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0 引言

当变压器空载合闸或故障切除后电压恢复时，
会在相邻变压器中产生和应涌流。 据文献报道，和
应涌流是导致变压器差动保护误动的原因之一［1 鄄5］。

目前对于和应涌流的产生机理及其特点已有较
为清楚的认识，虽然导致变压器饱和的原因不同，但
是产生励磁涌流与和应涌流的根本原因均是变压
器铁芯饱和。 就波形特征而言，在一个周期内和应
涌流波形与普通励磁涌流波形特征无明显区别［6鄄7］，
不同的是，和应涌流中非周期分量衰减非常缓慢。 非
周期分量的长时间作用可能导致电磁型电流互感器
暂态饱和 ［8 鄄 10］，从而引起变压器差动保护误动。 但
是，这些文献均未对电磁型电流互感器传变和应涌
流的特性进行具体理论推导、计算和分析，而是仅限
于仿真和定性分析。

基于空心线圈的电子式电流互感器（ECT）无铁
芯饱和问题，其暂态传变特性与传统电磁型电流互
感器有较大的不同［11 鄄12］。 国内外学者针对其传变特
性进行了深入的研究。 文献［13］对正常状态和线路
三相短路情况下 ECT 的传变特性进行了仿真分析。
文献［14］通过理论分析和仿真指出积分时间常数是
影响互感器对故障暂态电流直流分量响应的主要因
素。 文献［15］通过仿真和比较实际电路中非理想积
分器在不同参数配合下的暂态特性，确定了一套能获

得良好暂态特性的积分器参数。 文献［16］通过理论
推导进一步说明故障电流的测量误差关键取决于
ECT 对衰减非周期分量的刻画能力。 文献［17］结合
动模试验研究了采用空心线圈 ECT 的变压器差动保
护性能，指出可正确反映故障情况下各次谐波，从而
大幅度提高差动保护正确动作率。 然而，以上文献
均为针对空心线圈电流互感器传变故障电流开展相
关研究工作，未研究传变励磁涌流与和应涌流特性以
及对变压器差动保护的影响。

目前变压器差动保护中广泛应用的涌流识别判
据仍是基于 2 次谐波制动和基于间断角闭锁原理的
传统方法。 本文首先理论计算经饱和电磁型电流互
感器传变后和应涌流的 2 次谐波含量的变化，并分析
电磁型电流互感器暂态饱和对和应涌流间断角的影
响；然后通过推导空心线圈 ECT的传递函数，研究 ECT
传变和应涌流的特性，说明经 ECT传变后和应涌流波
形特征的变化；最后对比采用电磁型与电子式电流
互感器传变和应涌流时对变压器差动保护的影响。

1 和应涌流测量示意图

图 1为 2台降压变压器并联系统，设 T1 利用 K1 空
载合闸时产生励磁涌流，并导致 T2 中产生和应涌流。

由和应涌流产生机理及其衰减特点可知［1８］，励磁
涌流与和应涌流方向相反，在时间上交替出现。 励磁
涌流在产生的第 1 个周期即达最大值随后开始衰
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图 1 并联和应涌流的电气连接示意图
Fig.1 Schematic diagram of electrical connection

of parallel sympathetic inrush

摘要： 电子式电流互感器在数字化与智能变电站中大规模应用，其特性与传统的电磁型电流互感器差异较大，
需研究电磁型与电子式电流互感器传变和应涌流的特性。 通过理论计算电磁型电流互感器暂态饱和后传变
各次谐波的增益，证明和应涌流导致电磁型电流互感器饱和后，传变 2 次谐波的能力比传变基波的能力强，故 2
次谐波比反而升高；但分析表明经暂态饱和的电磁型电流互感器传变后和应涌流的间断角将减小。 通过理论推导
基于空心线圈的电子式电流互感器的传递函数，揭示了电子式电流互感器能否正确传变和应涌流主要取决于积分
时间常数和衰减时间常数，和应涌流经电子式电流互感器传变后可能导致波形发生偏移，但其间断角特征和 2
次谐波含量不变，间断角和 2 次谐波制动判据不受影响。
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（a） 二次侧电流的基波分量
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（b） 二次侧电流的 2 次谐波分量

