能力的校核工作，根据设

备的实际情况有选择性的加装中性点小电抗、限流

电抗器等，对不满足要求的变压器进行改造或更换。
在核算时应特别注意主变压器并列数量对短路电流
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表 1 常用限制短路电流方法比较

方案 设备造价 施工周期 限制效果 易于实现程度 占地 自身安全性 运维

中性点电抗 较低 短 只对单相短路有效 容易 较小 好 简单

大容量高速
开关限流

较低 短 较好 一般 较小 一般
动作后需更换

部分元件

固定串抗 一般 短 一般 容易 较小 较好 简单

可控串抗 高 一般 好 较难 较小 一般 较难且成本高

的影响。计算表明，主变压器高、中压侧发生短路时

短路电流与主变压器并列数量影响不大，而低压侧

( 中压侧没有电源情况下) 发生短路时，流过主变压

器的短路电流与并联数量有明显关系［7］。数据显

示，同一变电站内，并联变压器数量越多，低压侧短

路电流值越大，即低压侧采用分列运行方式能减小

短路电流值。
目前主要采用的限制短路电流的方法包括: 改

变中性点接地方式或加装小电抗抑制单相短路电

流; 大容量开关限流; 出线加装固定串联电抗器; 加

装新型可控串联限抗; 变压器分列运行，这些方法各

种优劣。
除中性点加装小电抗为单一针对单相短路电流

的限流措施，其他几种方法都是针对三相短路情况

的。对于低压侧故障，则可采用低成本、技术成熟的

出线加装固定电抗的方式［8］。
3) 采用具有抗饱和能力的继电保护装置

目前中国各保护装置厂家都在研究继电保护装

置的抗 TA 饱和能力，并已取得了一些成果，在 220
kV 及以上的主变压器差动和母线差动保护装置中，

均设置有 TA 饱和检测元件，可以有效避免差动保

护因 TA 饱和造成区外故障时误动。
目前 TA 饱和检测元件原理有两种: 一种是采

用自适应阻抗加权抗饱和方法，即利用电压工频变

化量起动元件自适应开放加权算法［9］; 另一种是目

前常采用是谐波制动方法，利用 TA 饱和后，无论是

稳态还是暂态分量都有大量二、三次谐波分量，通过

检测电流中二、三次谐波含量作为判据。当与某相

差动电流有关的电流满足整定定值时即认为此相差

流为 TA 饱和引起，闭锁差动保护。该方法有效避

免差动保护因 TA 保护造成区外故障误动，但无法

在 TA 饱和时对电流类保护出现拒动及时发现采取

措施［10］。
4) 调整保护定值，缩短故障时间

从以上两个案例可知: 当发生近区故障时，如果

TA 饱和造成保护拒动，这时主变压器后备保护定值

又整定不当，不能及时切除故障短路电流，将可能造

成对主变压器的严重冲击，甚至对主变压器低压侧

绕组造成损坏。因此针对主变压器近区短路这一情

况，如果 TA 因现场实际无法满足相关要求，可考虑

对线路保护以及主变压器后备保护定值进行调整，

在确保不越级误动的情况下，尽量缩短故障时间，减

少故障损失。
目前，乐山公司 35 kV 出线过流Ⅱ段最长时限

整定为 0． 9 s; 35 kV 出线过流Ⅲ段最长时限为 1． 5
s; 10 kV 出线过流Ⅱ段最长时限为 0． 7 s; 10 kV 出

现过流Ⅲ段最长时限为 1． 2 s。调整后: 一是对于

35 kV、10 kV 侧后备保护跳相应侧分段时限，以较

短时限跳相应分段开关，快速隔离故障。整定主变

压器 10 kV 侧后备跳分段 930 开关时限统一按 0． 8 s
整定; 35 kV 侧后备跳分段 530 开关时限统一按 1． 0 s
整定( 与相应出线最长时限有 0． 1 s 级差，不致频繁

动作) ; 二是对于 35 kV、10 kV 侧后备保护跳本侧，

与相应出线保护过流Ⅲ段完全配合，整定 35 kV、10
kV 侧出线过流Ⅲ段与相应电压等级主变压器后备

跳本侧段电流定值有不小于 1． 1 的配合系数，时限

级差不小于 0． 3 s，通过调整保护定值，达到缩短故

障切除时间目的。

5 结 论

对电流互感器饱和对继电保护装置动作影响进

行介绍，结合乐山公司发生的两起事件分别进行了

详细分析，并分别从互感器本身、电网运行方式、继
电保护装置等方面提出了改进措施。事实上，电流

互感器饱和一直是影响继电保护动作的一个重要因

素，通过近些年的努力，也取得了很大进步，相信通

过各方面的努力，电流互感器饱和对保护装置的影

响将逐步消除。
( 下转第 77 页)
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