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摘要：在现代智能电网的智能化变电站中，电子式电流互感器逐渐取代传统的电磁式电流互感器，得到越来

越广泛的应用。暂态特性是保护用电流互感器的重要性能，文中针对不同原理的电流互感器的暂态特性进

行了相关的试验研究。首先概述了电磁式电流互感器的暂态保护TPY级和电子式电流互感器暂态保护TPE
级的定义及试验要求，然后通过实际的试验，对不同原理的多台电流互感器的暂态特性进行比对，得到多组

比对试验数据。试验结果表明：电子式和传统电磁式的电流互感器都能达到标准要求的暂态性能指标，对

用户的选型及生产厂家的设计均有指导意义。
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Abstract: In the modern smart grid intelligent substation，the electronic current transformers gradually replace the
traditional electromagnetic current transformers and get more and more widely used. Transient characteristics are im⁃
portant for the protection of current transformers. In this paper，the transient characteristics of current transformers
with different principles are studied by actually test. Firstly，the definition of TPY class for electromagnetic current
transformer and TPE class for electronic current transformer are overviewed，and then the transient characteristics of
multiple current transformers with different principles are compared though actually test. The test results show that
the electronic current transformers and the traditional electromagnetic current transformers all can meet the standard
requirements of transient performance indicators. This discussion may be useful to manufacturers and users.
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0 引言

在电力系统中，互感器是最重要的测量和保护

设备。 在中国电压较低的电网中，短路电流非周期

性分量衰减速度很快，短路电流很快达到稳定状

态，采用一般的保护用电流互感器即可满足要求 [1]。

在超、特高压电力系统中，短路电流非周期性分量

衰减时间较长，而要求切除短路故障的时间很短，

此时电流互感器处于过渡工作状态，因此必须采用

暂态保护用电流互感器。电流互感器暂态误差性

能的要求是出于快速保护动作的需要，以免故障发

展到电网失稳，电流互感器暂态误差是对这种瞬变

性能的直接体现[2-4]。

目前工程上应用的电流互感器有传统的电磁

式电流互感器和电子式电流互感器 2种 [5]。电子式

电流互感器按照一次传感器类型主要分为有源式

(光学电流互感器)和无源式(空心线圈电流互感器)[6-7]，
不同类型的电流互感器，其原理不同，暂态特性有
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一定差异，国内外学者针对各种原理的电流互感器

