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摘要 : 在磁制动母线差动保护的基本原理基础上提出了一种实时检测电流互感器 (CT)二次电阻 R 的方法。

该方法思路是 :将 CT二次电流进行希尔伯特变换 ,通过计算波形方差 ,判断 CT饱和 ,再利用电流导数最大值

法确定 CT初始饱和点 ,由饱和点磁链计算出 CT二次电阻。仿真结果表明该方法能准确确定 CT初始饱和

点 ,不受电流暂态过程与谐波影响 ,能有效防止磁制动母线保护因 CT二次负载变化引起的误动。
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1　前言

目前微机母线保护一般采用电流差动原理 ,并

且大多采用瞬时值差动原理来提高保护速度。母线

保护主要依赖电流互感器二次电流信号作为保护判

断信息。因此电流互感器能否正确传变一次电流信

息 ,直接影响母线保护能否正确动作。但是在母线

区外近端短路时 ,故障线路电流互感器 (CT)将产生

饱和 ,不能正确传变一次电流 ,二次电流波形产生缺

损 ,差动原理将遭到破坏 ,母线保护难免要误动。目

前基于母线差动原理的保护 ,已提出许多防止 CT

饱和后误动的方法 ,如 :具有制动特性母差保护、中

阻抗母差保护及 CT线性区母差保护。具有制动特

性的母线差动保护 ,实质上是在保护启动后的某段

时间内人为的提高动作定值 ,以防保护误动 ,但同时

也使得对转换性故障的灵敏度下降。中阻抗母线差

动保护虽然具有较好的抗电流互感器饱和的能力 ,

但是由于过分依赖电流互感器的非线性特性 ,而使

得保护对电流互感器的一致性要求过高 ,同时在微

机保护中实现存在困难。电流互感器线性区母线差

动保护 ,是在电流互感器交流每周波退出饱和的线

性区内 ,投入差动原理的保护 ,由于此种原理的保护

实质上是避开了电流互感器的饱和区 ,所以能对母

线故障作出正确的判定。因此为保证电流互感器线

性区母线差动保护正确动作 ,必须能实时检测每周

波 CT饱和时刻与退出饱和时刻。对于电流互感器

饱和的判据已有很多方法提出 ,但这些方法在理论

上或实际应用中都存在着许多问题 ,磁制动方法从

电流互感器饱和的物理本质出发 ,得出了一种基于

电流互感器磁链的饱和判据 ,从理论上得到了寻找

电流互感器线性区的方法。本文对于磁制动母线差

动保护在实际应用中存在的问题作进一步的研究、

讨论。

2　磁制动原理[2 ]

图 1是电流互感器示意图 ,其中电流互感器漏

磁阻抗已归算到二次侧负载阻抗中 , R = r0 + r2 , X

= x0 + x2。

图 1　等值电路图

对于电流互感器二次侧存在电压方程 :

dΨ
d t

= Ri + L
d i
d t

(1)

其中Ψ为电流互感器磁链 , L =
X

2πf
,对式 (1)积分

得 ,

Ψ( t) - Ψ(0) = R∫
t

0

i ( t) d t + Li ( t) (2)

上式中Ψ (0)为故障开始时电流互感器磁通 ,可以

通过文献[3 ]的方法消除剩磁的影响 ,因此不失一般

性可以假设Ψ(0) = 0 ,有

Ψ( t) = R∫
t

0

i ( t) d t + Li ( t) (3)

　　对于给定电流互感器来说 ,当磁通达到图 2总

饱和点 A 时 ,即Ψ( t) ≥Ψsat时 ,电流互感器出现饱

和 ,所以电流互感器饱和判据可写为 :

　　| R∫
t

0

i ( t) d t + Li ( t) | ≥Ψsat (4)

式 (4)就是磁制动原理的基本判别式 ,满足式
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图 2　磁化曲线

(4)时闭锁差动保护 ,否则说明 CT处在线性区 ,开

放差动保护 ,可以有效地防止 CT饱和时母线保护

误动。

由 (4)式可知 ,为了判断 CT是否饱和 ,需要整

定 CT三个参数 :二次负载电阻 ,二次负载电感 ,以

及励磁曲线饱和点 (拐点)磁链值。这些参数均可以

通过现场测试得到 ,因此磁制动原理在理论上已经

不存在问题。

在实际应用中 ,二次回路端子在运行中可能会

有所松动 ,其接触电阻增大 ,使回路的电阻大于整定

值 ,由 (4)式知其后果会误增大 CT线性区 ,造成母

差保护误动。

为了解决这个问题 ,本文采用通过测量 CT第

一个饱和点的方法实时计算出二次电阻 ,从而解决

了由于 CT二次电阻增大引起线性区扩大造成的差

动保护误动问题。

假设故障开始后在 T0时 CT开始饱和 ,根据式
(3)有 :

