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电流互感器饱和对母线保护的影响
何奔腾 马永生 浙江大学电机系 杭州

【摘要 」 电流互感器饱和 问题 多年来一直是影响母线保护正确 动作的 关键 问题
,

采用

仿真技术对 饱和问题进行 了深入地研究
,

并在此基础上总结 出了 饱和的若干行为特

征
。

根据仿真结果
,

着重阐述 了低短路电流水平下的 饱和及对母线保护的影响
。

关键词 】 饱和 母线保护 仿真研究

引言

电力系统中的母线广泛采用电流差动式保

护
,

采用对电流互感器二次侧电流瞬时值差动

的原理
,

可方便地实现母线快速保护
。

然而在

母线区外短路时
,

一般 会出现饱和现象
,

饱和后不能正确地传变一次侧电流
,

使二

次侧电流差动原理的基础遭到破坏
,

从而导致

保护的误动作
。

多年来 饱和问题一直是影

响母线保护性能的关键难题
,

在 年召开

的中国电机工程学会继电保护专委会学术年会

的纪要中
,

已将该问题列为今后继电保护研究

的重点课题之一
。

另外
,

在保护的新原理
、

新

方法的探索研究中
,

也需要对 饱和后的电

流波形有更细致
、

更深人的理解
。

因此有必要

对电流互感器的饱和行为进行深人的研究
。

由

于 饱和是非线性过程
,

采用解析法分析存

在一定的困难
,

利用计算机数字仿真技术
,

通

过大量的仿真计算是寻找 饱和特征的有效

方法
。

本文 以国产 从任〕
一

型 电流

互感器为例
,

采用 计算机数字仿真计

算
,

对 的饱和行为作 了较细致 的仿真研

究
,

并给出 饱和后一
、

二次侧 电流波形
,

用以分析各种导致 饱和的因素
,

进而找出

饱和后各电流波形的特征
。

为新型母线差

动保护原理的研究
,

提供有关 饱和行为的

仿真试验基础
。

影响饱和的因素

电流互感器的等效电路如图 所示
,

图中

各参数均折算到二次侧
,

其中有关电路及磁路

参数由参考文献川提供
。

考虑到一次线圈电阻

和电感的值很小
,

可以略去不计 励磁回路的

有功损耗很小
,

可 以简化为一个非线性电感
。

令二次侧 二 , 十 。

根据电路电

压
、

电流关系可以列出相应的微分方程

瓮
、

不子

二 几

图 电流互感器等值电路

考虑一次侧电流不包含非周期分量

若一次侧电流不包含非周期分量
,

可表示

田

其中 为一次侧电流幅值
。

将 代入 式
,

并且令 兀
一

丁 ,

则
一

一乙一一

一 。
二

李
乙 一丁一一一万 二亏 了,

‘
,

, 活 人 ‘ 且

“田

玛
。 鹉

一 。 了

田 一

一
二 气干 田石
‘ ,’ , ‘ 人“ 盆

十 田
卯 一 一巧 收稿 由于励磁回路电感 》

,

则 《 可不
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计
。

另外
,

在电流互感器额定二次负荷情况下
,

时间常数 几大约为 一 巧
,

故 扩鹉》
。

式

简化为

‘。

粤
·

讨 一
‘

田

式 中第一项为励磁电流中的非周期分量
,

第二项为稳态励磁电流
。

可 以看出暂态情况下

的最大励磁电流值约为稳态励磁电流的 倍
。

稳态励磁 电流 的幅值是一次侧今 倍
,

由于
’

一
’

