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电流互感器饱和引起的保护拒动分析

结合一起10 kV线路因电流互感器（TA）饱和引起越级

跳闸事故，详细分析了TA饱和的原理和特性以及TA饱和对

电力系统微机保护装置的影响，并结合事故情况提出了防止

TA饱和的应对措施。
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单国栋  罗  怀  黄子珍/广西电网公司柳州供电局

继电保护学科随着电力系统的发展

而发展。现代电力系统非常复杂，区域

电网之间的互联使得电力系统一旦发生

短路，将产生很大的短路电流，对配电

设备和用电设备都将产生较大影响，

严重时甚至烧毁一次设备。随着主网

的加强和配网之间的改造，新型保护

装置的大量采用，中低压系统中由于

电流互感器（TA）饱和引起的保护拒

动和越级跳闸事故频频出现。下面结

合广西电网公司柳州供电局近期发生

的一起10 kV线路出口近处故障，线路

保护拒动而造成主变压器低压侧后备

保护越级跳闸，分析TA饱和对继电保

护装置的影响以及防止TA饱和的应对

措施。

系统图及开关动作情况

110 kV浮石站主变压器低压侧系统

图如图1所示。各开关的动作情况如下表

所示。浮石站1#主变压器低压侧后备保护

复压过电流Ⅰ段动作，低压侧941开关跳

闸；10 kV分段940开关过电流Ⅰ段保护

动作，10 kV分段940开关跳闸；10 kVⅠ、

Ⅱ段母线的馈线开关均无跳闸；10 kVⅠ

段母线失电压。 

表  各开关保护定值及开关动作情况

开关设备 TA电流比 保护定值/A 动作值/A 动作情况

1#主变压器低压侧941开关 2 000/5 复压过电流Ⅰ段定值：10.5（1.2 s） 28.92 跳闸

10 kV分段940开关 2 000/5 过电流Ⅰ段定值：9（0.8 s） 24.12 跳闸

10 kV融安线943开关 300/5 Ⅰ段过电流定值：26（0.5 s） — 没有动作

10 kV铁路线945开关 300/5 Ⅰ段过电流定值：25（0.5 s） — 没有动作

图1  110 kV浮石站主变压器低压侧系统图
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电流互感器饱和引起的保护拒动分析

设备检查、试验及TA饱和分析

1. 设备检查及试验

现场检查浮石站10 kV融安线943、铁路线945

出线龙门架六根跳线烧断，铁路线945出线龙门

架内侧两相搭接，断线弧光灼伤瓷瓶表面。针对

故障情况，对融安线943、铁路线945馈线开关及

电缆回路进行绝缘检查和电气试验，各项电气试

验指标合格，未发现异常情况；对10 kVⅠ段母线

进行检查，也未发现异常情况。针对开关拒动情

况，对融安线943、铁路线945馈线保护装置进行

检查，经保护定值校核、二次回路通电试验及开

关传动检查，保护动作正常、信号正确，装置与

二次回路绝缘及直流电源无异常情况。对融安线

943、铁路线945线路TA电流比测试均合格；从电

气伏安特性测试情况看，TA二次电流大于6 A 以上

时，电压曲线呈平滑上升趋势，有饱和的迹象，

电流大于6.5 A 以上时开始进入饱和区。

2. TA饱和的理论分析

TA运行特性与其一次电流大小和性质密切相

关，当一次电流为基波且在一定范围内变化时，

TA处于稳态运行，二次电流与一次电流呈线性关

系。当电力系统发生短路时，由于一次电流中含

有较大的非周期分量，将使电流偏向于时间轴一

侧，电流互感器的铁心将会饱和。由于三相电路

的对称性，以简单的单相电路，如图2所示，简要

说明这一原理，即
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式中，j为线路阻抗角；α为合闸初相角；t为时间

