
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 117

直流偏磁对电流互感器影响分析

直流偏磁对电流互感器影响分析

保护用电流互感器（TA）对电力系统继电保护的动作

特性影响很大。直流偏磁会对TA的传变特性产生影响，利

用其T型等效电路推导出了直流偏磁条件下的励磁电流和磁

通的表达式。通过PSCAD/EMTDC仿真软件对不同直流偏

移系数条件下的TA传变特性进行仿真分析。结果表明偏磁

条件下TA的二次电流波形也会发生畸变，同时二次电流中

谐波幅值也在增加，当偏磁电流增加到一定值时2次谐波将

会大于3次谐波，随着直流偏移系数的增加各次谐波也呈线

性增长，而基波幅值在减小。由此可见，直流偏磁改变了保

护用TA的传变特性，对采用基波分量算法及谐波制动方案

类型的保护构成严重威胁，降低继电保护的可靠性。
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当高压直流输电（HVDC）线路处

于单极—大地回路方式运行时会引起电

网中的电磁设备的直流偏磁现象［1］。此

外，太阳黑子活跃会在地磁场中感应出

地磁感应电流（GIC），许多现场的监测

数据显示，GIC的幅值可达几百安培，

其频率一般在0.001～0.1 Hz之间，与我

国电力系统工频相比而言，可以近似地

认为GIC为直流电流，由此，GIC流入电

网也可能会引起直流偏磁现象［2，3］。目

前电力系统中的保护用TA大多数都采用

电磁式TA，直流偏磁也可能对电磁式保

护用TA产生不利的影响。由于直流偏磁

电流流入电力系统首先进入变压器，故

当前很多研究直流偏磁对电力系统的影

响都集中在变压器本体上，而直流偏磁

电流流入电力系统后就是装置TA，目

前的研究所涉及到直流偏磁影响 TA

的较少。

对于电力系统安全稳定运行来说，

TA能正确传变一次电流对于继电保护的

可靠性有至关重要意义。TA一次电流是

50 Hz的工频电流，当直流偏磁现象发生

时TA一次电流中出现了直流电流，且直

流电流全部作用于TA励磁支路，就有可

能会引起TA的饱和，一旦TA出现饱和现

象，TA二次电流波形就会出现畸变、缺

损，进而可能会引起继电保护算法出现

误差，导致继电保护不正确动作。

目前，尽管我国电网在大力建设数

字化变电站，具有无饱和现象、抗干扰

能力强的电子式TA也逐渐向电网推广使

用，但是电子式TA工作环境对温度、湿

度及防止振动等要求较高，并且目前电

子式TA的成本较高，在当前国情条件下

大规模使用电子式TA的条件尚未成熟，

我国电网中使用电磁型TA必将会持续

很长的一个时期。随着我国不断大力发

展高压直流输电以及太阳黑子活动活跃

期的到来，直流偏磁现象将会越来越严

重，电网所遭受直流偏磁影响的风险也

在日益增加。深入研究直流偏磁对保护

用TA的影响机理，对于防范继电保护遭

受直流偏磁影响，确保电力系统安全稳

定运行具有重要的现实意义。

本文以实验用TA为例，分析研究了

直流偏磁对实验用TA传变特性影响，在

不同大小的直流偏磁电流的情况下，通

过仿真分析了直流偏磁条件下TA饱和特

性，验证了理论分析的正确。

直流偏磁等效分析模型

1. 直流偏磁分析模型

如果在入地电流附近有中性点接地

变压器存在，地中电流会经由变压器中
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性点接地系统流入电力系统，流经输电线路后会

由相邻的变压器中性点接地系统流入大地，由此

与大地形成直流偏磁电流回路，其流通示意图如

图1所示。图1中，Idc为直流偏磁电流；T1、T2为相

邻两台中性点接地变压器；E1、E2为所在变压器中

性点接地系统的直流等效电位；Z1、Z2为变压器接

地阻抗；Z为输电线路阻抗。主要考虑直流偏磁对

TA的影响，本文中一律采用理想变压，忽略直流

偏磁对变压器的影响。

 

