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摘要：详细研究了换相失败对电流互感器传变特性的影响机理，分析指出换相失败期间注入交流系统中大量

的直流分量可能导致电流互感器暂态饱和。从理论上分析了换相失败造成直流分量过大的原因。然后综合

分析了在电流互感器、换流变压器同时饱和时换相失败对换流变压器差动保护的影响，结果表明换流变压器

发生内部故障时差动保护可能拒动，但发生外部故障时保护一般能可靠闭锁。最后从继电保护和换流器拓

扑结构层面提出了相应的解决措施。
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０　 引言

近年来，大量电力电子器件的使用推动了我国

电网的快速发展，也形成了新的电网传输模式———

高压直流输电（ＨＶＤＣ）。高压直流输电由于其独特
的输电优势，在我国得到了迅速发展［１］。但直流系

统自身的故障，如换相失败或闭锁会对交流系统的

稳定运行产生重大冲击，严重影响了交流系统安全

稳定运行［２］，为此需要分析直流故障对交流侧安全

稳定的影响。

电流互感器（ＴＡ）的主要作用是将系统一次侧
的电流转换成较小的二次侧电流，为电力系统的保

护与控制提供电流信息。因此 ＴＡ 的正确传变是电
力系统保护与控制确保系统稳定运行的关键。当

ＴＡ发生饱和时，ＴＡ的二次侧电流已经发生畸变，不
能正确反映系统一次侧的信息，可能会造成电力系

统保护的不正确动作［３］。

文献［４］提出了一种快速整组复归时间方案，
以解决利用时差法判别 ＴＡ 饱和可能造成的差动保
护误动；文献［５］提出了一种利用工频量差动速断
保护解决负荷变压器低压侧故障引起 ＴＡ 深度饱和
导致差动保护误动问题的措施；文献［６］分析了当
线路两侧 ＴＡ传变特性不一致时对线路电流差动保
护的影响；文献［７９］详细研究了太阳磁暴引起直流
偏磁，进而导致 ＴＡ 局部暂态饱和及深度饱和时变
压器差动保护受到的影响。上述文献研究表明 ＴＡ
饱和会对电流差动保护产生不利影响。文献［１０］
首次研究了换相失败对换流变压器（下文简称换流

变）差动保护的影响，并且提出了基于皮尔逊相关系

数的综合制动方案。但文中假定 ＴＡ 能正常传变，
只考虑换相失败引发换流变饱和对差动保护的

影响。

本文在文献［１０］的基础上进一步拓展和加深

研究。首先对换相失败对 ＴＡ 传变特性的影响进行
分析，揭示了换相失败对 ＴＡ 传变特性的影响机理，
指出换相失败期间大量的直流分量可能导致 ＴＡ 暂
态饱和；然后研究了同时考虑换流变以及 ＴＡ 饱和
时换流变差动保护的动作性能，分析表明虽然发生

外部故障时换流变差动保护一般不误动，但发生内

部故障时可能会拒动；最后提出了优化 ２ 次谐波制
动逻辑、使用基于电容换相换流器的高压直流输电

等换流器拓扑结构等解决措施。

１　 ＴＡ传变特性

电力系统中一般需要 ＴＡ 传变一次侧电流，为
系统的保护与控制提供测量信号。ＴＡ 的等值模型
如图 １所示。图中，Ｚ１、Ｚ２分别为 ＴＡ的一、二次侧阻
抗；Ｚｍ为励磁阻抗；ＺＬ为负荷阻抗；ｉ１、ｉ２、ｉｕ分别为 ＴＡ
一次侧、二次侧、励磁支路的电流。

图 １ ＴＡ等值模型
Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＴ

当 ＴＡ正常传变时，其励磁阻抗 Ｚｍ很大，则 ｉ１≈
ｉ２，即 ＴＡ二次侧能正确传变一次侧的电流。但如果
ＴＡ发生饱和，随着饱和程度的加深，Ｚｍ数值变小，励
磁电流 ｉｕ随之增大，此时存在 ｉ１ ＝ ｉｕ ＋ｉ２，因此 ｉ２不再
与 ｉ１相同，表明 ＴＡ不能正确传变一次侧电流。

典型的 ＴＡ励磁特性如图 ２ 所示。图 ２ 中主要
包括Ⅰ段和Ⅱ段 ２ 个线段，其中，Ⅰ段为线性段，Ⅱ
段为饱和段，Ⅰ段的斜率远大于Ⅱ段的斜率。事实
上，当 ＴＡ进入饱和时，其饱和程度不断变化，因此
Ⅱ段是由多个斜率不等的线段组成的，如图 ２ 所示，
但由于斜率差别不大，因此可以近似用某个斜率来