图 3 电磁型电流互感器二次侧电流的基波分量
与 2 次谐波分量

Fig.3 Fundamental and second鄄order harmonic
of electromagnetic CT secondary current
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图 4 电磁型电流互感器一次侧电流与二次侧
电流的 2 次谐波含量

Fig.4 Second鄄order harmonic of electromagnetic
CT primary and secondary currents

减，而和应涌流增大到最大值后开始衰减，待和应涌
流中的非周期分量衰减到与励磁涌流中的非周期分
量相等时，由于二者大小相近、极性相反，即和应涌
流的直流分量平衡了励磁涌流的直流分量，使得 T1、
T2 公共点母线电压 ub 趋于对称，系统侧电阻所起的
衰减作用几乎消失，因而只能靠 2 台变压器各自的等
效电阻来衰减，导致励磁涌流与和应涌流衰减十分
缓慢。

为了对比研究，考虑 Ｔ２ 高压侧、低压侧同时使
用电磁型电流互感器和同时使用 ＥＣＴ ２ 种情况。 显
然，和应涌流主要流过高压侧互感器而不是低压侧
互感器。 下面分析在和应涌流情况下，T2 高压侧互
感器的传变特性。

2 电磁型电流互感器暂态饱和对和应涌流 2
次谐波含量的影响

图 2 为电磁型电流互感器的等效图，其中，L1、
R1 和 L2、R2 分别为电磁型电流互感器一次侧和二次
侧等效电感与电阻，LL、RL 分别为二次侧负载的等效
电感与电阻，Lm 为励磁等效电感，i1、i2、im 分别为一次
侧电流、二次侧电流和励磁电流。 L2、R2、LL、RL 为串
联关系，可用 L L′（=L2 +LL）和 R L′（=R2 +RL）代替。 这
样图 2（a）的等效电路可转化为图 2（b）所示的电路。

由图 2（b）可知，当电磁型电流互感器一次侧电
流中含有长时间不衰减或衰减很慢的直流分量时，
由于 RL′ 的存在，在经过一定时间后，直流分量将主
要流过电磁型电流互感器的励磁支路，并在其铁芯中
产生很大的直流偏磁，导致电流互感器暂态饱和。

假设电磁型电流互感器一次侧电流 i1 中的工频
分量为 I1，1，2 次谐波分量为 I1，2，在和应涌流作用下，
电磁型电流互感器发生暂态饱和，则其励磁电感由未
饱和时的 Lm 减小为 Lms。 那么，电磁型电流互感器饱
和后，其一次侧电流中各个谐波分量 I1，n 传变到二次
侧的值 I2，n 以及励磁电流 Im，n 分别为：

I2，n= jnω0Lms

jnω0（Lms+LL′ ）+RL′
I1，n （1）

Im，n= jnω0LL′+RL′
jnω0（Lms+LL′ ）+RL′

I1，n （2）

其中，n = 1，2，…，N，表示各次谐波；ω0 为基波角频
率。 那么，各次谐波由电磁型电流互感器一次侧传变
到二次侧的增益 KCT（n）为：

KCT（n）= I2，n ／ I１，n ＝ jnω0Lms

jnω0（Lms+LL′ ）+RL′
＝

�nω0Lms

［nω0（Lms+LL′ ）］２+RL′２姨
（3）

将 KCT（n）对 n 求导数得：
dKCT（n）

dn = �ω0LmsRL′２
｛［nω0（Lms+LL′ ）］２+RL′２｝３ ／ ２ （4）

由式（4）可知 dKCT（n）
dn >0。 因此，当电磁型电流

互感器饱和时，其传变高次谐波的能力比传变低次谐
波的能力更强，二次侧电流中的 2 次谐波含量比一
次侧电流中的 2 次谐波含量高，即电磁型电流互感器
饱和会放大电流中的 2 次谐波含量。

