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ABSTRACT:  Intrumental voltage and current transformers 
are necessary devices to connect primary system with 
synchronous phasor measurement units (PMUs) and they are 
also the key links by which whether the PMU can accurately 
acquire information of primary system, and their transmission 
and tranformation precision as well as their dynamic 
characteristics directly impact the phasor measurement 
accuracy of PMU. The authors firstly summarize the dynamic 
signal models corresponding to dynamic processes in power 
system, including aperiodic components, abrupt change of 
amplitude and system oscillations caused by faults; then 
analyze the impacts of intrument transformers on phasor 
measurement during above-mentioned dyanmic processes 
occurred in power system; special emphasis are laid on the 
analysis of ferromagnetic resonance and transient response of 
capacitor voltage transformer as well as saturation of 
instrumental current transformer to research the impacts of 
intrument transformers on phasor measurement results under 
various dynamic processes. Based on the analysis results, some 
suggestions are proposed to provide reference for drafting 
evaluation criteria of dynamic behavior of PMU and to provice 
bases for rationally choosing instrument transformers used in 
wide area measurement system.  
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摘要：电力互感器作为连接一次系统和同步相量测量单元

(phasor measurement units，PMUs)的必要设备，是 PMU 能

否准确获取一次系统信息的重要环节，其传变精度和动态特

性直接影响 PMU 相量测量的精度。首先总结了电力系统动

态现象所对应的动态信号模型，包括故障引起的非周期分

量、幅值突变和系统振荡；分析了电力系统在发生以上动态

过程时电力互感器对相量测量的影响；并侧重分析了电容式

电压互感器的铁磁谐振和瞬变响应问题以及电流互感器的

饱和问题，以此来观察电力互感器在不同动态情况下对相量

测量结果的影响。 
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0  引言 

近年来我国互联电网已基本形成，系统容量日

益增大，系统结构与运行方式日趋复杂，这对电网

的实时监测和反事故能力提出了更高的要求[1]。 
随着卫星授时技术、数字信号处理技术和通

信技术的发展，以同步相量测量技术为基础的动

态安全监测系统 (wide-area measurement system, 
WAMS)已成为目前电力系统动态过程监测与控制

的重要工具[2-9]。 
同步相量测量单元(phasor measurement units，

PMU)作为 WAMS 的核心[10-11]，负责对电网各枢纽

点的电压、电流相量进行准确测量，以同步获取电

网动态运行断面。因此，在动态情况下 PMU 能否

准确跟踪一次信号尤为重要[12-15]。文献[16]提出了

通过计算综合矢量误差(total vector error，TVE)来综

合评价 PMU 稳态性能，为测试和评价 PMU 提供了

可靠依据，但并未涉及动态情况下的评价标准。文

献[17]从实验室测试和现场测试两方面对 PMU 的

动态行为进行了评价，重点分析了实验室测试中

PMU 的滤波特性对测量结果的影响。文献[18]提出

了一种离散傅里叶改进算法，可以减小传统离散傅

里叶算法由于频谱泄露造成的计算误差，从相量算

法方面进行了误差分析和改进。 
在实际系统中，电力互感器是 PMU 能否准确

获取一次系统信息的重要环节，其传变精度的高低

及动态行为特性直接影响 PMU 相量测量的精度。

 基金项目：国家自然科学基金项目(50837002)；国家自然科学基金

重大国际合作项目(50920105705)；高等学校学科创新引智计划项目

(B08013)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China
(50837002, 50920105705); Project Supported by the Programme of
Introducing Talents of Discipline to Universities(B08013) . 



第 35 卷 第 6 期 电  网  技  术 177 

 