“

一 一
“ “ 一
“ 一 一

“ 、 “ , 田几
’曰 ’ ‘

。几 值很大
,

暂态励磁电流不大
,

电流互感器的

铁心不会饱和
。

考虑一次侧电流包含非周期分 的情况

在电压波形过零发生短路时
,

一次侧暂态

电流包含最大的非周期分量
,

此时情况最严重
,

一次侧电流表达式为
, 责 一 。‘〕

式中 为一次侧系统的时间常数

将式 代人式
,

同理可得

件下
,

发生短路后剩磁对电流互感器饱和影响

不大
,

但当短路切除后
,

铁芯中的磁通将沿着

磁滞回线下降到剩磁值
,

如果剩磁的极性与故

障时短路电流所产生的极性相同
,

铁芯将更快

地趋于饱和
。

以上的分析虽然是把励磁电感 看成线

性元件来进行的
,

但足以说明影响电流互感器

的各种因素 对于 电流互感器饱和的具体情

况
,

下面将进行进一步的仿真分析
。

、。 ‘

烤是偿
·
宁一讨, · 、·衬

。几 甲
。 甲 」

饱和的仿真研究

在电力系统设计时
,

考虑到母线外部发生

短路时
,

故障元件的电流互感器流过很大的短

路电流
,

使电流互感器的铁芯趋于饱和
,

励磁

电流大大增加
,

电流值误差迅速增加
。

为

了保证电流互感器及保护装置在允许的稳态短

路电流下能正常工作
,

电流互感器被设计为在

最大稳态短路电流下电流值误差不超过
。

实践中根据 电流互感器 倍数特性 曲线
,

由最大允许的稳态短路电流确定 二次侧负

载阻抗
。

从而确保 的正常工作
。

我们正

是以此原则来确定仿真时的短路电流水平
。

式中 甲

载阻抗角
。

一 ’

乎
,

为计及二次侧漏抗的负

由式 可 知
,

第 一 项
,

一 几
一 几

下

讨
,

是由一次侧电流中的非周期分量引起的

励磁电流非周期分量
,

这一项的幅值很大
,

是引

起电流互感器铁芯饱和的主要原因 并且此项

一 刀
,

, 。 , 『

一 。
,

一
在 。 , 、

箭
二 专 洽 处出现最大值

。

一
“ 一 一 几

一

几 一一 一
、

因此
,

根据以上分析
,

影响电流互感器饱

和的因素主要有以下几点

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
。

一次侧系统的时间常数
。

二次侧负荷的大小及性质
。

电流互感器铁芯中的剩磁
。

由于在正

常运行情况下
,

电流互感器铁芯工作在低密条

一次侧电流

一

一

一

二次侧电流 几

图 仿真结果之一

由 〕 型 电 流 互 感 器

倍数特性 曲线可知
。

当二次侧负载阻抗

时
,

电流值误差并不超过 的稳
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‘‘ 矛气气 八
、 、、

。加

‘

态短路电流 可达 日
。

这与 的仿真

结果是一致的
,

也与前述理论分析相吻合
。

其

一
、

二次侧波形如图 所示
,

图中
、

九 以 〕
、

。
。

由此可见
,

仅由稳态短路

电流并不能造成 严重饱和
,

只有暂态短路电

流中含有一定的非周期分量时
,

才能导致 饱

和
。

非周期分最的大小对 饱和的影响

当短路电流一定时
,

暂态电流中非周期分

量的大小由短路时电流相位决定
。

图 为
、

几
、

中 分别为
、

以沪和好 时
二次侧电流及励磁电流波形

。

图中 为 二次电流
,

为励磁电流
,

由

仿真结果可以看出
,

随着非周期分量的增大
,

饱

和发生的时刻提前
,

并且激磁电流增大
,

即饱和

程度加深
。

。

一

。刃

巧

。切加

、 中 任
、

中 毋
、

中 二 好
图 仿真结果之二

。
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加

一次电流

一

, , ‘ ‘

一

二次电流

、 二 图
、 二 玲 、 二

图 仿真结果之三

一次电流

一

〔
‘。 ,

图 仿真结果之四

一次系统时间常数 对 饱和的影响

由于 饱和主要是由非周期分量在励磁

回路逐渐建立起饱和磁通而产生
,

所 以一次回

路时间常数的大小也是影响 饱和的重要因

素
。

图 是
、

一次回路时间常数 分

别为
、 、

时 饱和情况
。

由仿真结果可以看到
,

当 较大时 的饱

和持续时间较长
,

而且饱和也较严重
。

可 以想

象
,

当一次系统的 较大时
,

由于非周期分量电

流在 的励磁线圈内有足够长的增长时间
,

即

便短路电流不大
,

也可使 产生较为严重的饱

和
,

如图 所示
,

对于 的电流互感器
,

几

时仍能产生严重饱和
,

饱和现象大约出

现在短路后 以后
,

并且持续时间很长
。

‘

二次电流
、 、 二 少姐
图 仿真结果之五

二次侧负载对 饱和的影响

较大的二次侧负载阻抗更易使 进人饱

和
,

这是很明显的
,

可以很方便地从 的

倍数曲线或等值电路中分析得出
。

另外
,

二

次侧负载性质的不同也会对二次电流波形产生

一定的影响
。

图 是 几 二 以洲〕
,

二次侧负荷阻

抗分别为 和 十 的仿真结果
。

可以看到

饱和后二次侧电流不能跟随一次侧电流的

变化
,

若 为纯电阻
,

在饱和点后 迅速从瞬

时值下降到零
,

并且在过零后很快跟随 的变

化 若为感性负载
,

则 从瞬时值逐渐下降到

零
,

并且在过零后不能很快跟随 , 的变化
。

也

就是说 饱和时二次侧电流的变化率受二次
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侧负荷性质的影响
。

