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摘要 : 电流互感器饱和一直是影响母线保护正确动作的主要问题 ,现阶段对 CT饱和的测试主要在动模、数

模进行 ,针对这种情况 ,通过特制易饱和 CT,对其在不同情况下的饱和波形进行了分析 ,并以母线保护为例提

出了在设计过程中对 CT饱和进行测试的方法。
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0　引言

当母线发生区外故障时 ,故障线路流过全部短

路电流 ,它的 CT很可能由于短时强大的短路电流

以及较大的非周期分量进入深度饱和状态 ,励磁阻

抗可能很小。因而 ,一次电流大部分流入励磁支路 ,

此时差动回路中的不平衡电流很大 ,极易造成母线

保护误动。随着电力系统电压等级的升高 ,一次系

统的时间常数也随之增大 ,这使短路电流中的直流

分量衰减更加缓慢 , CT处于饱和状态的时间及饱和

程度都将增加。因此 ,电力系统发展要求母线保护

具有更高的抗 CT饱和能力。为了尽早发现设计过

程中 CT饱和判据存在的问题 ,迫切需要在设计阶

段就能对母线保护抗 CT饱和性能进行测试 ,为此 ,

我们特制了易饱和 CT,通过把经易饱和 CT后饱和

的电流加入母线保护装置来考核母线保护的抗 CT

饱和能力。

1　电流互感器的暂态工作过程 [ 1, 2 ]

为简化分析 ,作如下假设 :

a. 由于电流互感器输入为电流源 ,一次绕组漏

抗不影响电流之传变 ,可不予考虑 ; b. 忽略铁心损

耗 ,认为励磁支路为纯电感支路 ; c. 考虑到电流互

感器的负载主要是控制电缆的电阻 ,可忽略 L2 ,把

负载视为纯阻性。

电流互感器的简化等效电路图如图 1所示 ( I1

为折算到二次侧的电流 )。

　　由等效电路列等值方程如下 :
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图 1　电流互感器简化等效电路图

Fig.1　 Simp lified equivalent circuit of current transformer

由于母线发生区外故障时 ,在不考虑非故障线

路或元件的 CT饱和时 ,差动电流即为饱和 CT的励

磁电流 ,因此在这里我们只关注励磁电流的暂态过

程。又由于短路电流中的非周期分量是引起铁芯饱

和造成二次电流失真的主要因素 ,因此按最严重情
况考虑 ,一次电流中含最大直流分量的情况 ,　i1 =

Im· ( e
-

t
T1 - cosωt) ,在铁心未饱和前 ,
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可以看出 ,影响 CT饱和因素有以下几点 :

a. 故障起始时 ,励磁电流中并无非周期分量 ,

而后非周期分量才逐渐增大使铁芯饱和 , 进入饱和

的时间和一次系统时间常数、CT二次时间常数和

CT二次负载有关。

b. 一次电流中的非周期分量越大 ,励磁电流中

的非周期分量也越大 , CT饱和越严重。

c. 一次系统时间常数越大 ,励磁电流中的非周

期分量衰减也越慢 , CT饱和时间也越长。

d. CT的二次负载越大 ,励磁电流中的周期分

量也越大 ,易使 CT不能脱离饱和状态。

虽然上述推导未计及铁芯剩磁的影响 ,但不难
推断 ,当励磁电流的非周期分量对应的磁通与剩磁

的方向相同时 ,铁芯将更快更深地进入饱和。
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2　利用动模试验测试母线保护抗饱和措施
的不足

　　动模试验按照母线保护的现场运行环境建模 ,

具有真实、系统性强的优点。但通过对动模试验录

波 ,发现由于诸多因素的影响 ,动模试验对抗 CT饱

和措施的考核并不太理想 ,存在以下不足 :