在电力系统动态情况下，电力互感器由于内部结构

的特点会产生一些问题，例如电容式电压电容器铁

磁谐振、电流互感器饱和等，对电压电流量的传变

有一定影响，从而影响二次侧的测量和控制[19]。 
本文将首先总结电力系统动态信号，针对 PMU

所应关注的动态信号建立模型，然后对电力互感器

在上述动态信号下对相量测量的影响进行分析，其

中着重分析电容式电压互感器 (capacitor voltage 
transformer，CVT)的铁磁谐振和瞬变响应问题以及

电流互感器(current transformer，CT)的饱和问题，

对 PMU 系统的动态行为研究及其电力互感器选型

提供基础。 

1  电力系统动态信号模型 

1.1  电磁暂态 
电力系统暂态过程可以分为 2 类：电磁暂态与

机电暂态[20]。2 种暂态过程均会对电网中基频电压、

电流信号产生不同程度的干扰。 
电磁暂态为发生短路等故障时，线路、变压器

的电压、电流等电气运行参数量快速变化的过程。

主要包括以下几类： 
1）阶跃突变。当雷击输电线路或绝缘子污闪

引起系统短路后，保护迅速将其切除，而后又自动

重合闸成功，在这过程中出现的电压下凹现象；或

者在中性点不接地系统中，发生瞬时单相接地故障

时，正常相的对地电压会升高，出现电压上凸现象；

以及开关分合闸时引起的电压、电流幅值突变现象

等。若τ时刻发生突变，则表达式为 
( ) [ ( ) ( )]sin(2π )m tx t X ε t X ε t τ ft ϕ= + − +    (1) 

式中：Xm 为突变前幅值；Xt 为幅值突变大小；ε(t)
为阶跃函数。 

2）短路故障。当存在电弧时，会产生高频干

扰信号，约为 104 Hz 以上。若靠近发电机端故障，

在定子回路和传输线上会产生非周期分量。若考虑

高频分量可被低通滤波器滤除，则故障后信号包括

周期分量和非周期分量 2 部分，即 

1 0 1 1 0( ) ( ) ( ) sin(2π ) e       tx t x t x t X ft X τϕ −= + = + + (2) 
式中：x1(t)为周期分量；x0(t)为非周期分量；X1 为

周期分量幅值；ϕ1 为相量初相角；X0 为非周期分量

幅值；τ为非周期分量的衰减时间常数。 
3）此外，电网谐振、铁磁谐振、雷电、开关

浪涌、行波等电磁现象产生的噪声信号频率在

103~105 Hz 以上。除极少一部分外，大多数的高频

分量都会被 PMU 的低通滤波器滤除。因此，电磁

暂态中仅关注信号幅值阶跃突变以及故障产生的

非周期分量对 PMU 相量测量的影响。 

1.2  机电暂态 
机电暂态为电机角位移、角速度等机械运行参

量的慢速变化过程。稳态下，电网中各发电机转子

以同步速度旋转。当发生短路等扰动时，由于发电

机的原动机输入功率与电磁功率不再平衡，转子不

再以同步速度旋转，功角偏离稳定值。各发电机发

出的信号频率不再相同，且不同程度地偏离额定频

率。因此，各节点电压由几个幅值不同但频率接近

额定频率的电压信号叠加而成。叠加后电压信号的

幅值、相角、频率都将以一定的频率振荡。现假设

有一电压信号由 2 个电压信号叠加而成，为 

1 2( ) sin( ) sin( )x t X t X tω ω ω= + + Δ      (3) 
式中：ω为信号 1X 的角速度；Δω为两信号之间的角

速度偏差。则有 

3( ) sin( )x t X tω φ= +             (4) 

式中： 2 2
3 1 2 1 22 cos( )X X X X X tω= + + Δ ； tanφ =  

2 1 2[ sin( )]/[ cos( )]X t X X tω ωΔ + Δ 。 

假设 2 个电压信号因距离远近不同，X2 远小

于 X1，则 X3≈X1+X2cos(Δωt)， tan( ) 0φ ≈ 。这便是

典型的幅值振荡信号的模型，也称为功率振荡。

可表示为 

1( ) [ cos(2π )]cos(2π )d tx t X X f t ftϕ ϕ= + + +    (5) 

式中：Xd 为幅值调制深度；f1 为调制频率；f 为信

号频率；ϕ为电压初相角；ϕt为调制部分初相角。 
当系统中发生故障时，同步发电机可能产生各

种频率的电磁转矩。如果该频率与发电机轴系转动

部分的扭动振荡频率互补，则发生共振。最低的扭

动振荡频率可达 1.51~1.67 Hz，而最高的扭动振荡

频率可达 47.5~55 Hz。此时，发电机转子转速在同

步转速的基础上叠加了一个以轴系扭动频率振荡

的转速，其机端电压频率相应的以此频率发生振

荡。振荡频率从 1.51~55 Hz 不等。 
角速度在ω0+A 和ω0−A 之间以余弦函数变 

化，即 

0 1 1cos( )A tω ω ω ϕ= + +             (6) 

相量的角度用积分计算为 

0 1 1
1

d sin( )At t tφ ω ω ω ϕ
ω

= = + +∫        (7) 