常数。由上式可知，i由周期性分量和非周期性分

量两部分组成。正常情况下，j近似为90°，当α＝

0°时，非周期分量最大；当α＝90°时，非周期分量

近似为0。

由仿真分析可知，当TA饱和时，一次电流和

二次电流的传变特性将发生很大改变。当TA含有

剩磁，α＝90°时（合闸时间为0.025 s），非周期分

量近似为0，二次电流能够准确反映一次电流的情

况，磁通为交变压器波形，如图3所示。当TA含有

剩磁，α＝0°时（合闸时间为0.02 s），非周期分

量最大，二次电流无法准确地反映一次电流的情

况，出现了波形的畸变，过零点提前，二次电流

减小等情况，磁通近似饱和，如图4所示。当TA含

有剩磁，α＝90°时（合闸时间为0.025 s），非周期

分量近似为0，二次侧开路时，会在二次侧产生很

高的电压，磁通在饱和之间变化，如图5所示。当

TA含有剩磁，α＝90°时（合闸时间为0.025 s），

非周期分量近似为0，一次电流很大时，二次电流

波形也发生畸变，如图6所示。

图2  单相电路图
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图3  正常时的电流、电压和磁通波形
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图4  含有非周期分量时电流、电压和磁通波形
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TA的误差主要由励磁电流Ie引起的，正常运行

时励磁阻抗较大，Ie很小，以至于这种误差可以忽

略。但当TA饱和时，饱和程度越严重，励磁阻抗

越小，励磁电流很大，使TA的误差成倍增大，影

响保护正确动作。引起TA饱和的原因一般为电流

过大或电流中含有大量的非周期分量，而这两种

情况恰恰发生在事故情况下，这时要求保护装置

正确动作快速切除故障，若TA饱和会造成保护装

置拒动，进一步影响系统的安全稳定。

故障分析及应对措施

此次事故由于发生短路后保护装置没有采集

到相关的故障信息而拒动，进而引起1#主变压器

低压侧后备保护越级跳闸。如上表所示，1#主变

压器低压侧后备过电流Ⅰ段动作采集到的一次短

路电流为11 568 A左右。各相关间隔录波波形如图

7～图10所示。

图7  融安线943录波波形

图8  铁路线945录波波形

图9  分段开关940录波波形

图10  主变压器低压侧开关941录波波形

图5  二次开路时电流、电压和磁通波形
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图6  一次电流很大时电流、电压和磁通波形
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1. TA的抗饱和能力

对10 kV融安线943、铁路线945线路保护TA进

行伏安特性校验看出，当二次电流大于6 A以上时

开始进入饱和区。保护TA的准确等级为10P20，电

流比为300/5（见表1），即在20倍额定电流内的电

流比误差不超过10%，则该TA额定准确极限电流

值为6 000 A。1#主变压器低压侧后备复压过电流I

段动作采集到的一次短路电流为11 568 A左右，使

融安线943、铁路线945的保护TA始终处于饱和状

态。如图6和图7所示，二次电流几乎为零，致使

保护未采集到故障量，导致开关未跳闸。

2. 保护装置采样准确度

一般保护装置采样频率较低，利用一定长度

数据窗内的若干个采样值计算电流大小，如果二

次电流发生畸变，波形变成窄的尖脉冲，则在一

个数据窗内可能仅采到很少几个点的故障数据，

其他各点采样值接近于零，这样计算出来的故障

电流偏小，如图7和图8所示。

3. 应对措施

从仿真以及理论分析可知，可以从以下几个

方面防止TA饱和。

1）限制短路电流。在高一级电压等级中采取

分列运行方式以限制短路电流。分列运行后造成

的供电可靠性降低可以通过备用电源自动投入等

方式来补救。或者采用在系统中安装串联电抗器

来限制短路电流。

2）增大保护级TA电流比。增大电流比可以提

高TA在严重短路时的抗饱和能力。在此次事件处

理中，我局重新更换了TA，将保护级的电流比增

大到600/5。

3）减小TA二次负载。选用功耗较小的保护装

置，一般微机型保护装置消耗的功率很小，TA的负

载主要是二次电缆的阻抗，减小二次电缆长度或者

增加电缆的截面积都能减小TA的负担，避免饱和。

结束语

电力系统的互联和运行方式改变的目的是为

了增加供电可靠性，但是随之而来的是短路容量

的增大。因此，有必要重新计算系统短路容量，

分析TA的抗饱和能力，为保护级TA的合理选择提

供依据；同时可以根据系统的特点，通过改变运

行方式或者增加相应的一次设备来限制短路电流

的大小，保证保护装置动作的正确性和选择性，

确保电网安全、稳定运行。
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