特征分析

根据以上的仿真分析
,

对 饱和现象可以

初步归纳出以下几点基本特征
,

并对一些特征

进行进一步的说明

短路发生后
,

暂态短路电流并不能立

即使 产生饱和
,

这段时间的长短与非周期分

量的大小有关
,

从仿真结果观察
,

无论短路条件

如何在短路发生的最初 周期内 并不会

饱和
,

如果母线保护动作足够快
,

便可作出正确

判断
。

饱和时
,

激磁电流 迅速增大
,

而

的变化会反映在二次侧的差动不平衡电流中
。

由于 饱和总是在短路发生后延迟一段时间

产生
,

所以利用检查差动电流的突增滞后于短

路时刻
,

可判定 发生饱 和
,

这一点 已有报

道 〕
。

在一次侧时间常数 较大
,

即便短

路电流较小
,

也会发生较严重的饱和
,

而

且此时饱和发生的时刻滞后很多
,

大约出现在

短路后 以外
。

我们认为这一现象对母线

保护会产生严重影响
,

应引起足够的重视
。

例

如某些母线保护的原理是当判定为区外故障

后
,

采用闭锁一段时间再开放保护
。

若闭锁时

间不恰当
,

则有可能发生误动
。

因此
,

应考虑

相应的解决方法
。

饱和后
,

二次侧电流波形出现缺

损
,

在饱和点附近二次侧电流的变化率突增
。

这一点可以用于判定 的饱和点
,

详细报道

见文献川
,

但要注意 二次负荷性质对二次

电流变化率的影响
。

非周期分量引起的 饱和
,

使得

励磁电流中包含大量的非周期分量
,

励磁电流

总是偏在时间轴的一边
。

同样
,

母线区外故障

时母差保护的差动 电流也有相同的特征
。

因

此
,

该特征可 以用来 区分母线 区 内
、

区 外故

障
。

饱和后
,

二次侧 电流波形发生严

重畸变
,

一周波内波形的对称性被破坏
,

采用

分析波形的对称性可以判定 是否饱和
。

结论

本文通过对 饱 和 的仿真计算可 以看

出
,

引起 饱和的因素是多方面的
,

如短路

电流非周期分量的大小
、

一次系统的时间常数

的大小
、

二次侧负荷大小及铁芯剩磁等 而且

饱和发生的时刻及饱和持续的时间等
,

受

短路发生的随机 因素影响很大
,

从仿真结果

看
,

饱和可能出现在短路后 一 范围

内
,

其持续时间从几十到几百毫秒之间
。

这些

都使得母线保护在设计和整定时面临许多困

难
,

必须认真研究保护闭锁时刻和开放时刻
,

避开 饱和对保护的不利影响
。

由于传统的

母线保护在区外故障时闭锁保护一段时间
,

当

区外故障转区内时
,

不能快速切除故障
。

在计

算机母线保护仔
,

充分利用计算机强大的计算

功能
,

在充分研究 饱和特征的基础上可望

实现新的保护原理
,

从根本上解决 饱和影

响母线保护性能的问题
。
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波
,

测量结果应能反应基波分量及含有各次谐

波的原始信号值
。

为此我们选择了两种数学模

型进行计算
。

反应基波分量的算法

设 。 艺 刀 枷
‘ 十 甲 十 。

将 分别乘以 和
,

然后各在一个

基波周期 内积分
,

即可消去各次谐波
,

得到基

波分量

厂

众
‘

可采用直矩形法或辛普逊算法求此积分
。

显然
,

上式计算出的值反应了包含各次谐波和

直流分量的原始信号值
,

但运算速度较慢
。

甲

八︺

一

甲

月口

一
一一

从而得

,
丫 、

, , 、 、

如果在一个周期 内采样 次
,

则

吴客
‘ , ‘·黔

二

吴客
刀 ‘ ,一黔

其中
,

仇 为周期 内的第无次采样值 无
, ,

⋯⋯
, 。

由此计算出的值只含基波分量
,

而不含直

流分量和各次谐波
,

且运算速度较快
。

反应各次谐波的算法

对
,

按有效值定义

结论

本系统已运行于某 变电所一年多
,

实际使用表明

基于 的软件设计
,

使用户界

面非常友好
。

分布式的硬件结构使系统具备较高的

实时性
,

可扩展性和可靠性
。

磁平衡式 电压
、

电流传感器的使用
,

减轻了电网侧 盯
、

的负担
,

以及锁相倍频

同步采样方式的采用
,

使测量具有较高的精

度
。

集
、

事故录波
、

电网谐波分析于

一体
,

是一个多功能电网状态参数监测系统
。
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