因此频率调试信号模型为 
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式中：f0 为额定频率；fd为频率调制深度；f1 为调制

频率。调制频率的选择从区域间低频振荡、区域内

低频振荡、次同步振荡以及 Nyquist 频率的倍数 4
个方面考虑。 

2  电容式电压互感器动态行为研究 

2.1  电容式电压互感器模型 
目前现场广泛使用的电压互感器有电磁式和

电容分压式互感器 2 种，电磁式电压互感器是根据

电磁感应原理变换电压；电容式电压互感器采用电

容分压原理，电路如图 1 所示。 
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图 1  CVT 等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of CVT 
采用频谱分析的方法来计算上述动态信号模

型经 CTV 后幅值衰减情况和相移情况，其中研究

采用的 CVT 参数为 230 kV 系统中一个实际的保护

用互感器模型参数，准确等级为 3P，稳态条件下相

移不超过 2°。 

2.2  出现非周期分量时 CVT 对相量测量的影响 

当线路发生故障时，经 CVT 后二次侧也会出现

非周期电压分量。当一次侧输入非周期分量时，CVT
二次侧输出的非周期分量由周期分量、强制非周期

分量和自由非周期分量组成。自由非周期分量在二

次电压的非周期分量中起决定作用[21-22]。 
一次电压中含有非周期分量时 CVT 的传变结

果如图 2 所示，可见 50 Hz 基频幅值衰减为 0.94%，

这个误差比较小，相角误差也较小。 

2.3  电压幅值突变时 CVT 对相量测量的影响 

针对 CVT 的瞬变响应和铁磁谐振问题，模拟

了当出现上述问题时 CVT 对相量测量的影响。 
1）瞬变响应。模拟电网发生对地短路时，互

感器一次侧电压突然降为零的情况，如图 3 所示。 
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图 2  非周期分量影响下 CVT 幅频及相频响应放大图 
Fig. 2  Enlargement pictures of amplitude-frequency  

and phase-frequency characteristics of  
CVT under non-periodic input 
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图 3  一次电压突变为 0 时 CVT 跟踪结果 
Fig. 3  The tracking results of CVT when  

the primary voltage drops to zero 
从图中可以看出，当系统在 0.2 s 发生故障，一

次电压变为零后，CVT 的二次值大约 1~2 ms 即可

降至 2 V 以内，短路前电压最大值为 91V，在很短

时间内就可降低至 2.2%以内，对相量测量的影响时

间和程度很小。假设相量计算需要一定数据窗时长

t，再加上 2 ms 的 CVT 跟踪延时，PMU 需经过大

约 t+2 ms 后才能得到有意义且误差较小的相量测

量结果。 
对于性能不佳的 CVT，在最严重情况下电压需

要一个周期或者更长的时间才能降到 10%以下[14]。

此时，PMU 需要更长的时间才能测量到正确的相

量，时间延时较大，应特别注意。 
2）铁磁谐振。模拟当线路从故障状态下恢复时，

一次侧电压的突然变化可能会引起铁心饱和，并与

并联分压电容器发生铁磁谐振。虽然铁磁谐振不会

扩散到电网，但谐振过电压会对 CVT 传变精度产生

影响。仿真时采用线路短路故障持续一个工频周期

后消失的方法模拟，结果如图 4 所示。 
由图 4 可见，二次电压高于一次输入电压，可

见 CVT 发生铁磁谐振时过电压对其存在一定影响，

现对其进行定量分析。 
CVT 发生铁磁谐振后幅频响应如图 5 所示，经

CVT 传变后 50 Hz 信号幅值从 88.5 V 增加至

89.7 V，比差为 1.45%，可见由于 CVT 内部结构的 
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图 4  短路 1 个工频周期消失后电压波形 

Fig. 4  The voltage waveform for the short-circuit fault 
which disappears after one cycle 
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图 5  铁磁谐振后 CVT 幅频响应 

Fig. 5  The enlargement picture of amplitude-frequency 
characteristic of the CVT with ferromagnetic resonance 

