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基于二次电流差分和积分的CT饱和检测方法

电流差动保护中存在着电流互感器（CT）饱和问题，通

过对CT二次电流暂态特性的研究，利用二次电流浮动门槛值

来近似系统故障后的最大短路电流，解决了三阶差分检测CT
饱和的门槛值问题。通过故障启动后二次电流的积分值来构

造虚拟的饱和二次磁链值。综合利用改进的三阶差分和二次

电流积分法来确定CT所处的工作状态。CT处于线性传遍区

开放差动保护，在CT饱和时瞬时闭锁保护。通过理论分析和

PSCAD/EMTDC仿真验证该方法不受剩磁的影响；在CT处于

严重稳态饱和和暂态饱和时，该方法依然能够正确检测出CT
是否处于饱和状态。
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0  引言

电流差动保护主要依赖于电流互感

器的二次侧电流信号作为保护判断的依

据。因此，电流互感器（CT）能否正确

传送一次侧的电流信息，直接影响电流

差动保护能否正确动作。随着系统容量

的日益增大，短路容量也不断增大，衰

减时间常数也较大，在超高压系统中，

CT饱和问题存在于母线、线路、变压器

和发电机等各种元件的差动保护中，CT
饱和问题对于线路、元件的差动保护是

一个共性的问题。学者们针对CT饱和机

理和特征，提出了许多解决方法，国内

外保护装置的生产厂家也提出了抑制电

流互感器饱和对电流差动保护的影响的

措施。

数字式微机保护中普遍采用的抗饱

和方法都是基于时差法[1]（异步法）的

原理，即利用故障开始时，CT有一段线

性的工作区，不会立刻进入饱和状态，

对于区内故障，差动电流和制动电流同

时上升；区外故障，制动电流先于差动

电流出现。国内外保护厂家所采用的其

他方法主要有：谐波法[2]，基于采样值

抗饱和法[3]自适应阻抗，静态最大等值

法，提高比例制动系数，附加制动区[4]
等。  

本文提出了基于改进的二次电流三

阶差分和电流积分的方法，在故障启动

后通过二次电流的差分和积分算法实时

检测CT所处的工作状态。该方法解决了

三阶电流差分饱和门槛值问题，不受CT
的剩磁影响，在CT处于线性工作区时快

速开放差动保护，在饱和区闭锁差动保

护。通过Emtdc和Matlab仿真验证了此种

方法的正确性。

1  基于二次电流差分和积分的

饱和检测法

1.1  改进的二次电流三阶差分法

通过对CT的暂态特性，文献[5][6]将
二次电流的数字形式表示为

    (1)

其中：T1为一次系统时间常数；T2

为电流互感器二次回路的时间常数；A，
B，C分别为系数；α为故障起始时刻电

源的相角；N为每周期的采样点数（本算

法取N=48）；ΔT为采样间隔；φ=arctan
（ωT）； I f max为最大稳态短路电流幅

值；系数C的表达式为
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二次电流的三阶差分为

            
(3)

在一次时间常数比较大的情况下，三阶差分

式中，前两项直流衰减分量几乎为0，相当于两次

差分算法对直流分量的滤除作用，三阶差分正弦

分量的幅值减小到 。C(2sinπ/N)3=0.002 2C。得到

电流三阶差分的判据为

                         |del3[n]|＞Th3                          (4)
               Th3=k3*|Ifmax|*[2sin(π/N)]3               (5)
其中： Th3为三阶差分的门槛值，k3为可靠系

数（本算法中暂时取3），根据判据的灵敏性和低

通滤波器的影响来设置。

对于系统最大稳态短路电流Ifmax，国内外文献

都是通过预估计算得到系统能够达到的最大短路

电流，从而来设定三阶差分的门槛值，但是随着

电力网架结构的不断发展，短路容量也在不断增

大，最大稳态短路电流Ifmax也是变化的，并不是一

个固定的值，若采用此种门槛值，对于短路电流

不断增大的电力系统，很容易造成三阶差分判据

误判CT饱和，所以采用固定的三阶差分门槛值不

具有实用性。

由电力系统暂态分析可知，对于一个故障，

故障后短路电流表达式可以确定。所以我们可以

利用每次短路电流的瞬时最大值ifmax近似作为系统

最大稳态短路电流Ifmax，在设置短路电流瞬时最大

值ifmax的时候采用组合的浮动电流门槛值ifmax(n)，
其取值为

 式中，In为电流互感器的二次额定值，kM为

二次电流绝对值积分的可靠系数，Mint为保护启动

后二次电流经滤波后的绝对值积分值。

保护启动后的T/8(2.5 ms,n≤6 )， 取20倍的

CT额定电流In。T/8到T/2之间，采用｛|i2(1)|,…
,|i2(n)|,kint*Mint｝的最大值。电力系统CT从故障开

始到饱和有个线性传变区，时间一般为5 ms[3]，

考虑一定的裕度为3.75 ms，而我们仅仅利用了2.5 

ms。T/2到T之间，采用｛|i2(n－23)|,…,|i2(n)|｝的最

大值，即取当前时刻采样点向前半个周期内二次

电流的瞬时采样最大值。一个周期T之后，即取当

前时刻采样点向前一个周期内所有采样二次电流

的瞬时最大值。

保护启动后，综合利用电流互感器二次额定

电流、T/8时间段内电流绝对值的积分值、故障后

的瞬时采样电流值来组成浮动的最大电流门槛值

来近似系统最大稳态短路电流Ifmax，解决了三阶差

分门槛值的问题，对于故障后的初始CT饱和时刻

能够做到实时判断，不受系统结构和运行方式的

变化的影响。

1.2  二次电流积分法

电流互感器的磁链就是二次电压的

积分[7]，磁链|ψ(t)|为 
ψ

ψ         (6)