表示 ＴＡ的饱和区。需要指出的是，如果 ＴＡ 运行在
虚线圈内，则表明此时 ＴＡ处于局部饱和状态。
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图 ２ ＴＡ励磁曲线
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＡ

２　 换相失败对 ＴＡ传变特性的影响机理分析

通过第 １节的分析可以看出，当 ＴＡ在非饱和区
运行时，其二次侧电流能正确传变一次侧电流的特

征；但运行在饱和区时，二次侧电流会失真，进而对

电力系统的保护与控制产生影响。造成 ＴＡ 饱和的
原因主要分为稳态饱和、暂态饱和［１１１３］２ 类。其中
稳态饱和是由于一次侧电流过大造成的，一般一次

侧电流要达到 １０ 倍左右的额定电流［１１］，因此发生

稳态饱和的概率较小；暂态饱和是由于非周期分量

造成的，发生的概率相对较大。

２０１３年 ５月，天广直流发生了一起由 Ａ 相接地
故障引发的直流换相失败故障。图 ３ 给出了 Ｙ ／△
形接线换流变三相差动电流波形图。通过图 ３ 可以
看出，换相失败期间三相差动电流都偏于一侧。造

成差动电流偏移的原因可能是换流变饱和，也可能

是 ＴＡ饱和影响了其正常的传变特性。关于换相失
败对换流变饱和的影响，文献［１０］已经进行了详细
的分析，在此不再赘述，下文重点分析换相失败对

ＴＡ传变特性的影响。

图 ３ 换流变三相差动电流波形
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２．１　 换相失败诱发直流分量的机理分析
交流系统故障、触发回路故障等都会造成换相

失败。现场统计表明，交流系统故障是引发换相失

败的主要原因，２００６ 年天广直流发生的 ７ 次换相失
败均由交流系统故障导致，因此本文重点分析由交

流系统故障导致的换相失败对 ＴＡ 传变特性的影
响。表 １列出了基于 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ 标准测试模型
中 Ｂ相在 ０．３５ ｓ 发生故障时换流变（Ｙ ／△形接线）
阀侧 Ｂ相电流直流分量、基波的有效值，该故障在
０．３５４ ｓ引发了换相失败故障。通过表 １ 可以看出，
换相失败期间流经换流变的直流分量与基波分量之

比分别为 ４．２０１、１．９２２ 及 １．３８１，直流分量的比例极
高，因此换相失败极易诱发 ＴＡ的暂态饱和。

表 １ 换流变电流谐波成分
Ｔａｂｌｅ １ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｔ ／ ｓ 直流分量

有效值 ／ ｋＡ
基波分量

有效值 ／ ｋＡ
直流分量与

基波之比

０．３５４ ３．２７７ ０．７８０ ４．２０１
０．３５６ ２．６６２ １．３８５ １．９２２
０．３６４ ２．３０９ １．６７２ １．３８１

　 　 图 ４给出了交直流系统中流入换流变阀侧的三
相电流波形图，其中灰色区域表示附录中图 Ａ１中阀
Ｖ１Ｖ３换相失败期间的三相电流波形，白色区域表
示恢复正常换相时的三相电流波形，数字 １—６为各
阀编号。通过图 ４可以看出，正常运行时，三相电流
波形正负半波相加为 ０，即不存在直流分量；换相失
败期间，三相电流波形完全偏于一侧，此时利用傅里

叶算法计算得到的直流分量显然较大。因此，换相

失败会导致流入交流系统中的直流分量显著增大。

图 ４ 换相失败时流入换流变阀侧的电流示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎｔｏ ｖａｌｖｅ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｔａｉｔｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

２．２　 换相失败对 ＴＡ传变特性的影响分析
基于 ＣＩＧＲＥ ＨＶＤＣ标准测试模型，以 Ｙ ／△形接

线换流变为例，图 ５给出了其 ＴＡ 布置图，图中 Ｆ 为
换流变外部故障点，Ｆ１为内部故障点，ＴＡ１、ＴＡ２分别
为换流变阀侧和网侧 ＴＡ。

图 ５ 换流变 ＴＡ布置图
Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＡ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

为了更加直观地说明换相失败对 ＴＡ 传变特性
的影响，本文分别利用 ＴＡ 两侧电流幅值、相角的传
变误差来表征 ＴＡ的传变特性，如式（１）所示。为了
便于分析，假定 ＴＡ１、ＴＡ２的变比为 １ ∶１。

Δｍ＝ｍ２－ｍ１
Δ ｐ＝ ｐ２－ｐ１{ 　 　 （１）

其中，ｍ１、ｍ２分别为 ＴＡ 一次侧与二次侧电流幅值；
ｐ１、ｐ２分别为 ＴＡ一次侧与二次侧电流的相角。

图 ６给出了 ０．５ ｓ时点 Ｆ 处发生 Ａ 相接地故障
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引发换相失败情况下，ＴＡ幅值以及相角传变误差曲
线，其中图 ６（ａ）为 ＴＡ幅值传变误差，图 ６（ｂ）为 ＴＡ
相角传变误差。通过图 ６可以看出，ＴＡ１的幅值和相
角的传变都出现了较大误差，ＴＡ１已经不能正确传变
其一次侧电流。