原因，发生铁磁谐振时将影响 CVT 的传变精度。

内部增加阻尼器的作用使得误差减小，但是此过电

压误差仍需引起注意。 
在电力系统动态情况下，CVT 的传变误差修正

相对困难，目前为止还没有文献作出相关的算法改

进。因此，CVT 瞬变响应延时以及铁磁谐振造成的

信号失真只能通过 CVT 正确选型来减小相量测量

误差。选型时要选择瞬变能力快，且有较好消除铁

磁谐振能力的 CVT。 
2.4  幅值振荡时 CVT 对相量测量的影响 

系统发生功率振荡时，由于铁心不易饱和，对

CVT 传变影响很小，因此这种情况下其对相量测量

的影响也会很小。系统发生功率振荡时，一、二次电

压基频信号的幅值衰减情况如图6所示。由图6可见，

功率振荡时幅值衰减 0.523%，相移 1.28°。 
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(b) 功率振荡时 CVT 相频响应  
图 6  功率振荡时 CVT 幅频及相频响应 

Fig. 6  The enlargement pictures of amplitude-frequency 
and phase-frequency characteristics of CVT when the 

power oscillation occurs 

2.5  频率以低频和次同步频率振荡时 CVT 对相量

测量的影响 
模拟系统发生低频振荡时 CVT 对相量测量的

影响。频率调制深度为 0.2 Hz，调制频率为 1.2 Hz，
次同步振荡时调制深度为 0.2 Hz，调制频率为

22.9 Hz。结果表明，低频振荡时幅值衰减 0.506%，

相移 1.28°。当系统发生次同步频率振荡时仿真结

果与上述结果类似。 
通过对 CVT 动态仿真结果可以看到，系统振

荡情况下，由于 CVT 铁心不易饱和，因此对相量

测量的影响也较小。而当发生幅值突变时，CVT 的

瞬变响应延时、铁磁谐振会产生传变误差，对相量

测量有一定的影响。因此，在稳态运行较多的线路

建议采用准确级别高的测量用互感器用于相量测

量；而对于动态情况较多的线路，鉴于某些情况下

互感器对相量测量的影响较大，建议使用暂态性能

较好的保护用互感器或者是暂态保护类互感器用

于相量测量。其中，在开断开关比较多的线路，应

选择瞬变能力好的 CVT，即金属性短路后，二次电

压需在额定频率 1 个周期内降低到短路前电压峰值

10%或 5%以下，以减少对相量测量的影响。 

3  电流互感器动态行为 

3.1  故障产生非周期分量时 CT 对相量测量的影响 
电流互感器的等值电路如图 7 所示。 
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图 7  电流互感器原理图 

Fig. 7  The equivalent circuit of current transformer 
采用频谱分析的方法来计算各动态信号模型

经电流互感器后幅值衰减情况和相移情况，其中电

磁式电流互感器模型参数选自文献[23]，为 10P15
级保护电流互感器(current transformer，CT)，一次

额定电流为 600 A，二次额定电流为 5 A。 
3.2  故障产生非周期分量时 CT 对相量测量的影响 

当电流互感器一次侧通过大电流而使铁心饱

和，特别是存在非周期分量时，会致使二次电流大

大减小，其波形出现严重畸变[24]。从频谱分析和离

散傅里叶算法计算结果两方面比较了输入输出信

号的幅值衰减和相移情况，以此来分析当故障引起
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非周期分量时，CT 对相量测量的影响。 
图 8 为一、二次电流瞬时值波形和磁通、励磁

电流波形。 
从图中可以看出，由于励磁电流的影响，二次

电流从 0.25τ(τ 为非周期分量的衰减时间常数，

τ=0.32 s)开始发生严重畸变，使得跟踪一次电流的

能力大大降低，从而引起相量测量的误差增大。 
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图 8  CT 一、二次电流瞬时值和磁通、励磁电流波形 

Fig. 8  The waveforms of the instantaneous  
values of primary and secondary currents 

magnetic flux and excitation current 
从输入输出信号的幅频特性出发，比较衰减非

周期分量中 50 Hz 信号经 CT 后的幅值衰减情况。

仿真时将信号分为几个时间段，分别对其幅频特性

进行了分析。 
1）故障发生时刻至 0.25τ，励磁电流向饱和方

向发展，由于铁心未饱和，且励磁电流也较小，因

此误差相对较小，比差为−0.012%。 
2）0.25τ~0.5τ，铁心饱和，励磁电流相对较大，

相量计算误差较大，这段时刻二次波形开始发生严

重畸变，比差为−4.82%，如图 9 所示。 
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图 9  0.25τ~0.5τ信号幅频响应 

Fig. 9  The enlargement picture of amplitude-frequency 
characteristic at 0.25τ~0.5τ interval 

