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摘　要:目前 ,电流互感器在应用上最大的问题是电流互感器饱和后其二次侧电流波形的失真 , 使流入继电

保护装置中的电流不能真实反映一次系统的电流实际值 , 从而造成保护拒动或误动情况的发生. 在分析不同

因素引起的电流互感器饱和波形特征的基础上提出了电流互感器饱和检测的新思路.
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Abstract:　A t present, the most se rious problem in the application of Curren t Transfo rmer is the

phenomenon o f its core’ s saturation. A Current Transformer canno t transfer the w avefo rm of its

prim ary system correctly during its satu ra tion. A s a resu lt, itw ill influence the reliability of system ’

s pro tective re lay ing. Based on the phenomenon o f Current Transformer satu ra tion and its great

in fluence on protective re lay ing, this pape r describes the diffe rent types of Cu rrent Transfo rmers

saturation and the charac teristics of the w ave form supplied by the saturated Cu rrent Transforme r.

The paper introduces a new method of Current Transforme r saturation detection a lgo rithm.
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　　电流互感器是将高压电网大电流变化为小电

流的电气设备 ,因此 ,电流互感器能否正确传变一

次电流 ,对继电保护的正确工作有较大的影响.多

年来 ,学术界 、工程界已经针对电流互感器饱和的

检测方法做了大量研究工作. 常用的电流互感器

饱和的检测方法有以下 4种:

(1)基于采样值的 CT饱和检测方案
[ 1]
　该

方法是利用线性区的有效判据作为电流互感器饱

和检测的基础 ,提出了同步识别法和电流比相法

对电流互感器饱和进行有效的判别;

(2)基于导数法的电流互感器饱和的判据
[ 2]

　该判据利用被保护区域两侧电流突变量及二阶

倒数波形的图形和数量特征提出判据;

(3)计算谐波比确定母线保护中电流互感器

的饱和
[ 3]
　该方法是运用电流互感器饱和时二

次电流出现缺损和畸变 ,判别高次谐波在二次电

流中所占的比例 ,确定电流互感器的饱和;

(4)改进时差法鉴别电流互感器饱和
[ 4]
　该



方法是利用区外严重故障差动保护动作时间和启

动时间之间存在的时差 ,提出鉴别电流互感器饱

和的判据.

本文在分析电流互感器饱和现象的基础上 ,

提出了一种新的电流互感器的检测算法.

1　电流互感器饱和特征分析

在实际应用中 ,电流互感器最大的问题是电

流互感器在饱和后其二次侧电流波形及幅值的失

真.以下分别从电流互感器的交流饱和 、电流互感

器的直流饱和 ,以及剩磁等 3部分予以分析.

1. 1　电流互感器的交流饱和

电流互感器的饱和是由于其所用铁芯的特性

所引起的.若电流互感器剩磁为零 ,则加入纯正弦

波形后其磁通如图 1a中的曲线所示.

事实上 ,一般电流互感器的励磁曲线是由图

1a的形式予以简化的 ,即将 BH环压缩成一曲线 ,

并忽略第三象限部分.在实际应用中 ,当二次侧负

载一定时 ,如增加电流互感器的一次电流 I1 ,相应

的励磁电流增大 ,铁芯中的磁通增多 ,铁芯中的磁

通密度可能达到饱和 ,即为电流互感器的交流饱

和
[ 5]

.

图 1　典型的磁滞曲线

此外 ,如电流互感器二次侧的负载阻抗过高 ,

有时在并不太高的一次电流情况下 ,电流互感器

也可能会发生交流饱和.当然 ,采用特性较优的电

流互感器 ,选用适当的电流互感器变比值 ,尽量减

低电流互感器二次侧的负载阻抗 Z T值等 ,对改善

电流互感器的交流饱和有一定的帮助 ,但并不能

彻底解决电流互感器的饱和问题.

