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Abstract: Geomagnetic induced current (GIC) and the High Voltage Direct Current (HVDC) systems under mono-polar 
operation may lead to DC bias of current transformers (CT), which may have an effect on transferring characteristics of 
CT and result in the mal-operation of metering devices and transformer differential protection. This paper analyzes the 
generation mechanism of DC bias of CT caused by GIC, and an equivalent analysis model for CT in the AC power sys-
tem is established based on Jiles-Atherton model in PSCAD/EMTDC. This article also analyzes the distortion levels of 
the exciting current and its harmonics under the condition of DC bias induced by different amplitudes of GIC, and how 
CT ratios have effect on its saturation is discussed as well. 
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摘  要：地磁感应电流(GIC)和运行于单极–大地回路方式的高压直流输电系统会使电力系统中的电磁式电流互

感器(TA)产生直流偏磁效应，可能引起计量装置的误差和继电保护装置误动。本文分析了在 GIC 作用下，电流

互感器的直流偏磁的产生机理，并应用 PSCAD/EMTDC 软件，基于电流互感器的 Jiles-Atherton 模型，建立了交

流系统中电流互感器的直流偏磁的等效分析电路并进行仿真，研究分析了不同大小的 GIC 入侵电流互感器一次

绕组，励磁电流畸变程度及谐波分布关系，以及电流互感器线圈变比对饱和程度的影响。 
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1. 引言 

在地磁暴发生时，在地磁感应电流(GIC)经中性点

接地的变压器流入的电网，以及运行于单极–大地回

路方式的高压直流输电系统(HVDC)中，会有直流或 

准直流电流流入电力系统中的铁磁设备，导致其铁心

发生直流偏磁饱和[1,2]。直流偏磁不仅对变压器本身造

成比较严重的影响，还会干扰其他电气设备如电磁式

电流互感器(TA)的正常运行[3,4]。电磁式电流互感器是

目前广泛应用于电力系统中的继电保护设备，电流互

感器发生直流偏磁可能会对电力系统的保护与计量 
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装置产生一定的影响，研究不同原因引起的电磁式电

流互感器的直流偏磁问题对防止保护装置误动，减小

计量装置的误差，以及确保电网安全稳定运行都具有

重要的意义。 

目前国内外对变压器的直流偏磁饱和问题开展

过大量的研究[5,6]，但是对电磁式电流互感器的直流偏

磁则研究较少。如文献[7]指出了直流偏磁对保护用电

流互感器的起始饱和时间的影响；文献[8]表明，直流

偏磁条件下电流互感器更容易发生局部暂态饱和，可

能导致变压器差动保护误动。这些研究工作主要集中

于电流互感器发生直流偏磁对继电保护的影响。此

外，目前研究直流偏磁的影响时，一般将由 GIC 引发

的直流偏磁和由 HVDC 引发的直流偏磁视作等同，但

本质上仍有所区别。HVDC 引发的偏磁电流在系统运

行方式不变时，偏磁电流恒定且为纯粹的直流电流，

仅对直流接地极附近的电网产生一定的影响。而 GIC

引发的偏磁电流的方向、幅值和频率是随着全球性地

磁场扰动而变化的，其幅值可能高达上百安，影响范

围比较广，并且越高电压等级的电网所受影响更为严

重。因此，本文提出研究在 GIC 作用下电磁式电流互

感器发生直流偏磁的谐波问题，深入研究了 GIC 对电

磁式电流互感器的影响机理，并在 PSCAD/EMTDC

中建立等效的直流偏磁模型进行仿真，分析电流互感

器直流偏磁饱和条件下的谐波变化的特点以及影响

因素。 

2. 电流互感器直流偏磁机理与模型 

2.1. 电流互感器发生直流偏磁的机理 

对于电力系统而言，地磁暴发生时，可在地表可

产生 1~10 V/km、持续几分钟到几小时的电势，造成

地表较大范围内的电位变化。若两个变电站接地网之

间存在电位差，在输电线路、中性点接地的变压器以

及大地之间构成流通的回路中会有直流电流通过，直

流电流通过接地的中性点流入变压器，从而引起变压

器的直流偏磁现象，直流电流的流通路径如图 1 所示。

其中 T1，T2代表两个变电站的变压器，E1，E2代表两

变电站变压器所在的电位，R1，R2为变电站的接地电

阻，Idc为直流偏磁电流[8]。 

电磁式电流互感器作为电力系统测量及保护的

主要元件，其一次侧串联在线路中，因此当地磁暴发 

T1 T2

R1 R2

IGIC

3IGIC 3IGIC

IGIC

IGIC

 