Ψsat = R∫
T

0

0

i ( t) d t + Li ( T0) (5)

根据式 (5)实时检测二次回路电阻

R =
Ψsat - Li ( T0)

∫
T

0

0

i ( t) d t

(6)

3　初始饱和点时刻 T0的检测方法

由式 (6)知 ,为了实时计算 CT二次电阻 R ,其关

键是检测饱和时刻 T0。理论上 CT任何一饱和点均

可用来计算 R ,即对式 (4)都是有效的。CT第一个

饱和点处的电流波形饱和特征最明显 ,容易判别 ,由

于饱和后电流波形很复杂 ,以后的饱和点与退饱和

点从波形上进行判别较困难 ,所以本文只利用 CT

的第一个饱和点 (初始饱和点)来计算 R。

对于初始饱和点时刻的检测 ,本文分两步检测。

首先 ,检测一周波内 CT是否饱和 ,若饱和则在此周

波内细分寻找饱和点具体位置。

3. 1　希尔伯特变换与 CT饱和判别

我们知道 ,当 CT通过较大一次暂态电流 (特别

含大量衰减非周期分量) ,CT铁芯进入饱和时 ,二次

电流出现缺省现象 ,产生强烈非对称畸变。利用这

个特征可以进行饱和判别 ,但故障时暂态过程同样

也会使电流波形产生畸变 ,因此必须有效区分这两

种现象。希尔伯特变换是一种正交变换 ,实际上是

一个 90°的移相器 ,它将正弦波向后移相 90°,而不改

变正弦波幅值。它对波形畸变较敏感 ,能明显地反

映电流波形的非对称畸变。而计算波形方差能准确

地比较波形差异 ,对高频噪声不敏感 ,这样 ,利用 CT

二次电流与其希尔伯特变换 (并移相)之间的方差可

以区分出这两类波形 ,准确判断 CT是否饱和。

设 i ( n)为 CT二次电流采样值 ,令

î ( n) = i ( n) 3 h ( n) (7)

其中 h ( n) =
2
nπsin2 nπ

2
, n≠0

　　0 , n = 0
, î ( n)就是 i ( n)的

希尔伯特变换[3 ]。

由于 h ( n)为无限冲击响应 ,具体实现起来有

困难 ,通常将其转换到频域 ,采用 FFT正变换与反变

换进行计算[3 ]。对其 FFT算法简化后 ,采用的实际

变换公式为

î ( n) =
2
N
∑

N - 1

l = 0
x ( l) s ( n - l) ,

n = 0 ,1 ,2 , . . . , N - 1 (8)

其中 s ( n - l) = ∑

N
2 - 1

k = 0
sin

2π
N

k ( n - l) , N 为一周

波采样点数。易知 s ( n - l )对 n = 0 ,1 , 2 , . . . , N -

1、l = 0 ,1 ,2 , . . . , N - 1仅为 N 个常数 ,且这些常数

中一半为零 ,因此计算时只需储存 N/ 2个常数。移

相公式为 :

y ( n) =

î ( n +
N
4

) , n +
N
4
≤N - 1

î ( n -
3 N
4

) , n +
N
4
≥N

(9)

方差比值公式为 :

λ =
∑
N - 1

n = 0

( i ( n) - y ( n) ) 2

∑
N - 1

n = 0
y2 ( n)

(10)

式 (10)λ值反应了 CT电流波形畸变程度 ,当 CT饱

和时λ值变大 ,饱和越严重 ,λ值越大。因此可通过
λ判断 CT是否饱和。由于直流分量的希尔伯特变
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换信号为零 ,而故障后 CT二次电流直流分量较大 ,

进行方差比值计算时会导致很大的误差 ,可能会误

判为 CT饱和。因此为了消除信号中直流分量影

响 ,公式 (9)应修正变为 :

y ( n) =
î ( n +

N
4

) +
1
N
∑

N - 1

k = 0
i ( k) , n +

N
4
≤N - 1

î ( n -
3 N
4

) +
1
N
∑

N - 1

k = 0
i ( k) , n +

N
4
≥N

(11)