1. 2　电流互感器的直流饱和

上述讨论的均为电流互感器的交流饱和. 由

于电力系统中的阻抗常数多为电感性质 ,因此故

障后的电流中存在直流偏移成分 ,形成直流磁通 ,

交流电流产生的交流磁通在上面叠加 ,在直流偏

移成分存在的半周期容易使磁通饱和.当故障发

生后且经过一段时间 ,电流互感器达到其饱和密

度后才开始出现直流饱和现象
[ 5]
.

1. 3　电流互感器的剩磁现象

由于任何有铁芯的设备即使在励磁电流已降

为零值时 ,也会留有相当程度的剩磁.因此剩磁对

电流互感器特性同样有影响 ,其影响程度是随电

流互感器二次侧的电流及负载阻抗而定 ,而剩磁

对瞬态磁通的效应是助磁还是减磁 ,则由剩磁与

磁通变量的方向是否一致来决定
[ 5]
.

图 2显示了剩磁对电流互感器特性的影响.

设电流互感器有剩磁如图 2中的 a点所示 ,当一

次侧为对称正弦波电流时 ,假如此电流所需对应

的磁通量为 aA点间的垂直距离 ,则其磁通的变

化如图 2中的 a-A磁滞环所示 ,此时其励磁电流

的平均值应为 Ia. 此电流仅在二次侧流通 ,不会有

对应成分在一次侧 ,它按二次侧回路的时间常数

衰减. 当一次电流瞬态过程衰减后 ,磁滞环将移至

c-C位置 ,但磁通变幅不变. 假如现在将电流切

断 ,则剩磁值取决于电流被切断的瞬间 ,它与原先

的初始值完全不同 ,铁芯中的剩磁范围可能在零

与饱和密度之间 ,且剩磁越高 ,电流互感器的饱和

越严重.

图 2　剩磁对电流互感器特性的影响

2　影响电流互感器饱和特性的因素

影响电流互感器饱和的因素主要有以下几

点:

(1)一次侧暂态短路电流中非周期分量的大

小 ,这与短路电流水平和短路时刻有关;

(2)一次侧系统的时间常数;

(3)二次侧负荷的大小及性质;

(4)电流互感器铁芯中的剩磁.

在正常运行情况下 ,电流互感器铁芯工作在

较低的磁通密度下 ,发生短路后剩磁对电流互感

320 上　海　电　力　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　2006年



器饱和影响不大.但当短路切除后 ,铁芯中的磁通

将沿着磁滞回线下降至剩磁值. 如果剩磁的极性

与故障时短路电流产生的极性相同 ,则铁芯将更

快地趋于饱和.

3　差分算法的原理及其 ATP验证

3. 1　三次差分算法原理

当电流互感器饱和时 ,其二次侧电流波形将

发生畸变和缺损 ,且波形在进饱和与出饱和时会

产生突变.因此 ,电流互感器的二次侧波形的一阶

差分值会在饱和点的下一时刻处出现不连续 ,并

且在数值上将变大.以此类推 ,在饱和点的下一时

刻处的二阶和三阶差分会有足够大的值来鉴别该

时刻处的电流互感器饱和情况
[ 6]
.

3. 2　三次差分算法 ATP验证

本文利用 ATP-EMTP电磁暂态程序进行仿真

计算. 按照电流互感器等效简化电路建立模型 ,其

中的励磁电感是采用 96型非线性电感 ,并且用

11段拟合其励磁特性 ,不考虑剩磁效应. 图 3为

电流互感器深度饱和时二次电流波形及其三次差

分图.

图 3　电流互感器深度饱和时二次电流波形及其
三次差分比较(Δt=10- 6 s, TMAX =0. 2 s)

　　由图 3可以看出:电流互感器饱和程度越深 ,

三次差分波形在进出饱和点处与其他点处的值相

差越明显(深度饱和时其他点处三次差分值几乎

为零),此时三次差分的判据算法就越灵敏 ,对饱

和的检测也越灵敏.