2. TA等效分析模型

当直流偏磁电流流入电力系统中时，对电磁

式TA影响最为严重，本文根据电磁式TA特性作出

等效电路如图2a所示，图2a中，Z1为一次阻抗；Z2

为二次阻抗；Zen为二次负载阻抗；I1为折算到二次

侧的一次电流；I2为二次电流；Ie为励磁电流。通

常为了分析方便，忽略TA二次绕组的漏抗和铁心

损耗，当二次负载为纯电阻R2时，作出TA简化等

效电路如图2b所示。

   

本文的分析模型采用建立在Jiles－Atherton理

论上的TA模型，通常情况下保护用TA在现场实际

运行时，比较关注其暂态特性，除了饱和深度与

暂态特性有较大的联系之外，TA的励磁特性曲线

本身决定了其暂态特性。根据文献［4］对J－A模

型的描述，相应的励磁特性曲线如图3a所示，图3a

中，Bm为磁密的最大值；Br为TA剩磁大小；Hm为

场强的最大值；Hc为矫顽力大小。本文中将TA的

电感分段线性等效如图3b所示。

 

直流偏磁对TA的传变特性影响

1. TA的励磁分析

根据如图2所示的等效电路，假设TA一次侧流

过的电流为ip1＝Imcos ωt，则折算到二次侧的一次

电流为i1＝ip1/k，由图2b可知TA的二次时间常数τ2＝

Lk/R2，根据TA的等效电路可得到

           
（1）

Lk

R2

die
dt

+ ie = i1

式中，k为TA电流比，有k＝N2/N1；ie为TA的励磁

电流，通过式（1）可得到励磁电流为
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此时TA中的Lk非常大，故有二次常数τ2很大，

且一般情况下满足ω 2τ 2
2≥1，励磁电流中的非周

期分量很小，非周期分量会在较短时间内衰减，

可以忽略不计。此时周期分量的幅值也不是很

大，当前TA工作在线性区而未进入饱和区，因此

能够正确地传变一次电流。设此时TA的励磁磁通

为Ф，同时忽略TA的剩磁，则根据TA的励磁基本

方程
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式中，R2为TA二次负载电阻，可以得到
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2. 直流偏磁条件下TA励磁特性分析

当直流偏磁现象发生时，流过TA一次电流中

就会叠加有直流电流，此时流过TA一次电流为ip1＝

Imcos ωt＋Idc，同理，根据TA的等效电路可得到

TA的励磁电流与磁通关系式分别为式（5）、式

（6）所示

图1  直流偏磁分析模型
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图2  TA等效电路
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图3  TA励磁特性
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由于二次常数τ2较大，通常可将TA的励磁电

流简化为
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由式（6）可以看出此时TA的励磁电流中含有

两种频率的电流成分，一种是工频电流作为励磁

电流，另一种是直流偏磁电流也进入TA铁心作为

励磁电流出现。 

同时由TA的基本励磁方程可得到此时直流偏

磁条件下的励磁磁通为
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同理，可将TA的励磁磁通简化为
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由图3b可以看出，当偏磁电流较小时，等效