式中，ψ(0)为初始剩磁链。

当|ψ(t)|≥|ψsat|，电流互感器铁心饱和；当|ψ(t)|

＜|ψsat|，电流互感器铁心不饱和。其中：ψsat为饱

和磁链。

由于电流互感器二次负载主要是电阻性负

载，电感性分量很小，可以认为二次负载为纯电

阻负载L=0，得到二次电流的积分判据

        (7)

式中，kint为二次电流积分可靠系数；t0为故障

启动时刻；tsat为电流互感器起始饱和时刻。若满

足式(7)，CT判为饱和状态，否则CT不饱和状态。

1.3  二次电流差分和积分检测CT饱和

基于二次电流差分和积分的饱和检测方法首

先利用保护装置的启动元件记录故障启动时刻 ，
保护启动元件可以选用电流变化量和零序过流

元件启动。启动时刻进入二次电流积分程序，保

护启动时刻为起始时间对二次电流进行积分，利

用改进的二次电流三阶差分来检测电流互感器的

起始饱和时刻tsat，若满足改进的电流三阶差分判

据，说明CT饱和，记录此时的二次电流积分值，

并作为虚拟的饱和磁链值 ψs；若电流积分值大于
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或者等于虚拟的饱和磁链，则CT处于饱和状态，

闭锁差动保护；若小于虚拟饱和磁链，则CT退出

饱和，开放差动保护。

1.3.1  稳态饱和对饱和检测的影响

稳态饱和是比较严重的饱和情况，存在正向

饱和磁链ψsat+和反向饱和磁链ψsat-，只靠简单的电

流积分判据不能准确的检测CT饱和状态。

对这种情况，我们采取正向饱和和负向饱和

分开检测的方式。一个周期内，正反向饱和都发

生一次，用三阶差分检测正向饱和及反向饱和的

饱和起始时刻，积分得到正向饱和磁链ψsat+和负向

饱和磁链值ψsat-，分别作为正向饱和及负向饱和的

门槛值，把正向饱和与负向饱和分开检测，通过

反向饱和磁链最大值法，反复替代反向饱和磁链

值，可以避免稳态饱和发生第二次反向饱和检测

的正确性。

1.3.2  剩磁对CT饱和检测的影响

假设C T为正向饱和，第一个饱和时刻为

t 1，第二个饱和时刻为t2，可以得到判据的第一

个积分值为             ，第二个饱和点的积分值为           
          

        (8)

由式(8)可得

当电流互感器在 和 时刻分别饱和时，二次电

流的积分值相同，因此，以故障启动时刻 到第一

个饱和点 （起始饱和时刻）的电流积分可以作为

饱和磁链的门槛值，二次电流积分判据(7)不受剩

磁的影响。

2  饱和判据仿真验证

电流互感器采用EMTDC的典型JA模型；铁心

面积S=2.601e-3 m2，磁路长度0.637 7 m；二次负载

为ZB=(2+j*0) Ω；变比为1/200，二次匝数为200；
通过仿真一次故障电流后，CT发生饱和；得到的

饱和波形数据通过Matlab编写的饱和算法进行CT
饱和的检测。本仿真所用案例选择复杂的、故障

时刻带有初始剩磁的CT模型。

2.1  暂态饱和（带剩磁）

当电流互感器故障起始时刻带有50%正向

初始剩磁时，并发生暂态饱和现象，通过仿真

程序验证其饱和检测方法的正确性。一次电流   
                                                    ；电流互感器

仿真参数如前所述。由于电流互感器故障起始时

刻带有50%的正向剩磁，导致故障起始时刻对二

次电流积分所反映的正向饱和磁通值小于反向磁

通值，如图1、图2所示。
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图1  暂态饱和，三阶差分和二次电流积分

图2  暂态饱和，CT饱和检测结果

2.2  稳态饱和（带剩磁）

当电流互感器故障起始时刻带有80%正向

初始剩磁时，并发生稳态饱和现象，通过仿真

程序验证其饱和检测方法的正确性。一次电流 
                                                         。
由于故障初始时刻CT带有80%正向剩磁，导

致故障起始时刻对二次电流积分所反映的正向饱

和磁通值小于反向磁通值。利用二次电流积分所

kAi t t( ) 2 30 ( cos( 90 ))1 # #= - +~ %
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图3  稳态饱和，三阶差分和二次电流积分

图4  稳态饱和，CT饱和检测结果

检测简单，计算量小，实时性好，不受外界噪声的

影响。当区外故障CT处于饱和时，瞬时闭锁差动保

护；当CT处于线性区时，开放差动保护。当系统

发生区外故障CT饱和，转区内故障的时候，差动

保护能够快速可靠动作。通过Emtdc与Matlab仿真

相结合，验证了此种检测方法的可行性。
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得到的正向饱和磁链 和负向饱和磁链值 相结合的

方法，在发生稳态饱和时，正向饱和负向饱和此

方法也能够正确检测出来。如图3、图4所示。

通过上述仿真得到，改进的二次电流三阶差

分和积分的饱和检测方法能够很好的检测出故障

后CT所处的工作状态。即使在电流互感器带有

80%初始剩磁时，饱和判据依然能够正确判断。

3  结束语

本文提出的改进的三阶差分法和电流积分法相

结合来检测CT的各种饱和状态，不受剩磁的影响，
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