对于正弦信号 i ( n) = sin (
2 nπ

N
) , N 为基波一周

波采样点数。其希尔伯特变换为 î ( n ) = - cos

(
2 nπ

N
) 。将 î ( n)移相 90°得 y ( n) = sin (

2 nπ
N

) ,两信

号相同 ,即理想的故障电流的λ值为零。由于采用

一周波波形方差比较 ,对于高频噪声 ,对噪声不敏

感。故障后未饱和 CT二次电流与正弦波形接近 ,

其希尔伯特变换再移相后波形与原波形相似 ,λ值

很小。而饱和后 CT二次电流波形含有强烈的不对

称畸变 ,其希尔波特再移相后的波形与原波形则相

差很远 ,使得方差比值λ值很大。通过比较两者间

差别就可以判断 CT是否饱和。

3. 2　导数法与初始饱和点时刻确定

上述计算方差比值方法可以判断一周波内 CT

是否饱和 ,但不能确定 CT饱和后此周波内具体的

饱和时刻 ,必须要用其他方法精确地求出饱和时刻。

本文的方法是在希尔伯特变换判别 CT饱和时 ,取

该时刻前一周波的数据窗 ,在此数据窗波形内 ,求电

流导数模最大的点 ,此点即为饱和点。因此可以很

容易确定饱和点。但若单纯用导数法进行饱和判

别 ,则由于导数对高次谐波较敏感 ,因此受故障电流

暂态过程影响较大 ,容易造成误判。本方法采用希

尔伯特变换方差法和导数法相结合 ,使判据的安全

性、灵敏性得到了很好的结合。

4　仿真计算

首先对上述希尔伯特变换方差法的 CT饱和检

测进行数字仿真 ,采用通用 ATP电磁暂态仿真程

序。

图 3中电流互感器在故障后一周波内饱和 ,图

中 3 (a)为二次电流波形 ,图 3 (b)为方差比值曲线 ,

其中横线为门槛值0. 15。由于此算法判别 CT饱和

需要一周波数据 ,因而图 3 (b)中前 20ms内的λ值

无意义。图中 3 (c)为二次电流导数模曲线。计算

结果为 :图 3中λ值在 20ms过门槛值 ,在32. 5ms达

到最大值1. 02。因为 CT在故障开始后一周波内饱

和 ,必须在整个周波内寻找饱和点 ,由图 3 (c)测得

第一个饱和点在8. 0ms。因此从 CT实际饱和到判

别为饱和 ,时间延迟 12ms。

图 3 (a) 　CT二次电流

图 3 (b) 　方差比值λ

图 3 (c) 　CT二次电流导数模值

图 4 (a) 　CT二次电流

图 4 (b) 　方差比值λ

图 4 (c) 　CT二次电流导数模值

图 4为长线路发生故障时情况。电流互感器在

故障一周波后才开始饱和 ,且故障饱和前电流暂态
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过程含有大量高次谐波。计算结果为 :λ值在故障