3）0.5τ~2τ，铁心持续趋于饱和，误差持续增

大，比差已达到−5.3%。此段时间对相量计算的影

响最大，如图 10 所示。 
4）2τ~3τ，铁心饱和程度逐渐降低，误差也呈

减小趋势，比差减小为−2.79%，如图 11 所示。 
5）3τ 以后，铁心从饱和区中退出，比差控制

在−1.9%以内。 
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图 10  0.5τ~2τ信号幅频响应 
Fig. 10  The enlargement picture of amplitude-frequency 

characteristic at 0.5τ~2τ interval 

 

幅
值

/A
 

频率/Hz 
49.7

134

142

138

130

49.9 50.1 50.3
126

 
图 11  2τ~3τ信号幅频响应 

Fig. 11  The enlargement picture of amplitude-frequency 
characteristic at 2τ~3τ interval 

若从 PMU 通常所采用的 DFT 算法出发，比较

包含衰减非周期分量信号中 50 Hz 部分经 CT 传变

后 DFT 计算所得幅值的衰减情况，其结果如图 12
所示。与频谱分析相似，DFT 算法所得幅值误差

在 0.25τ~2τ 之间最大，3τ 之后误差逐渐减小并基

本消失。 
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图 12  DFT 算法计算所得相量幅值 

Fig. 12  The amplitude of the phasor calculated  
by DFT algorithm 

当系统发生短路时，都伴随着幅值阶跃突变。

相量计算的第 1 个时间窗内，PMU 计算出的相量

没有任何意义。但由于 CT 饱和造成的波形畸变将

进一步延长 PMU 得到正确相量的时间。在上面的

算例中，PMU 需在 1 s 后才能得到相对正确的相量，

误差在 1%以内。与 CVT 相似，很难对由非周期分

量引起的 CT 铁心饱和造成的相量计算误差做算法

上的修正，只能通过 CT 正确选型，来减小相量测

量误差。 
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3.3  故障产生幅值突变时 CT 对相量测量的影响 
系统发生故障或者断路器开断时都会发生电

流突变的情况，当电流发生幅值突变时一、二次电

流的频谱如图 13 所示。 
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图 13  幅值频谱 

Fig. 13  The enlargement picture of  
amplitude-frequency characteristic 

从结果中看出 50 Hz 电流信号经 CT 后幅值衰

减 0.9%，可见当信号发生幅值突变，而没有使铁心

发生饱和的情况下，经 CT 后的电流基波幅值衰减

很小。 
3.4  幅值振荡时 CT 对相量测量的影响 

当系统发生幅值振荡时，由于互感器的铁心还

处于线性范围，因此传变效果依然较好。当系统发

生功率振荡时，电流幅值周期性变化，50 Hz 信号

经 CT 后幅值衰减为 0.85%，相移 0.11°。具体结果

见图 14。 
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(b) 幅值调制时 CT 相频响应  
图 14  幅频及相频响应 

Fig. 14  The enlargement pictures of amplitude-frequency 
and phase-frequency characteristics 

3.5  频率以低频和次同步频率振荡时 CT 对相量

测量的影响 
频率调制深度仍为 0.2 Hz，调制频率为 1.2 Hz，

次同步振荡时调制深度为 0.2 Hz，调制频率为 
22.9 Hz。仿真表明当系统发生低频振荡时，由于互

感器的铁心还处于线性范围，因此传变效果依然较

好。仿真时 50 Hz 信号经 CT 后幅值衰减为 0.86%、

相移 0.118°。当系统发生次同步振荡时情况类似。

50 Hz 信号经 CT 后幅值衰减为 0.86%，相移 0.12°。 
因此，如果故障后的 CT 一次电流中没有非周

期自由分量，仅有周期分量，其二次侧一般不会出

现饱和，相应对相量测量的影响较小；如果故障后

CT 一次电流含有非周期分量，易于出现饱和，此

时对相量测量的影响较大，建议在动态和暂态情况

出现较多的线路中加装保护用互感器，对于 330 kV
及以上时间常数较大的高压系统则建议用暂态保

护类电流互感器，以此来减小饱和对相量测量的影

响。 

4  结论 

本文就广域同步测量系统中 CT、CVT 对相量

测量的影响进行了仿真分析，并对结果进行了详细

分析。重点关注了衰减非周期分量引起的 CT 饱和

问题，及 CVT 的铁磁谐振和瞬变响应问题。观察

电力互感器在不同动态情况下对相量测量结果的

影响，可以为制定 PMU 动态行为评价标准提供参

考，也可以为广域同步测量系统中合理选择电力互

感器提供依据。 
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