对图 1 所示系统中 T2 出现和应涌流后的情况
进行仿真，电磁型电流互感器二次侧电流的基波分量
与 2 次谐波分量的变化情况如图 3 所示，电磁型电流
互感器一、二次侧电流的 2 次谐波含量（2 次谐波与
基波的比值）如图 4 所示。 由图 3 可见，在 1.26 s 和

（b） 计算分析用等效电路

图 2 电磁型电流互感器等效电路
Fig.2 Equivalent circuits of electromagnetic CT

（a） 等效电路
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图 7 ECT 电路图
Fig.7 Equivalent circuit of ECT
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图 5 电磁型电流互感器饱和对和应涌流间断角
影响的示意图

Fig.5 Schematic diagram of electromagnetic CT
saturation impacting on dead鄄angle of

sympathetic inrush
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图 6 电磁型电流互感器饱和对和应涌流间断角
影响的仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms of electromagnetic CT saturation
impacting on dead鄄angle of sympathetic inrush
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应涌流导致电磁型电流互感器出现饱和时，基波与 2
次谐波的绝对值都出现了不同程度的下降，但基波下
降得更多。 因此，在电磁型电流互感器饱和之后，其
二次侧电流的 2 次谐波含量将高于其一次侧电流的
2 次谐波含量，这一点可以从图 4 中证实。

3 电磁型电流互感器暂态饱和对和应涌流
间断角的影响

假设在和应涌流作用下电磁型电流互感器出现
暂态饱和，由式（2）可以看出，im 将滞后于 i1。 通过图
5 进行分析，假定当 i1 达到 A 点时电磁型电流互感器
铁芯进入饱和，这时将出现较大的 im；由于 im 滞后于
i1，当 i1 = 0 时，im 仍可能有较大的值，电磁型电流互
感器仍处于饱和段；由图 2（b）可看出，当 i1=0 时，Lm

上的电流 im 将在 Lm、R L′、LL′ 构成的回路中以指数规
律衰减，在 B 点电磁型电流互感器退出饱和；i2= i1-im，
im、i2 波形将如图 5 所示。 由此可见，电磁型电流互感
器饱和将会使 i2 的间断角减小，当饱和加深时，其退出
饱和点 B 将向后移，若 B 点延伸到了下一个涌流出
现的时刻以后，i2 将不会出现间断，间断角将消失。

对图 1 所示系统中 T2 出现和应涌流后造成电
磁型电流互感器暂态饱和时的情况进行仿真，和应涌
流间断角的变化如图 6 所示。 可以看出，电磁型电
流互感器在 1.26 s 饱和后出现励磁涌流，导致和应涌
流的间断角变小。

4 空心线圈 ECT 传变和应涌流的特性

实际中基于空心线圈的 ECT，整个空心线圈均匀
地绕在非磁性骨架上，测量电流时空心线圈环绕被测
的载流导体，见图 7（a）。 ECT 的传感头部分等值电
路如图 7（b）中虚线框外部分所示，i1 为被测一次侧
电流，R0 为线圈绕组和引线的电阻之和，L0 为线圈
的电感，C0 为线圈的等效杂散电容，Ra 为取样电阻。

由全电流定律和电磁感应定律可得线圈输出电
压 e（t）和被测电流 i1 的基本关系式：

e（t）=-M d i1
d t

（5）

其中，M 为线圈与被测线路之间的互感系数。 可见，
空心线圈的输出电压与被测电流满足微分关系，因
此，要得到被测电流必须采用积分器还原被测电流信
号。 积分器性能的优化是 ECT 的关键技术之一，为
使积分器长期稳定工作，实际应用中一般采用带负反馈
电阻 Rf 的运放积分电路，见图 7 中虚线框内部分。