后29ms达到门槛值 ,在30. 75ms内达到最大值0. 42 ,

测得第一个饱和点在28ms ,从 CT实际饱和到判别

为饱和的时间延迟1ms。

由图 4知 ,对于未饱和的 CT二次电流 (含有暂

态分量) ,λ值很小 ,最大不超过 5 %。对于 CT饱和

后的二次电流 ,开始时由于 x ( n)与 y ( n)相差很小 ,

λ也较小。随着时间推移 ,二次电流畸变逐渐增大 ,

随之λ也逐渐增大 ,直至达到最大值。大量的仿真

试验证明二次电流的λ值在 CT饱和后 10ms内均

会超过 15 % ,因此本文选择门槛值为 15 %是安全可

靠的。

此外由图 4知 ,尽管暂态过程二次电流含有高

次谐波 ,但饱和点电流导数仍明显大于其他点的导

数 ,导数法依然能够在一周波内精确地确定饱和点

位置。

图 5　系统接线图

下面对采用饱和点判别法计算 R 的磁制动母

线保护进行仿真 ,采用的母线接线如图 5 所示 , D1

为区外故障点 , D2 为区内故障点。图 6、图 7 分别

为母线区外故障、区外转区内故障的情况。母线保

护采用带制动特性的瞬时值差动保护 ,制动系数

0. 6 ,饱和点磁通取为1. 1倍的 ΨA (磁化曲线拐点磁

通) 。从图 6中可以看出 ,母线区外故障 CT未饱和

时差动电流很小约为零 ,远小于制动电流 ,保护不误

动 ,CT饱和后差动原理误动区在 CT磁制动区以内 ,

保护可靠不误动。图 7 中 ,母线在0. 1s后由区外转

为区内故障 ,CT在区外故障时已经饱和 ,在转化后

一周波内虽然 CT仍然饱和 ,但在 CT线性区内 ,CT

仍能判断为区内故障。保护在 5ms内动作 ,切除故

障母线。由图 7 (b)中可以看出 ,由于磁通 Ψsat整定

保守的缘故 ,CT线性区较实际略有缩小 ,但不影响

保护的正确动作。

5　磁制动母线保护方案

根据以上研究结果 ,本文设计了如图 8的磁制

动母线差动保护方案。保护启动后在 5ms内 CT肯

图 6 (a) 　二次电流 (实线)、差动电流 (虚线)

图 6 (b) 　线性区 (实线)、差动动作区 (虚线)

图 7 (a) 　二次电流 (实线)、差动电流 (虚线)

图 7 (b) 　线性区 (实线)、差动动作区 (虚线)

图 8　保护框图

定没有饱和 ,可直接快速动作。一周波后开始根据

式 (10)计算λ,根据λ判断 CT是否饱和。若 CT饱

和 ,则此时刻前 10ms内保护闭锁 ,同时通过导数法
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求初始饱和点计算出二次电阻 ,以后根据式 (4)决定

CT线性传变区而开放母差保护 ;若 CT未饱和 ,开放

母差保护 ,延时 10ms动作 (10ms内判断 CT没有饱

和动作) ,并继续计算λ、判断 CT饱和。一旦判别

CT饱和后 ,利用式 (6)计算出 R ,然后采用磁链即式
(4)判断 CT的线性区 ,开放母差保护。

对于故障开始后的 20ms内差动元件动作时 ,只

要在故障开始后的 25ms内没有判断为 CT饱和 ,就

可直接动作。

整个流程图中 ,对于各种故障情况动作时间 :区

内故障保护在 5ms动作直接出口 ,没有延迟 ;区外故

障 (CT已经饱和)转区内故障 ,由于 CT线性区开放 ,

保护也直接出口 ;区外故障 (CT没有饱和)转区内故

障 ,保护最大延时 10ms动作。

6　结语

(1)采用希尔伯特变换方差比值方法能正确地

判断 CT是否饱和 ,并能精确确定饱和点时刻。此

方法不受暂态过程谐波影响 ,具有较高灵敏度与可

靠性。

(2)利用实时测量 CT二次电阻的方法 ,可以实

时跟踪二次负载的变换 ,减少负载变换引起的线性

区误判 ,从根本上解决了磁制动母线保护在实际应

用中存在的问题。
(3)根据以上提供的保护方案 ,母线保护除故障

开始一周波内饱和最多需要 20ms动作外 ,在其他各

种故障条件下 CT饱和时最大延时为 10ms。
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统远动、通信 ;厂、站自动化 ;信息管理 ;电力系统稳定控制 ;电力电子在电力系统中的应用等整个电力相关自动化专业。

主要栏目有 :理论研究与计算 ;设计开发与应用 ;专家论坛 ;新产品、新技术 ;现场经验交流 ;讨论园地 ;信息动态 ;综

述等。本刊素以面向应用 ,为科研、生产第一线服务为宗旨 ,力求做到即有较高的学术性 ,又注重实用性 ,为科研、生产第

一线的广大读者提供一个活跃的学术 (技术)交流园地。为推广电力系统自动化科技成果 ,交流经验 ,发挥专业指导 ,促

进生产 ,繁荣学术 ,培养人才 ,为加速我国电力工业发展 ,促进现代化建设服务。

本刊主要读者对象为电力行业从事科研、设计、运行、试验、制造、管理和营销等专业技术人员、技工以及相关专业的

大专院校师生 ,电力产品广大用户等。

欢迎广大读者订阅《继电器》杂志。邮发代号 : 36—135。

地址 :　河南省许昌市建设路 183号　(461000)

电话 :　(0374) 3212254 ,3212554　　E - mail :　relay @ public 2. zz. ha. cn

订价 :　6元/期　72元/全年　　鼓励个人订阅 ,50元/年 (与编辑部直接联系)。
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