Figure 1. The flow path of DC current 
图 1. 直流电流的流通路径 

 

生时，GIC 通过三相变压器的绕组和线路流入电流互

感器的一次绕组中，与工频电流叠加在一起，使电流

互感器铁心发生半波磁饱和，进而导致励磁电流波形

畸变，引发直流偏磁现象。 

2.2. 电磁式电流互感器的等效模型 

电磁式电流互感器的等效电路如图 2 所示。其中

Z1代表 TA 的一次阻抗，ZB代表包含二次侧绕组及负

载在内的等效阻抗，Ze代表 TA 的等效励磁阻抗；I1、

I2、Ie 分别代表折算到二次侧的一次电流、二次电流

和励磁电流。 

目前用于电力系统电磁暂态仿真软件的电流互

感器模型可分为 4 种[9-11]： 

(1) 完全基于基本磁化特性的静态模型； 

(2) 基于动态磁化特性的动态模型； 

(3) 基于非线性等效电路的 Lucas 模型； 

(4) 基于 Jiles-Atherton 铁磁材料的 J-A 模型。 

然而模型 1 虽然简单直观，但是饱和点的时间与

实际情况有较大偏差，仅适用于定性分析 TA 饱和；

模型 2 的时域特性较好，但是在谐波和衰减直流分量

较大时误差也比较大；PSCAD/EMTDC 的自带元件库

中提供了 Lucas 模型和 J-A 模型的电流互感器，多数

情况下这两种电流互感器的二次仿真波形与实际电

流互感器测得的二次波形非常相似，能够较好地反映

出电流互感器的饱和特性。电流互感器的 Lucas 模型

采用几个非线性电路元件来模拟电流互感器的非线

性因素，具有简化铁心磁化过程的优点，但不适用于

仿真具有铁心截面积较大的电流互感器；J-A 模型的 
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Figure 2. Equivalent circuit of CT 
图 2. TA 的等效电路 

 