由于 C0 非常小，故可省略。 由图 7 所示等效电



路，可列出电压方程：

-e（t）=L0
d i2
dt + （R0+Ra）i2=M d i1

dt
（6）

式（6）进行拉氏变换得：
L0I2s+ （R0+Ra）I2=MI1s （7）

由式（7）可得：

I2= Ms
�L0s+ （R0+Ra）

I1 （8）

则可得取样电阻 Ra 上的电压为：

U01= I2Ra= MRas
�L0s+ （R0+Ra）

I1 （9）

因 R0+Ra=L0，故传感头部分传递函数可近似为：

H1（s）= U01（s）
�I1（s）

= MRas
R0+Ra

（10）

积分器的传递函数可表达为：

H2（s）= U02（s）
�U01（s）

= K
1+τ���is

（11）

其中，K 为放大系数；τ���i ＝R1C1 为积分时间常数。 故
可得 ECT 的整体传递函数为：

H（s）=H1（s）H2（s）= MRas
R0+Ra

K
1+τ���is

=

KMRa
�（R0+Ra）τ���i

τ���is
1+τ���is

（12）

令 A= KMRa
�（R0+Ra）τ���i

，那么 A 为常系数；令 H3（s）=

τ���is
1 +τ��is

，由此表达式可知该电路不能传变纯直流分

量（s＝0），即 H3（s）相当于一个隔直环节。 一阶惯性
环节与理想积分环节的波特图如图 8 所示，可见一
阶惯性环节与理想积分环节在高频段的传变一致性
很好，而在低频段有较大出入，并且积分时间常数τ���i

越大则可传变的频率越低。 因此，用一阶惯性环节
代替理想积分环节后 ECT 的低频传变特性变差。

由于 ECT 不含铁芯，不存在电磁型电流互感器
的饱和问题，因此研究一次电流为和应涌流时 ECT
的传变跟随特性，可用叠加原理进行分析，即分别研
究互感器对和应涌流各分量的响应。 由以上分析可
知，空心线圈电流互感器传变和应涌流的能力关键
取决于 ECT 对衰减十分缓慢的非周期分量的响应。

和应涌流的衰减时间常数�τ越大则非周期分量

衰减越缓慢，即非周期分量的频率越低。 由上述分
析可知，ECT 对频率很低的非周期分量的刻画能力
与积分时间常数τ���i 密切相关。 因此简言之，非周期
分量的传变误差主要取决于衰减时间常数和积分
时间常数。 对于大型变压器，和应涌流的衰减时间
常数很大，长达数十秒。 积分时间常数�τ���i 取不同值
时 ECT 对和应涌流中非周期分量的响应见图 9。 可
见，积分时间常数τ�i 越大则对和应涌流的衰减非周
期分量的跟随特性越好，与前述理论推导一致。

� τ���i ＝ 1 s 时经 ECT 传变前后的和应涌流及其局
部放大波形如图 10 所示。 由图 10 可见，由于和应
涌流的衰减时间常数很大，ECT 不能完全传变其非
周期分量，经 ECT 传变的和应涌流就“丢失”了一部
分衰减直流分量，使得本应完全偏向时间轴一侧的和
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图 8 理想积分与一阶惯性环节的波特图
Fig.8 Bode plots of ideal integrator and

first鄄order inertial element

1 2 3
t ／ ｓ

50

25

0

i／
Ａ

和应涌流直流分量

τi=1 s ECT
输出直流分量

�τi=10 s ECT
输出直流分量

图 9 不同积分时间常数时 ECT 对和应涌流中
直流分量的响应波形
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应涌流波形发生偏移。

5 电磁型与电子式电流互感器传变特性对
差动保护的影响

由于产生励磁涌流与和应涌流的根本原因均是变
压器铁芯饱和，故和应涌流与励磁涌流在“微观”上
（一个周期内）特性相同，均含很大比例的衰减非周
期分量和大量的 2 次谐波，波形出现间断；不同的是，
和应涌流中非周期分量衰减十分缓慢。 因此，实际运
行中现有变压器差动保护的励磁涌流识别判据对和
应涌流是否有效，关键取决于电流互感器的传变特性。

