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摘要 : 电流互感器 (CT)饱和时 ,母线保护装置的可靠、安全、稳定运行是衡量母线保护的一项重要指标。文中分

析了 CT饱和时的特点 ,提出了一种用于数字母线保护装置的基于瞬时值的 CT饱和检测方案。该方案与基于

瞬时值比率制动的差动保护有机的结合 ,使数字母线保护装置具有快速、较高的抗 CT饱和的优势。已有采用

此方案的数字母线保护装置在电力系统中运行。
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1　引言

母线保护是电力系统中最重要的设备 ,其可靠运

行直接影响到电力系统的安全、稳定运行。高压及超

高压系统母线保护的研究应注重以下几个原则 :

a) 外部故障 ,即使 CT完全饱和时应可靠不误动

b) 内部故障快速检测及跳闸 ,即使在 CT完全饱

和时应可靠动作。由于 CT的饱和不是发生在故障瞬

间 ,如果保护在 CT饱和之前便完成判别 ,保护的正确

动作就得到保证 ,而且对 CT的要求相应也降低。根

据这个要求 ,保护的动作时间在 10ms左右。

c) 自适应能力强

d) 调试、维护和运行简单、可靠

当母线发生近端外部故障时 ,CT可能饱和。当

CT饱和时 ,二次电流发生畸变 ,严重时可能接近于

零 ,此时差动保护将出现较大的差流 ,差动保护判据

将反映为内部故障 ,母差保护将误动。这种情况对各

种类型的母线保护正确动作都有影响。因此较高的

抗 CT饱和特性关系到母线保护的可靠性。

已有多种CT饱和解决方案成功地应用于母线保

护装置中。例如瑞典原 ASEA公司的 RADSS母线保

护 ,它利用中阻抗原理 ,巧妙地利用了 CT的暂态过程

又考虑了稳态过程 ,具有较强的抗 CT饱和能力 ,能保

证母线保护可靠、正确工作 ;瑞士原BBC公司的 INX5

型母线保护通过设置“饱和发生器”,动态检测每个连

接元件的正、负半波电流值来闭锁母线保护出口 ;

ABB公司最新推出的 REB500型微机母线保护装置 ,

它采用“静态最大值保持”的方法 ,并结合傅氏变换 ,

求出饱和支路的近似于真实的电流值 ,最后由比例制

动判据保证母线保护可靠不动作 ;利用速饱和变换器

延时将电流送入差动回路 ,即躲开故障电流的暂态过

程来实现抗 CT饱和 ;利用高阻抗方案 ;也有利用饱和

时有较大的谐波量作为 CT饱和检测的判据等等。

本文提出了两种基于采样值算法的CT饱和检测

的方法 :同步识别法、电流比相法。

2　CT饱和的过程及电流特征

2. 1　CT的模型

电流互感器 (CT)的简化等效电路如图 1。其中

Zm为励磁阻抗 , R2、L2为二次电阻和电感。在正常

情况下 ,CT的铁芯工作在低磁密的条件下 , Zm很大 ,

流入励磁回路的励磁电流很小 ,二次电流能够真实传

变一次电流。当系统发生故障时 ,由于短路电流往往

含有一定幅值的非周期分量而使 CT铁芯的磁密很快

达到饱和值 ,此时 , Zm值降低 ,流入励磁回路的励磁

电流将增大 ,二次电流的波形可能出现严重的畸变现

象。特别地 ,当 CT严重饱和时 , Zm值变为零 ,一次电

流将全部流入励磁回路。二次电流变为零 ,此时差动

回路将产生很大的不平衡电流 ,这是导致母线保护误

动的根本原因。

图 1　CT简化等效电路

2. 2　影响 CT饱和的因素

理论分析表明 ,
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a) CT铁心饱和的时间与一次系统时间常数、CT