①动模试验难以捕捉到最严重情况下的暂态

饱和。为使短路电流中的非周分量为最大 ,需控制

短路电流初相角为 90°。在动模试验中需要多次重

复地试验以使起始角落在比较理想的位置。

②动模试验不能灵活地改变非周期分量衰减

时间常数。当一个动模系统搭建完成后 ,这个系统

包括非周期分量衰减时间常数在内的系统参数都已

固定。若要考核母线保护抗 CT饱和措施在各种衰

减时间常数下的有效性 ,则需要通过计算、改变系统

中各元件的参数来改变非周期分量衰减时间常数 ,

这个过程比较麻烦 ,而且不易实现。

③动模试验往往用增加二次负载的方法来加

深 CT饱和程度 ,使模拟过程不太真实。增加二次

负载时 , CT励磁电流相应增大 ,因此 CT饱和程度

也相应加深。但当 CT二次负载足够大时 , CT对模

拟系统呈现出较大的阻抗 ,改变了系统的物理特性。

例如 ,在 CT线性区故障电流变得非常小 ,保护无法

准确判定区内外故障造成保护误动作。

3　CT饱和模拟的新方法

3. 1　试验方案

以单母线方式 ,母线上以三个连接元件为例
(正常运行时 1#、3#为电流流出元件 , 2#为电流流入

元件 ) ,利用博电公司继电保护测试仪的状态序列

菜单 ,模拟 A相 1#元件区外故障时 CT饱和 (1#元件

A相串接易饱和 CT) ,试验接线如图 2。

图 2　试验接线图

Fig. 2　Connection diagram of the test

为了方便地模拟各种系统情况 ,在微机继电保

护测试仪中专门开发了一个测试软件 ,利用测试软

件可方便地修改故障起始角、非周期分量时间常数、

故障电流等各种参数。

3. 2　易饱和 CT的特点

我们定做的易饱和 CT变比为 1: 1,当负载合

理 , CT一次电流小于 8 A时 , CT能正确地传变一次

电流 ,且经过大量的试验验证 , CT一次电流和二次

电流的相位偏差非常小 ,可以忽略不计。在流经的

一次稳态电流大于 8 A时二次电流开始失真 ,当一

次稳态电流为 12 A时 ,二次电流波形的线性区就降

到仅为 2. 72 m s。

在试验过程中 ,由于特制 CT很容易达到较深

程度的饱和 ,因此模拟稳态饱和时 ,只需改变一次电

流的大小 ,便可方便地控制 CT饱和的程度 ;模拟暂

态饱和时 ,也只需改变一次电流的大小、故障起始

角、非周期分量衰减时间常数 ,便可方便地控制 CT

饱和的程度。这样我们不必通过改变二次负载的大

小来控制 CT饱和的程度 ,更符合实际情况。但需

要注意的是 ,整个试验过程中必须录下所有波形 ,以

掌握 CT的传变情况 ,且可以给设计人员提供赖以

分析的依据。

3. 3　模拟不同情况下 CT饱和

3. 3. 1　模拟区外故障 CT暂态饱和

模拟一次系统时间常数 0. 1 s、非周期分量

100%条件下的区外故障 CT暂态饱和 ,施加电流如

表 1。
表 1　模拟区外故障 CT暂态饱和时电流施加情况

Tab. 1　Test current of simulating external fault

with CT transient saturation

状态 1 状态 2

1#元件 A相 1∠0°A不叠加衰减分量
10∠90°A叠加衰减分

量时间常数 0. 1 s

2#元件 A相 2∠180°A不叠加衰减分量
10∠270°A叠加衰减分

量时间常数 0. 1 s

3#元件 A相 1∠0°A不叠加衰减分量 0 A

持续时间 5 s 2 s

　　录波仪记录的易饱和 CT一次侧、二次侧电流

波形及运算出的差动电流波形如图 3。

由波形可见 ,在衰减直流分量作用下 , CT饱和

程度较深 ,二次电流波形严重缺损 ,幅值降低。在短

路开始 ,由于励磁回路的电感不允许其电流有突变 ,

二次电流基本能正确传变一次电流。其后由于非周

期分量的增加 , CT很快进入深度饱和 ,励磁阻抗大

大降低 ,二次感应电势下降为零 ,在相应一段时间内

二次电流为零 ,当已全部成为励磁电流的一次电流

瞬时值下降时 , CT逐渐退出饱和 ,当它降到零 ,进而
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图 3　CT暂态饱和录波图 (衰减时间常数 0. 1 s)

Fig. 3　W aveform s of CT transient saturation ( time

constant of the system attenuation is 0. 10 s)