从前面的分析可见，在和应涌流中衰减非常缓慢
的直流分量长时间作用下，将导致电磁型电流互感器
的铁芯暂态饱和，出现励磁涌流。 一方面，使得电磁
型电流互感器传变基波与 2 次谐波的能力均下降，但
是理论推导表明其饱和后传变高次谐波的能力更强，
故经饱和电磁型电流互感器传变的和应涌流，2 次谐
波与基波的比值反而提高，因而对于采用 2 次谐波
制动原理的差动保护无影响。 另一方面，经饱和电磁
型电流互感器传变后将使得和应涌流的间断角减小，
并且饱和越严重则间断角减小得越多，因而当和应涌
流中的非周期分量造成电磁型电流互感器深度饱和
时，将可能导致采用间断角制动原理的差动保护不
能可靠闭锁而误动作。

基于空心线圈的 ECT 虽然不存在饱和问题，但
由于输出必须采用积分器还原被测电流信号，因而能
否正确传变和应涌流关键在于 ECT 是否能够传变衰
减十分缓慢的非周期分量。 换言之，非周期分量的
传变误差主要取决于后续的积分电路能否准确地将
微分信号还原为衰减直流。 通过前述分析和仿真可
知，由于实际工程中利用一阶惯性环节代替理想积分
环节，使得其不能传变纯直流分量，并且积分器的时
间常数τi 越大，其可传变的频率越低，而积分器的时
间常数有限，因而造成经 ECT 传变的和应涌流波形
发生偏移（见图 10（c）），但偏移后的波形间断角特征
并未消失，故不会对间断角的判别产生影响，即间断
角制动判据有效。 ECT 作为新型的无饱和互感器，可
传变各次谐波，因此经 ECT传变的和应涌流，２ 次谐波
含量不变，故不会影响 2次谐波制动判据的有效性。

6 结论

a. 通过理论推导各次谐波由电磁型电流互感器
一次侧传变到二次侧的增益，结果表明当电磁型电流
互感器暂态饱和时，其传变高次谐波的能力比传变低
次谐波的能力强，即经饱和电磁型电流互感器传变的
和应涌流，2 次谐波含量将升高。

b. 经暂态饱和电磁型电流互感器传变的和应涌

流间断角将减小，并且饱和越严重则和应涌流幅值
越大、间断角减小得越多。

c. ECT 传变和应涌流的能力关键取决于 ECT
对衰减十分缓慢的非周期分量的响应，积分时间常数
越大则对衰减非周期分量的跟随特性越好，同时传变
误差随和应涌流的衰减时间常数的增大而增大。 经
ECT 传变的和应涌流波形将发生偏移，但其间断角
特征不会消失，2 次谐波含量不变，因此间断角和 2
次谐波制动判据不受影响。
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Comparison of sympathetic inrush transfer characteristics between
electromagnetic and electronic current transformers
SUN Xiangfei，SHU Hongchun，ZHOU Jianping，XIA Lingfeng

（Department of Electrical Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）
Abstract： Since the electronic CT（Current Transformer） is now widely used in smart substations and its
current transfer characteristics are quite different from those of traditional electromagnetic CT，it is necessary
to compare the sympathetic inrush transfer characteristics between electronic and electromagnetic CTs. The
transfer gain of transiently saturated electromagnetic CT is theoretically calculated for the harmonic of
different orders，which shows that，after the electromagnetic CT is saturated by the sympathetic inrush，its
transfer capability for the second鄄order harmonic is better than that for the fundamental，resulting in the
increased second鄄order harmonic ratio and reduced dead鄄angle of the transferred sympathetic inrush. The
transfer function of electronic CT based on air鄄core is theoretically deduced，which shows that，the proper
sympathetic inrush transfer depends mainly on its integral time constant and decay time constant；the
waveform of transferred sympathetic inrush is possibly shifted，but its dead鄄angle characteristics and second鄄
order harmonic ratio are unchanged，resulting in the uninfluenced dead鄄angle and second鄄order harmonic
restraint criteria.
Key words： current transformer； electromagnetic current transformer； electronic current transformer；
sympathetic inrush； transfer characteristic； differential protection； harmonic analysis
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