暂态传变特性的设计和改善进行了深入的研究。

文[8] 研究了电磁式电流互感器励磁的非线性参数

对暂态特性的影响，提出二次动态时间系数概念，

研究了剩磁对暂态特性的影响；文[9]根据空心线圈

电流传感器的工作原理，并结合具体参数进行了仿

真，分析和仿真说明，通过适当的参数选择，空心

线圈传感器完全能够满足暂态电流测量的要求；

文 [10]从光纤电流互感器原理及结构出发，分析其

对交、直流系统的暂态响应特性及对保护应用的影

响，提出了提高光纤电流互感器可靠性的方法和技

术应用水平。这些研究从结构设计的角度阐述了

各原理电流互感器的暂态特性并进行软件仿真分

析，但并没有以实际的试验来对比分析各原理电流

互感器的实际暂态性能差异。通过在实验室对不

同原理的多台电流互感器进行的暂态误差试验，得

到多组比对试验数据，反映出各类型的电流互感器

监测暂态故障电流的响应特性。

1 暂态保护用电流互感器 TPE级和 TPY级

误差定义及试验条件

电磁式或电子式电流互感器皆以不同的瞬时

误差重现一次电流的交流分量和暂态直流分量 [11]。

交流分量的瞬时误差影响继电保护的运行，暂态直

流分量的瞬时误差通常与继电保护的判断运算无

关，但交流分量的瞬时误差取决于其输入的电流幅

值和暂态直流分量的大小以及该暂态直流分量的

衰减时间常数[12]。工程中采用的暂态保护用电磁式

电流互感器的准确级一般为 TPY[13]，暂态保护用电

子式电流互感器的准确级一般为 5TPE[14]，TPY级和

5TPE级在额定一次电流下的电流误差限值为±1%，

相位误差限值为±60′；在准确限值条件下最大峰值

瞬时误差为10%。在规定的工作循环中，用额定一次

短路电流峰值的百分数表示最大峰值瞬时误差 (ε̑) %。

ε̑ = 100 ⋅ ȋε /( 2 ⋅ Ipsc) (1)
式(1)中：ȋε 是最大瞬时误差电流；Ipsc额定一次

短路电流有效值。

电力系统中，当出现短路电流时，断路器分闸

从而切断短路故障。由于许多短路故障是直击雷

或雷电感应突然施加到电力系统中，使电气设备所

承受的电压超过其额定值而引起的瞬时故障，因此

断路器设定采用重合闸的自动工作循环方式，在短

时间内消除这些故障后又重合闸接通电网 [15]；但如

果是真实的线路系统故障，重合闸后会再次出现短

路故障电流，然后断路器会再次分闸，电力线路进

行故障检修。因此为确定电流互感器在这种故障

电流下的暂态特性，试验时需要有 2次短路电流的

组合[16]。

综上所述，要准确测定暂态电磁式或电子式电流

互感器最大峰值瞬时误差值，必须满足以下要求：

1)试验主回路时间常数要与产品设计的一次时

间常数一致，并符合标准要求。

2)进行试验时，要求每次通流时的一次电流均

为全偏移。对于 2次通流试验来说，需 2次选相合

闸。并要求 2次通电电流的第 1个半波方向相同。

3)试验时的额定对称短路电流倍数(Kssc)满足标

准要求。

4)电磁式电流互感器，以及模拟量输出的电子

式电流互感器，应接额定二次负荷。

5)试验循环满足标准及产品设计的要求。

2 不同原理电流互感器的典型暂态性能

1)电磁式电流互感器。对电磁式电流互感器而

言，短路时故障电流中的衰减直流分量是引起互感

器铁心饱和的重要因素，并且随着时间常数的增长

饱和愈加严重，造成电流互感器二次电流数值和波

形的严重失真，从而导致继电保护误动作。即使选

择具有暂态特性的电流互感器也不可能完全排除

此类情况的出现，传统的电磁式电流互感器无法保

证暂态测量的精确度，给继电保护的可靠性和灵敏

性构成威胁[8]。

2)光学电流互感器。光学电流互感器的暂态响

应范围大，测量精度高，有很宽的动态范围，一个测

量通道额定电流可测到几十安培至几千安培，过电

流范围可达几万安培，因此既可同时满足计量和继

电保护的需要，又可免除电磁感应式互感器多个测

量通道的复杂结构[9，17]。

3)空心线圈电流互感器。空心线圈电流互感器

的暂态特性主要取决于对暂态电流中非周期分量

的测量特性，而该测量误差主要取决于互感器的积

分电路能否准确地将微分信号还原为衰减直流量，

单纯的 RC积分电路很难同时满足积分时时间常数

尽量大和输出信号高灵敏度的要求，采用电子式积

分器可有效满足要求[10，18]。

3 试验样机原理及参数

文中比对试验选取了 8个国内主要互感器生产

厂家的共计 9台样机，其中光学电流互感器由 4个

厂家各提供一台共计 4台，空心线圈电流互感器一
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台，电磁式电流互感器由4个厂家各提供一台共计4台。 样机参数汇总见表 1。

表1 试验样机汇总表

Table 1 Test objects summary

编号

1

2

3

4

5
6
7
8
9

生产厂家

厂家A

厂家B

厂家B

厂家C

厂家D
厂家E
厂家F
厂家G
厂家H

CT类型

光学

光学

空心线圈

光学

光学

电磁式

电磁式

电磁式

电磁式

二次输出类型

ST光接口（IEC 60044-8—2002扩展22通
道）；采样率10 kHz

ST光接口（IEC 60044-8—2002扩展22通
道）；采样率10 kHz

ST光接口（IEC 60044-8—2002扩展22通
道）；采样率10 kHz

ST光接口（IEC 60044-8—2002扩展22通
道）；采样率10 kHz

ST光接口（IEC 60044-8—2002扩展22通
道）；采样率10 kHz
6 000 A/1 A，12 VA
6 000 A/1 A，12 VA
6 000 A/1 A，12 VA
6 000 A/1 A，12 VA