图 ６ ＴＡ１传变特性误差曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＡ１

图 ７ 给出了相同情况下 ＴＡ２的幅值、相角传变
误差曲线。通过图 ７可以看出，ＴＡ２的幅值和相角同
样出现了较大的传变误差，但传变误差的具体数值

与 ＴＡ１不尽相同。

图 ７ ＴＡ２ 传变特性误差曲线
Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＡ２

显然，相对换相失败对换流变两侧 ＴＡ 传变特
性影响不同的情况，如果换相失败对换流变两侧

ＴＡ的传变特性影响一致，比如幅值、相角同时增大
或减小相同数值时，在不考虑其他因素影响的情况

下，换相失败对差动保护的影响不大，即发生外部

故障时，动作电流仍然为 ０；发生内部故障时，制动
电流为 ０。

为了进一步验证换相失败对 ＴＡ 传变特性的影
响程度，利用 ＪＡ 模型来表示 ＴＡ１的饱和程度。ＪＡ
模型可以较好地描述磁化曲线，其以磁畴理论为基

础，将铁磁物质看作是由多个小磁畴构成，通过考虑

畴壁移动、能量平衡原理来描述磁化强度 Ｍ 与磁场
强度 Ｈ关系的模型。利用 ＪＡ 模型得到的是 Ｍ Ｈ
曲线，通过转换可以得到磁通密度 Ｂ 与磁化强度 Ｈ
关系曲线，即 Ｂ Ｈ 磁滞回线。通过磁滞回线波形
可以模拟铁磁材料的饱和情况［１４］。

图 ８给出了与图 ７ 相同故障下 ＴＡ１的 Ｈ Ｂ 曲
线。通过图 ８可以看出，此时 Ｈ Ｂ曲线有较长的拖
尾现象，表明 ＴＡ１发生了饱和现象。

图 ８ ＴＡ１的 Ｈ Ｂ曲线
Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈ ｖｓ． Ｂ ｆｏｒ ＴＡ１

通过上文分析可以看出，换相失败对 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，并且由于换流变饱和导致流经换流变

两侧 ＴＡ 的直流分量不再相同，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，势必会
对换流变差动保护产生不利影响。

３　 考虑 ＴＡ饱和时换相失败对换流变差动保
护的影响分析及对策

３．１　 考虑 ＴＡ、换流变同时饱和时换相失败对差动
保护的影响

　 　 通过上文的分析可以看出，换相失败会造成 ＴＡ
饱和，甚至深度饱和，而 ＴＡ 饱和本身就会对电流差
动保护产生不利影响［６９］。同时由文献［１０］可知，
换相失败也会造成换流变饱和。但无论是 ＴＡ 饱
和，还是换流变饱和，都会产生较多的 ２ 次谐波分
量，显然会对配有 ２ 次谐波制动方案的变压器差动
保护产生影响。因此需要综合考虑 ＴＡ 和换流变都
发生饱和的情况对换流变差动保护的影响。但对于

双元件饱和对继电保护的影响，现阶段尚没有很好

的定量分析方法，主要是利用仿真分析手段来分析

解决问题。

图 ９给出了图 ５中点 Ｆ１发生故障时故障相差动
电流及其 ２次谐波比 ｋ。由图 ９（ａ）可以看出，故障
相差动电流在故障期间显著增大，但 ２ 次谐波比 ｋ
远大于一般的整定值 １５％%２０％，因此带有 ２ 次谐波
制动环节的差动保护拒动。需要指出的是，附录中

图 Ａ２给出了此时逆变器熄弧角和换流变励磁电流
曲线，通过图 Ａ２可以看出，此时换相失败引起了换
流变饱和。
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图 ９ 发生内部故障时差动电流及 ２次谐波比曲线
Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ２ｎｄｏｒｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

图 １０ 给出了在点 Ｆ 发生故障时故障相差动电
流及其 ２次谐波比。图 １０（ａ）是利用 ＴＡ 一次侧电

图 １０ 发生外部故障时差动电流及 ２次谐波比曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ２ｎｄｏｒｄｅｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

流计算的差动电流，图 １０（ｂ）是利用 ＴＡ二次侧电流
计算的差动电流。故障期间由于换流变饱和，理论

上差动电流应增大，但通过图 １０（ａ）可以看出，差动
电流增大后立即减小，主要因为直流控制造成了流

入换流变的电流幅值减小。通过图 １０（ａ）、（ｂ）对比
可以看出，一、二次侧差动电流在故障后不再存在严

格的比例关系，这是由于换流变两侧 ＴＡ 饱和且饱
和度不一致造成的（如图 ６、７ 所示）。同时，由图 １０
（ｃ）可以看出，此时差动电流的 ２次谐波比远大于一
般的整定值，因此差动保护闭锁，可靠不动作。附录

