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电流互感器饱和与微机保护的拟合法电流测量探讨 

覃文继 

(上海交通大学电气工程系，上海 200240) 

摘要：电流互感器饱和是继电保护尚未妥善解决的现实问题。分析了饱和特性和微机保护在测量电流方面的不足，提出准确 

测量电流的非饱和基波时段拟合算法，并讨论其实现方案。该方法采用微分电路和三采样值运算法，以电流的二阶导数深度 

抑制非周期分量并提高对采样值的甄别。通过仿真分析拟合计算实例，评价拟合的整体性能效果，并指出了在软硬件方面的 

抗干扰、误拟合 采样周期、拟合度等关键性问题及处理方法。算法能比较快速准确地测量出一次系统的实际电流，大大提 

高微机保护的抗饱和能力，适用于中高压系统对基波电流的测量。 
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Abstract： Saturation of current transformers iS a not solved reality for power relays．In this paper,characteristics of CT saturation 

and microprocessor-based relays’limits are analyzed．An algorithm based on standard frequency sine wave’S fitting calculation and 

its approaches are studied．The approach utilizes 2一level derivation of secondary current and a 3-sample fitting calcu3ation for 

decaying DC component depress as well as the sample data identifying．Solutions for critical problems such as interference．sample 

rate．fitting factor and performance of the algorithm are evaluated through several simulation calculations．Th e algorithm iS suitable 

for MV and HV power system．It Can overcome CT saturation scenario．return the real primary current accurately SO that improve the 

anti—saturation perform ance of digital relays． 
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0 引言 

铁芯饱和是常规电流互感器在电力系统应用 

中难以完全避免的问题，常用的微机保护算法不能 

准确测量这种情况下的短路电流，使得继电保护的 

可靠动作面临很大困难，有效算法的研究应用具有 

现实意义。 

1 电流互感器 (CT)的主要饱和特性 

1)饱和条件：当运行条件超过额定参数 (电流 

限值系数 ALF、额定负载)，铁芯剩磁或一次电流暂 

态偏移过大，导致励磁处于非线性段时，引起饱和。 

2)饱和时间：与暂态对应的是 “初始饱和时 

间”，它与 CT参数、短路电流大小及偏移度、铁芯 

剩磁、二次负载相关，严重时可以小到 2 ms⋯。与 

稳态对应的是 “饱和时段”，它与 CT参数、一次电 

流、二次负载相关，延续时间小于半个周期。 

3)二次电流畸变：CT饱和时，二次电流波发 

生畸变，工频量减少，谐波含量大。电流畸变情况 

随 CT参数、暂态时间、一次电流、铁芯剩磁、负 

载情况而不同。 

4)非饱和时段：饱和的每个工频周期，CT励 

磁在线性和非线性段之间交替变化，相应的二次电 

流存在交替的饱和、非饱和两个时段。短路暂态的 

非饱和时段电流是叠加了非周期分量的正弦曲线； 

短路稳态的非饱和时段电流是一段标准的正弦波， 

其虚拟全波幅值反映了实际的一次电流。 

2 与微机保护相关的 CT饱和特征 

1)cT阻性负载：微机保护一般使用阻性的 ∥ 
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二次变流器。这使得cI’的起始饱和时间较短，并且 