电流互感器建立于 Jiles-Atherton关于铁磁材料的现象

学理论基础上，利用改进朗之万函数得到具有饱和特

性的数学模型，建立了磁通密度 B 和磁场强度 H 之间

的函数关系，其 B-H 曲线如图 3 所示[12]。图中 Hm和

Bm分别代表磁场强度 H 和磁感应强度 B 的最大值；

Hc代表矫顽力，Br代表剩磁。 

因此，本文选择 J-A 模型的电流互感器为研究对

象，对 TA 发生直流偏磁时励磁电流畸变产生的谐波

进行仿真并分析其变化特点。 

3. GIC 作用下电流互感器谐波分析 

为了研究 GIC 对电磁式电流互感器直流偏磁励

磁电流谐波特性的影响，在 PSCAD 中建立了如图 4

所示的等效电路模型进行仿真实验。 

由于 GIC 的频率范围是 0.001~0.1 Hz，与工频电

流相比可视为准直流。在此模型中，用理想直流源来

模拟GIC的输入，并与 10 kV系统的理想交流源叠加，

作为电流互感器的一次侧电流输入信号，负载选择 1 

Ω的电阻。 

设置 J-A 模型的电流互感器的线圈变比为 400/1，

二次侧绕组电阻和电抗分别为 0.5 Ω和 0.8e − 3 H，铁

心截面积为 2.601e − 3 m2，铁心平均磁路长度为

0.6377 m，铁心类型选择 PSCAD 软件中材料 1，并且

不计 TA 铁心剩磁的影响[13,14]。 

当 TA 在正常工作条件下传变工频电流时，励磁

电流波形如图 5 所示。可以看出，TA 的励磁曲线工

作在线性区时，由于其励磁阻抗很大，励磁电流 Ie值

较小且波形是对称的，无谐波。 

当 Idc = 100 A 时，对 TA 进行偏磁实验。在 t = 8.18 

s 左右时，TA 进入稳定饱和，其励磁电流波形及其谐

波分布如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，电流互感器的铁心饱和达到稳

定之后，TA 的励磁电流发生了明显的畸变，其波形 

的上半部分呈现类似于尖顶波的形状，下半部分畸变

不特别明显。在饱和过程中各次谐波都在不断变化，

在当直流磁通稳定之后，电流互感器的波形呈周期性

的饱和；图 7 表明，TA 偏磁饱和时，其谐波以二次

谐波为主，其次是三次谐波，四次谐波及以上的高次

谐波含量很少。畸变后的励磁电流出现偶次谐波分量

是 GIC 作用下的重要特征。 

为研究 GIC 的大小对 TA 饱和程度的影响，在 Idc 

= 200 A 时对 TA 进行仿真实验，在 t = 4.20 s 左右时，  
 

H
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Figure 3. The B-H curves of CT based on Jiles-Atherton model 
图 3. 基于 Jiles-Atherton 模型电流互感器的 B-H 曲线 

 
无穷大电源系统 直流电源

电流互感器TA 负载

 

Figure 4. The simulation model for CT DC bias analysis 
图 4. 电流互感器直流偏磁仿真示意图 
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Figure 5. The exciting current waveforms without DC bias 
图 5. 无偏磁的励磁电流波形 
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TA 饱和达到稳定，并得到励磁电流 Im 波形及其谐波

含量分析图，如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，当 Idc增大一倍时，TA 进入饱 
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Figure 6. (a) The exciting current waveforms with Idc = 100 A; (b) 
The harmonic content of exciting current with Idc = 100 A 

图 6. (a) Idc = 100 A 时励磁电流 Im；(b) Idc = 100 A 时励磁电流 Im

的谐波 
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(b) 

Figure 7. (a) The exciting current waveforms with Idc = 200 A; (b) 
The harmonic content of exciting current with Idc = 200 A 

图 7. (a) Idc = 200 A 时励磁电流 Im；(b) Idc = 200A 时励磁电流 Im的

谐波 

和稳定状态的时间大为缩短，并且也缩短了近一半的

时间，但是 Im的波形畸变程度与 Idc = 100 A 时相比，

变化不明显。此时励磁电流的二、三次谐波含量也有

较为明显的增大。 

除了 GIC 的大小，电磁式电流互感器自身的参数

也会对直流偏磁的饱和程度产生一定的影响，如 TA

线圈的变比[4]。因此，当设置 TA 一二次侧线圈的匝

数比为 1:100，Idc = 100 A 时再次进行直流偏磁的饱和

实验，图 8 为得到励磁电流波形及其谐波含量柱状图。 

由此看出，当线圈匝数比变小时，即 TA 将一次

侧大电流转换为二次侧小电流的能力变小，励磁电流

Im的波形与上述试验相比，畸变非常严重。而且各次

谐波都有了明显增长：二次、三次谐波的成分仍占主

要优势，但是四次谐波及以上的高次谐波也从原来几

乎为 0 的状态有了大幅度的增长。可以得出，电流互

感器的线圈变比越大，发生直流偏磁饱和时励磁电流

波形畸变程度越小。 

4. 结论 

GIC 引起的直流偏磁不仅会影响变压器的运行，

同时也会造成传统的电磁式电流互感器的铁心饱和，  
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Figure 8. (a) The exciting current waveforms with N = 100; (b) The 
harmonic content of exciting current with N = 100 

图 8. (a) N = 100 时的励磁电流 Im；(b) N = 100 时谐波次数 
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励磁电流畸变，并会产生含量较高的奇次和偶次谐

波。本文对电流互感器直流偏磁的模型进行仿真实

验，得到主要结论如下： 

(1) GIC 引起的直流偏磁会导致 TA 发生饱和，使

TA 工作状态从线性区进入饱和区，其励磁电流发生

畸变，低次谐波在励磁电流的谐波分布中占主要成

分，高次谐波所占比例较小。 

(2) 随着 GIC 呈倍数增大时，TA 饱和程度加深，

并且进入饱和稳定的时间也呈相应倍数的缩短；且二

次谐波的增长较为明显，接近于线性增长，三次及高

次谐波则呈非线性增长。  

(3) 在不计 TA 剩磁的条件下，除了 GIC 的大小

以外，TA 自身线圈的匝数比也会对饱和程度产生影

响，并且匝数比越大的电流互感器，直流偏磁时励磁

电流波形畸变程度越小，谐波含量也较少。 
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