电感L1处在未饱和区域的线性段，此时TA铁心中

由直流偏磁电流提供的励磁电流和励磁磁通都很

小，因此在这种条件下直流偏磁电流不会对TA的

运行工况产生实质性的影响，此时的TA可以正常

工作，并能准确传变一次电流。当偏磁电流增加

时，此时TA铁心中的磁链将会急剧增加，TA的工

况发生较大变化，直流磁通将会增加很多，此时

TA工作在饱和点附近，工作特性变差，从而TA不

能准确传变一次电流，二次电流波形开始畸变。 

当直流偏磁电流较大时，此时会引起TA中的直流

励磁电流和直流磁通将会大于工频电流所产生的

励磁电流和励磁磁通，此时TA会出现严重饱和特

性，并且二次电流波形明显畸变，从而导致TA不

能正确传变一次电流，极大威胁了电力系统继电

保护的可靠性。

仿真分析

本文利用PSCAD/EMTDC仿真软件根据如图

1所示的原理图搭建了保护用TA的仿真模型，相

关参数为：110 kV输电线路，额定电流为700 A。

基于J－A模型的TA能较为准确地模拟铁磁材料的

磁滞现象，本文采用建立在J－A理论上的TA模

型对电流互感器在直流偏磁条件下的工作特性进

行仿真。主要参数为TA二次负载R＝0.5 Ω，X＝

0.8×10－3 H。直流偏磁电流模拟本文采用直流电

源来提供。

其中，图4为无直流偏磁条件下的TA二次电流

波形图，图5为二次电流FFT后的频谱图，显示了

各次谐波的分布结果。

图4中，可以明显看出TA二次电流波形无畸变

（第一个周波发生了畸变是由于涌流的影响而造

成的），并且与一次电流相位相同，比例误差在

允许误差10%以内。图5为Idc＝0时的二次电流基波

与谐波的幅值与相位，此时TA铁心稳定工作在线

性区，能准确传变一次工频电流。

再给TA一次侧施加较小的直流电流，对TA的

传变特性进行仿真，图6为直流电流为35 A时的二

次电流波形，图7为相应的FFT结果。

图4  Idc＝0 A时的TA二次电流波形
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图5  Idc＝0 A时的TA二次电流各次谐波幅值
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图6  Idc＝35 A时的TA二次电流波形
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然后施加140 A的直流电流在TA一次侧时的二

次电流波形图如图8所示，相应的FFT结果如图9

所示。

 由图4～图9可以得知，在直流偏磁条件下，

TA二次电流会发生畸变（在涌流的作用下二次电

流第一个周波出现畸变，但很快趋于稳定），随

着偏磁电流的增大，二次电流的畸变会越来越严

重，并且相位和电流出现偏差，在对二次电流进

行谐波分析之后可以看出，当TA铁心中出现直流

偏磁电流时，二次电流中出现了偶次谐波，并且

偶次谐波幅值的增长较奇次谐波幅值增长较为明

显。当直流偏磁电流增加到一定程度之后偶次谐

波中的2次谐波将大于奇次谐波中的3次谐波，二

次电流的畸变会随着直流偏移系数的增加越来越

严重。同时也可以从图中看出，直流偏磁条件下

TA的铁心中磁化曲线的第Ⅲ象限部分会向原点方

向移动。

结束语

本文根据TA的等效分析模型，并根据TA的基

本方程，推导出直流偏磁条件下TA的励磁电流和

TA励磁磁通的表达式，从数学角度分析了直流偏

磁对TA的影响。同时本文利用PSCAD/EMTDC仿

真软件中的基于J－A理论的TA铁心模型对直流偏

磁条件下的TA传变特性进行仿真分析，本文的分

析结果可作为保护用TA选用的参考依据。

1）通过TA的T型等效电路推导了直流偏磁条

件下的励磁电流和磁通表达式，通过对直流偏磁

条件的TA进行仿真可以看出其磁化曲线会朝着原

点方向移动，当偏磁电流增加时，TA铁心会出现

严重饱和状态，磁化曲线在第Ⅲ象限中的面积会

变小。

2）直流偏磁条件下TA的二次电流会发生畸

变，并且随着偏磁电流的增加二次电流的畸变会

越来越严重，并且出现了谐波。

当前条件下，直流偏磁现象发生的频率较

低，尚未引起人们普遍关注，但是随着太阳活跃

期的到来和我国高压直流输电工程的飞跃式发

展，直流偏磁现象会越来越严重，将会严重威胁

继电保护的正确动作，为了确保电网的安全稳定运

行，应当引起电力系统科研工作者的深入研究。
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图7  Idc＝35 A时的TA二次电流各次谐波幅值
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图9  Idc＝140 A时的TA二次电流各次谐波幅值
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图8  Idc＝140 A时的TA二次电流波形
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