二次时间常数以及 CT二次负载有关。

b) 一次暂态电流中非周期分量越大 ,CT饱和也

就越严重。

c) 一次系统时间常数越大 ,CT饱和的时间也就

越长。

d) CT二次负载越大 ,CT就越容易饱和。

e) 当励磁电流的非周期分量对应的磁通与剩磁

方向相同时 ,铁心将更快、更深地进入饱和。

2. 3　CT饱和时的电流特征

a) 一次电流中含有较大的非周期分量 ,例如一

次电流 100 %偏移 ,饱和后二次电流产生较大的畸变 ,

二次电流波形出现缺损 ,幅值降低。此时二次电流偏

向坐标轴的一边 ,与变压器励磁涌流相似。

b) 一次电流中含有较大的周期分量 ,造成铁心

在正、负半波均进入饱和 ,二次电流正、负半波均畸

变 ,正、负半波是对称的。

3　基于采样值的 CT饱和检测方案

当母线发生近端外部故障时 ,CT可能饱和。比

例制动判据允许 CT有一定的波形畸变 ,特别是当制

动系数 S 较大时 ,即使 CT存在较大的误差 ,保护也

不会误动。对于| 6 ÛI i | > S·∑| ÛI i | 判据 ,例如设 S =

0. 8 ,计算表明 ,对于区外故障 ,仅当 I1 = 9·I2时 ,才满

足比例制动判据。所以比例制动判据具有一定的抗

CT饱和能力。但当 CT完全饱和时 ,二次电流发生严

重畸变 ,甚至可能接近于零 ,此时比例制动判据失效。

根据前面的分析 ,在发生短路的开始阶段 ,CT可

以正确地传变一次电流 ,如果继电保护能在该段时间

内动作 ,基本可以不受铁芯饱和的影响。即使 CT完

全饱和 ,CT的二次电流在故障开始时至少有3～5ms

以上的线性传变区 ,且饱和时电流有较大的突变。此

外 ,当一次电流的瞬时值由正半波趋向负半波时 ,CT

又可以正确地传变一次电流 ,即一次电流经过零点

后 ,使得 CT二次侧产生一个线性传变区。本文就是

利用该线性区的有效数据作为 CT饱和检测的基础。

3. 1　同步识别法

该方法基于以下两个前提 :

a) 母线区内故障 ,电压闭锁元件动作 ,差动保护

判据动作。

b) 母线区外故障 ,CT不饱和 ,电压闭锁元件动

作 ,差动保护判据不动作 ;CT完全饱和 ,电压闭锁动

作 ,差动保护判据经历不动作、动作两个阶段。

从母线区外故障发生到 CT开始饱和这段时间

内 ,母线电压下降 ,电压闭锁元件动作 ,差动保护判据

动作 ;CT完全饱和 ,电压闭锁元件动作 ,差动保护判

据先经历不动作阶段 ,延时后差动判据满足。其中母

线电压检测采用较敏感的判据 :三相低电压、零序电

压、三相电压突变及零序电压突变。CT饱和识别逻

辑如图 2所示。

图 2　CT饱和识别逻辑单元

3. 2　电流比相法

设 Ii ( m)为第 i个连接元件第 m 时刻的电流采

样值 , Iset为越限值 , i = 1⋯⋯N 为连接元件 , B pi ( m) ,

B ni ( m)为第 i 个连接元件第 m 时刻的电流正、负半

波越限标志 , Sp ( m) , S n ( m)母线上所有连接元件第

m时刻的电流正、负半波越限标志和。

其中 ,

Sp ( m) = 6
N

i = 1
B pi ( m)

S n ( m) = 6
N

i = 1
B ni ( m)

B pi ( m) =
1　Ii ( m) ≥Iset

0　Ii ( m) < Iset

B ni ( m) =
1　Ii ( m) ≤- Iset

0　Ii ( m) > - Iset

设 Iset整定为躲母线上各个连接元件的最大负

荷 ,则在正常运行方式下 , Sp ( m) , S n ( m)均为零。

对于母线内部故障 ,所有连接元件 (馈线除外)的

电流都是流向故障母线 ,它们的相位是一致的 ,则 Sp

( m) , S n ( m)必有一个为零 ,另一个大于或等于 1。

对于母线外部故障 ,所有连接元件 (馈线除外)的

电流都是流向故障线路 ,它们的相位是不一致的 ,则

Sp ( m) , S n ( m)必有一个为 1 ,另一个大于或等于 1。

对于母线外部故障 ,如果故障线路 CT完全饱和 ,

饱和后故障线路 CT二次电流可能为零 ,无法进行比

相 ,但饱和前 CT线性传变区时可以比相的 ,则 Sp

( m) , S n ( m)必有一个为 1 ,另一个大于或等于 1。

因为母线内部故障和母线外部故障母线CT完全
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饱和时差动判据均成立 ,满足动作条件。为了区分上

述情况 ,首先根据瞬时值电流差动判据识别出“母线

内部故障”,以此时刻为基准向前回退几点 ,如果 Sp

( m) , S n ( m)至少有一次为 1 ,另一个大于或等于 1 ,则

可判为母线外部故障 CT饱和 ;如果 Sp ( m) , S n ( m)必

有一个为零 ,另一个大于或等于 1 ,则可判为母线内部

故障。

3. 3　CT饱和的处理

检测出 CT饱和后 ,差动保护将被闭锁一段时间 ,

以躲过故障的非周期分量。对于 330～500kV超高压

系统 ,闭锁时间可整定为 100～150ms ,对于 110～

220kV高压系统 ,闭锁时间可整定为 60～80ms。

4　结论

基于同步识别法的CT饱和判据已成功地运用于

WMH2100型微机母线保护装置中 ,并有近百套装置投

入运行。基于电流比相法的 CT饱和判据也已成功地

运用于WMH2100A型微机母线保护装置中 ,并在我国

某 500kV变电站中投入运行。理论及实践证明 ,这两

种方法是可行的。
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Abstract :　It is very important for busbar protection that when CT saturated , the reliability of busbar protection has influenced the safe and sta2
ble operation of electric power system. Analyzed the criteria of busbar protection , the sampling CT saturation arithmetic used for numberic busbar

protection is presented in this paper. Combined with the sampling arithmetic for differential current protection , the high speed for operation and

stability for CT saturation of busbar protection is satisfied. Hundred of protections using the theory have been served in electric power system.
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