4　改进检测算法思路

4. 1　算法思路

从上述三次差分算法仿真波形可以看出 ,电

流互感器饱和时 ,二次波形在过零点处前后有一

区间内斜率变缓 ,呈一台阶状. 这个区间内的电流

波形斜率较其他部分有很大差别 ,较其余部分有

很明显的减小.因此 ,在并不要求锁定进出饱和点

的情况下 ,也可以通过二次电流波形斜率来检测

电流互感器的饱和.一旦检测到电流过零点前后

有斜率明显减小的区间时 ,即可判定互感器发生

了饱和.

4. 2　算法判据

基于以上思路 ,本文提出以下简单判据:

n <m

de li[ n -1] >Th (1)

de li[ n] ≤Th (2)

de li[m ] ≤Th (3)

de li[m +1] >Th (4)

i[ n] i[m ] <0 (5)

式 (1)至式 (4)是对斜率较小的非正常区间

的检测 ,其中 Th是对于非正常小斜率区间设定的

门槛值.一旦检测到该区间的存在 ,则互感器就有

发生饱和的可能性. 式 (5)则把这个区间限定为

一个过零点的区间.一旦上述判据中各式都成立 ,

则可判定互感器发生了饱和.

4. 3　算法验证

同三次差分算法一样 ,图 4分别显示了电流

互感器在不饱和 、浅度饱和与深度饱和时的一阶

导数图 ,即斜率-时间图. 由图 4可以看出 ,饱和两

图中每周期都有一段斜率很小 ,几乎接近于零 ,而

不饱和的图中则没有.这表明了该算法能够体现

互感器饱和二次电流与非饱和时的差别 ,能够正

确检测饱和的发生.

4. 4　算法评价

(1)同上述三次差分相比 ,该方法在运算量

上可进一步减少 (只需进行一阶求导 ),这更有利

于对饱和的快速检测.
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　　(2)在对于三次差分算法的 ATP仿真计算中

可以发现 ,对于电流互感器的浅度饱和 ,三次差分

算法的灵敏度会有所降低 ,即在互感器饱和程度

很低的情况下 ,二次电流波形在进出饱和点时的

三次差分值与其余点处的相差不明显 ,或达不到

所设定的门槛值.

只要电流互感器饱和 ,便会在过零点前后出

现斜率非正常小区间的规律. 只要检测到该区间

的存在 ,即可检测出饱和的发生 ,不受饱和程度的

影响 ,从而避免了上述情况的发生.

图 4　不同饱和度时电流互感器二次侧波形
一阶导数(Δt=10 -6 s, TMAX =0. 2 s)

　　(3)该算法未考虑剩磁的影响.

(4)在继电保护中的重要部件(如母线等)的

保护中 ,可以将三次差分算法和该斜率算法综合

使用 ,以提高保护的可靠性能.

5　结束语

电流互感器饱和问题一直影响着继电保护的

可靠性 ,尤其在差动保护中 ,该问题比较突出 ,并

且直接影响母线等电气设备运行安全和电网供电

质量. 因此 ,本文从电流互感器饱和的特性 、影响

电流互感器饱和的因素 、饱和时波形的特征等方

面入手 ,对目前常用的基于饱和波形特征的电流

互感器饱和检测方法进行了分析 ,并在此基础上

提出了一种检测电流互感器饱和的新判据.

虽然目前针对电流互感器饱和问题已有不少

新的解决方案 ,例如使用线性耦合器母线差动保

护 、使用多抑制元件可变比率差动保护 、使用高阻

抗继电器母线差动保护 ,但相关研究文献也同时

指出 ,这些新技术并不能达到 100%的无限线性

传变效果 ,况且就目前而言 ,完全依赖新技术的时

机还不成熟 ,通过电磁型电流互感器取得保护用

电流量仍然是现今继电保护的主流.因此 ,对于电

流互感器磁饱和问题 ,尤其对饱和检测方面的研

究 ,是十分必要的.
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