额定延迟时间/ms
0.212

1.078

1.195

0.130

0.200
—

—

—

—

备注

—

—

—

缠绕式，缠绕

12圈
—

—

—

—

—

4 试验布置及试验方法

为了验证暂态保护用电流互感器的准确度限

值条件下是否达到瞬时误差限值，采用直接法试

验，试验时一次端子通过条件满足标准要求的暂态

电流，在额定负荷、额定一次短路电流、额定一次时

间常数和额定工作循环下进行。所有样机一次串

联(或穿心安装)于试验回路，确保返回导体与试品

距离足够大，不小于 2 m，消除返回导体的影响[19]，并

确保安装连接紧固，试品本体放于平整地面。安装

方式：厂家B的空心线圈CT和光学CT安装在GIS罐
体内，罐体两端提供接线排连接一次母线；厂家C的

光学 CT为缠绕式，直接缠绕在 GIS罐体上即可；厂

家A的光学 CT固定在GIS罐体一侧；厂家D的光学

CT，所有的电磁式 CT提供试验工装，固定在地面，

一次导体从CT中心穿过，试验原理布置图见图1。

图1 试验原理图

Fig. 1 Test principle
暂态误差的测试采用比对法[20]。即用一台标准

的、具有良好暂态特性的标准分流器与被试电流互

感器串联接入主回路，标准分流器将一次大电流真

实地转化为二次电压信号，该电压信号经采集单元

变为数字量信号，再通过光纤将该信号传输到电子

式互感器暂态校验仪和数字采集系统，它能准确地
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反映主回路的稳态及暂态过程。标准分流器是德

国某公司生产的无感同轴高准确度分流器，该分流

器参加了国际比对，暂态测量误差小于 0.5%。采用

电子式电流互感器暂态测试系统采集光学 CT及空

心线圈 CT的测试数据；把电磁式 CT的二次电流经

过采样电阻转成电压信号后，通过光电转换单元与

一次回路进行光电隔离，并将电压信号转成数字信

号，然后由数字采集系统采集电磁式 CT的测试数

据。2个测试系统分别将它所测到的标准和被试电

流波形用软件进行逐点差分，求出其误差曲线，从

标准分流器的电流波形上读取一次对称电流值峰

值，再利用式(1)计算出误差曲线，从该误差曲线中

读取最大瞬时误差值[21]。

5 试验参数及试验数据

试验参数如下：①试验电流为全偏移暂态电

流；②对称分量有效值为 63 kA；③一次电流时间常

数为 100 ms；④工作循环：C-100 ms-O-500 ms-C-
250 ms-O。

暂态误差比对测试实景布置图见图 2。

图2 暂态误差实景布置图

Fig. 2 The photos of instantaneous error test

所有样机与标准分流器相比的暂态误差数据

见表 2。曲线图见图 3⁃5。

表2 暂态误差数据

Table 2 Instantaneous error test data

样机序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

生产厂家

厂家A
厂家B
厂家B
厂家C
厂家D
厂家E
厂家F
厂家G
厂家H

CT类型

光学

光学

空心线圈

光学

光学

电磁式

电磁式

电磁式

电磁式

暂态误差/%
1.7
3.1
-5.8
5.5
5.6
8.2
9.5
6.3
7.5

试验波形

图3
—

图4
—

—

—

图5
—

—

从图 3⁃5试验误差曲线中可以看出，3类电流互

感器的实际暂态性能与理论分析基本一致，光学电

流互感器的暂态误差主要受由于额定变比的设定

值影响，其暂态电流曲线趋势与标准分流器基本吻

合；空心线圈电流互感器在测量第 1个暂态电流会

出现拖尾现象，暂态误差逐渐增大，并且导致在测

量重合闸暂态电流时误差会在之前拖尾的基础上

迭加，误差也随时间递增，在暂态电流结束时达到

最大值，但其最大暂态误差依然能够满足小于 10%
的要求；电磁式电流互感器在测量第 1个暂态电流

时产生剩磁，导致在测量重合闸短路电流时铁芯出

现轻度饱和现象，暂态误差逐渐增大，但其最大暂

态误差也能够满足小于 10%的要求。

6 结语

随着智能电力系统的发展，电子式电流互感器

相比传统的电磁式电流互感器在体积等方面存在

诸多的优势，得到越来越广泛的应用，文中对电子

式电流互感器的暂态保护功能是否可以替代成熟

的电磁式电流互感器进行了试验研究，通过对不同

原理的多台电流互感器进行的实际暂态误差试验，

得到多组被试电流互感器与标准分流器相比的暂

态误差数据，试验结果表明：电子式电流互感器和电

磁式电流互感器都能满足标准规定的暂态性能要求。
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