改变极性时 ,铁芯退出饱和 ,二次感应电势增大 ,又

输出二次电流 ,几乎与一次电流相等 (此时铁芯中

有相当大的剩磁 ) ;当一次电流恢复初始极性又上

升时 ,由于剩磁存在铁芯又很快饱和 ,二次电流又降

为零。随着直流分量的衰减二次电流才逐渐增大。

由于在超高压电网中 ,特别是大容量电厂高压

母线出口短路时 ,由发电机所供给的短路电流中的

ωT1可达 50～100及以上 ,单独的 500 kV线路本身

的ωT1也约为 10及以上 ,大容量变压器的ωT1达

40及以上 [ 2 ]。因此测试时需改变一次系统时间常

数 (也即衰减时间常数 ) ,来考核在短路电流暂态持

续时间越来越长的情况下母差的抗 CT饱和能力。

图 4是一次系统时间常数为 0. 15 s,非周期分

量 100%下的区外故障 CT暂态饱和波形。

图 4　CT暂态饱和录波图 (衰减时间常数 0. 15 s)

Fig. 4　W aveform s of CT transient saturation

( time constant of the system is 0. 15 s)

与图 4对照可清楚地看出 ,由于非周期分量衰

减时间增大 , CT饱和更加严重 ,二次电流线性段时

间明显减小。

3. 3. 2　模拟区外故障 CT稳态饱和

在稳态短路电流下 ,电流互感器一般不会饱和。

出现饱和的原因可能是由于电流互感器选型不对 ,

二次回路阻抗过大 ,以致于在短路电流幅值较大时

不能正确传变。施加电流如表 2 (第二个状态电流

远大于易饱和 CT正确传变电流 )。

表 2　模拟区外故障 CT稳态饱和时电流施加情况

Tab. 2　Test current of simulating external fault

with CT stable saturation

状态 1 状态 2

1#元件 A相 1∠0°A不叠加衰减分量 40∠90°A不叠加衰减分量

2#元件 A相 2∠180°A不叠加衰减分量 40∠270°A不叠加衰减分量

3#元件 A相 1∠0°A不叠加衰减分量 0 A

持续时间 5 s 2 s

　　录波仪记录的易饱和 CT一次侧、二次侧波形

及运算出的差动电流如图 5。

图 5　CT稳态饱和录波图

Fig. 5　W aveform s of CT stable saturation

由波形可见 ,由于励磁电流 (也即区外故障差

流中 )的周期分量很大 ,正负半周铁芯均进入饱和 ,

因此二次电流正半周的过零点均发生偏移。

3. 3. 3　模拟 CT饱和的其它情况

母线保护抗 CT饱和措施是否完善还体现在区

内故障 CT饱和、区外故障 CT饱和转区内故障时 ,

母线保护能否可靠动作。对这两种情况的考核仍是

采用易饱和 CT来进行 ,方法同上 ,测试过程不再详

述。

4　结论

本文介绍了一种采用微机继电保护测试仪和特

制易饱和 CT在设计阶段对母线保护抗 CT饱和能

力进行验证的方法 ,此方法不需建模 ,输出的 CT饱

和波形真实有效。经大量试验证明 ,可准确方便地

对微机母线保护的耐受 CT饱和能力进行仿真测

试。在光纤纵差、变压器差动保护等需要设置抗饱

和措施的保护装置中 ,也可以使用本方法进行测试。
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③终端侧 110 kV线路保护 ,检终端站母线无

压重合。

2) 各装置定值的配合整定

①解列装置定值 :考虑到故障跳闸后小电源的

失步过程 ,借鉴相关整定规程 ,低频动作值取 48

Hz,低压动作值取 60%Ue ,动作时限取 1. 5 s。

②大网侧 110 kV线路保护重合闸时限 :按躲

解列装置动作时限及适当的延时整定 ( TCH1 = TJL +

T +ΔT)。

③终端侧 110 kV线路保护重合闸时限 :按躲

大网侧 110 kV线路保护重合闸时限整定 ( TCH2 =

TCH1 +△T)。

5　实施后的效果

本局 5个 110 kV终端变电站装设以上解列装

置后 ,运行至今 ,凡 110 kV联络线的瞬间故障 ,均能

实现故障后的成功重合 ,有效地保证了终端变电站

各侧母线及本地负荷的供电可靠性。

6　存在的问题

1) 若故障后小电源足够强 ,致使终端变的电压

及频率均未降低或未能降至整定值 ,使解列装置不

起作用 ,线路重合闸无法实现。

2) 在终端变的某些特殊运行方式下 ,解列装置

可能误动 ,例如 :终端变与大网解网运行 ,改由地方

电源供电时 ,如无功补偿不足 ,将导致终端变一次电

压降至整定值 ,出现误动。此种情况下应及时将解

列装置退出运行。
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