中图 Ａ３给出了此时逆变器熄弧角和换流变励磁电

流曲线，通过中图 Ａ３ 可以看出，此时故障引发了换
相失败，并且换相失败引起了换流变饱和。

３．２　 解决措施的探讨
ＴＡ 饱和或者传变特性不一致时会对差动保护

产生不利影响，相关学者已经做了较多研究并给出

了适用于现场应用的解决措施［１５］。因此，下文重点

研究复杂工况下避免差动保护不正确动作的解决

措施。

３．２．１　 基于继电保护视角的解决方案
现有的带 ２次谐波制动的差动保护动作逻辑如

图 １１所示，即发生内部故障时条件 １ 和 ２ 同时满足
时保护出口动作。由上文分析可知，由于 ＴＡ 或换
流变饱和，条件 ２不满足，所以变压器在发生内部故
障时保护可能拒动。进一步地，对比图 ９（ａ）、图 １０
（ｂ）可以看出，内部故障时差动电流幅值显著增大；
但发生外部故障时，当 ＴＡ 与换流变同时饱和且直
流控制作用时，差动电流幅值 Ｉｄ不升反降，因此不会
达到动作门槛值 Ｉｄｚ；但发生内部故障时由于差动电
流包含了短路电流，因此幅值显著增大。为此可仅

通过图 １１中的条件 １，即差动电流保护本身就可以
保证 ＴＡ、换流变同时饱和时区分变压器内、外部
故障。

图 １１ 变压器差动保护动作逻辑框图
Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

为了解决发生内部故障时条件 ２ 可能不满足的
问题，可以采用如下解决方案：

ａ． 若检测到图 ３中 ＴＡ１ 与 ＴＡ２ 至少有 １个发生
饱和，则将条件 ２闭锁，仅依赖条件 １ 保证发生内部
故障时保护出口动作；

ｂ． 若检测到图 ５中 ＴＡ１ 与 ＴＡ２ 都能正常传变，
此时仅存在变压器饱和的影响，则可采用文献［１０］
提出的利用变压器两侧基波电流幅值变化趋势的

方法；

ｃ． 变压器空充时，同时保留条件 １ 与 ２，避免涌
流的影响。

３．２．２　 其他解决措施的探讨
针对 ＴＡ、换流变同时饱和对差动保护的影响，

除了从继电保护角度给出解决措施外，也可从换流

器拓扑结构层面给出对策。

换相失败期间注入的大量直流分量是换相失败

对 ＴＡ 传变特性及换流变差动保护产生影响的根
源。采用新的换流器拓扑结构，如 ＣＣＣＨＶＤＣ，如图
１２所示，在逆变器与换流变之间插入电容 Ｃ［１６］，利
用电容 Ｃ“通交阻直”的特性来消除直流分量对 ＴＡ
和换流变差动保护的影响。采用 ＣＣＣＨＶＤＣ 可以
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有效阻止直流分量流过 ＴＡ 及换流变，从根本上解
决了 ＴＡ与换流变饱和的问题。

图 １２ ＣＣＣＨＶＤＣ拓扑结构示意图
Ｆｉｇ．１２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＣＣＨＶＤＣ

４　 结论

本文详细分析了交流故障引发的换相失败对

ＴＡ传变特性的影响，进而综合考虑了 ＴＡ 以及换流
变都发生饱和时换相失败对换流变差动保护的影

响，主要结论如下：

ａ． 交流系统故障引起换相失败期间注入交流系
统的大量直流分量是影响 ＴＡ 的传变特性的主要因
素，可能造成 ＴＡ 饱和，而且对换流变两侧 ＴＡ 的影
响程度不同；

ｂ． 同时考虑 ＴＡ、换流变饱和时，换相失败对换
流变差动保护的影响较为复杂，如换流变发生内部

故障时差动保护可能拒动，发生外部故障时保护不

误动；

ｃ． 通过对变压器差动保护逻辑的优化、采用
ＣＣＣＨＶＤＣ 拓扑结构等措施在一定程度上可以
降低或者消除换相失败对换流变差动保护的

影响。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

图 A1 换流桥接线图 

Fig.A1 Connection diagram of inverter bridge 

 

图 A2 点 F1发生故障时熄弧角和励磁电流曲线 

Fig.A2 Curve of extinction angle and exciting current under fault occurring at F1  

 

图 A3 点 F发生故障时熄弧角和励磁电流曲线 

Fig.A3 Curve of extinction angle and exciting current under fault occurring at F 
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