在一次电流过零截断时，容易产生最大剩磁n 。严 

重饱和时，二次电流达不到正弦峰值，并且过零点 

提前。 

2)二次电流波形：由于CT二次负载为阻性， 

二次电流由非饱和时段转变到饱和时段时，迅速衰 

减到零，具有明显的电流间断特征n 。 

3)电流整形变换和算法滤波 ：微机保护数采 

通道一般包括变流器 (CVT)、模拟低通滤波 (ALF)、 

A／D转换、数字滤波。ALF使得 CT饱和时的电流尖 

峰削减并产生相位延迟。CVT和 A／D的动态工作范 

围一般为 20L，超出此范围的波形被削减。 

3 微机保护的现有测量对策及不足 

虽然采用优化cr选型、就地安装保护或应用新 

型 cI’(如光电型)⋯等措施，可减弱 cI’饱和甚至完 

全消除，但由于现实的多种原因，当前电网运行中 

的cI’饱和问题仍不可完全避免。微机保护的电流测 

量算法，大部分以离散傅立叶变换 (DFT)为基础， 

提取 cI’二次电流整体波的基频或特定的谐波分量， 

过程稳定，抗干扰性强。缺点是无法应对 cI’饱和， 

辅以其他算法、动作判据或改善硬件电路的小措 

施，实际效果也很有限。 

1)测量的准确性：以傅立叶算法对饱和波形 

进行测量，提取的基波量比实际的一次电流小得 

多。饱和越严重，误差越大。采用峰值 或真有效 

值 RMS的方法“ ，能提高测量值，但结果仍不准确。 

原因是畸变的电流全波缺损了很多基波含量，而且 

往往达不到正弦峰值。由于cI’饱和引起过零点提前， 

测定过零的相位判据也是不当的。采用储能电容或 

无源低通滤波器对畸变波形进行平滑处理再测量 

， 还是难以还原真实电流。 

2)测量的快速性：常用的全波傅立叶算法需 

要一个工频周期的采样数据，在计算交流分量之前 

还需进行差分滤波或余弦滤波等运算来抑制非周 

期分量 。采用改进的傅立叶算法 卜加 或者全新的 

算法理论“ 提高对非周期分量的抑制能力，也是以 

增加数据或运算为前提的。因此，傅立叶算法的运 

算量相当大，限制了计算的快速性。 

3)测量结果的稳定性：即便一次系统短路状 

况稳定，暂态过程的cI’饱和程度也是变化的，这导 

致计算结果也在变化，无法准确反映短路电流水 

平 。 

4 利用二次电流非饱和时段进行拟合测量 

简要原理：利用二阶导数 (差分)对非周期分 

量进行深度抑制，还原非饱和时段的基频正弦波 

形。再利用基波采样值的固有规律确定非饱和时段 

上可信的采样值，以3个采样点直接进行拟合运算， 

求出实际的一次电流参数。 

1)电流入口电路。在电压形成电路充分开通 

CT饱和时的畸变二次电流暂态波形，使得非饱和时 

段的正弦波形不变形。CVT应采用高频变压器，ALF 

的频率上限应提高。由于拟合运算前采取了后述的 

采样值频率判据措施，不存在频率混叠问题，理论 

上也可取消 ALF。此外，20倍以上的电流在全偏移 

情况下，将使部分波顶被削除。由于计算所需的采 

样值很少，影响不大。 

2)非周期分量的处理。拟合算法的暂态精度 

受非周期分量的影响很大，利用二阶导数可对其进 

行深度抑制。 

若不考虑一次电流的暂态高低频分量，根据求 

解暂态微分方程得到的CT二次电流表达式“ ，若仅 

考虑强制性非周期分量，可近似为 ： 
一

t n 
，  、 

fS(t)=Is cosO-e +∑Jrhn sin(kto·t+9k) (1) 
k=l 

其中：COS 0为短路电流的偏移度，k为谐波次数， 

为一次系统时间常数。求导得： 

= 删  

t

+ 

n

，kmcos(kro．t+ (2) 

) (研1 cos _t” n in(kto．t+O~)] 
每次求导的直接结果是放大了各分量，高频分 

量放大更多，同时基波相角前移 90。。恢复基波幅 

值 ，可得到非周期分量 的一阶导数抑制系数为 

=1／69 ，二阶导数抑制系数为 z=1／69 ， 

越大，抑制效果越好。二阶导数的基波相角与实际 

电流正好反相。式 (1)中还应包括以CT二次时间 

常数 衰减的非周期 自由分量⋯， 一般大于 50 
ms川

， 该分量同样受到深度抑制。 

不同情况的 值及其对应的一、二阶导数抑制 

系数如表 l，二阶抑制后非周期分量的幅值在原来 

的 1％以下。这为故障拟合计算结果的准确度提供了 

保障。图 l是使用 CT Saturation Calculator IEC 

version软件， =48 ms，计算步长 0．1 ms时二次 

电流求导的仿真情况。可见电流二阶导数的非周期 

分量大大削减。二阶导数在非饱和时段与饱和时段 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


覃文继 电流互感器饱和与微机保护的拟合法电流测量探讨 一3一 

结合处的正负尖峰对体现了高次谐波的放大效果， 

导数非饱和时段的过零点滞后于二次电流非饱和 

时段的过零点，体现了真实的电流相位。 

表1电力系统时间常数与短路电流一、二阶 

微分的非周期分量抑制系数 

Tab．1 Relations between time constant and depress 

factors of current derivation 

系统／k~ l10～220 330～500 

机组／姗 100～125 200～210 30o～600 

7 ms 40 60 80 1o0 140 180 260 

1 0．0了g 6 n 053 l 0．039 8 0．03l 8 0．022 7 0．0l7 7 0．0l2 2 

n 006 3 0．o02 8 0，o0l 6 0 00l 0 0|000 5 0．000 3 0．000 l 

n00 0．02 0、04 0．06 n08 0．10 n12 n14 n16 n1 

图1对cT电流进行二次求导的效果图 

Fig．1 Effectof2ndderivationforCTcurrent 

求导可以通过单片机的差分法来实现，设采样 

周期为 ，取非周期和基波分量进行分析，可得到 
一 阶差分、导数的非周期分量抑制系数分别为： 

凳]／2sin『， ] (3) l J／ 2 

—  

1： 1．e 2rp (4) 

二阶差分、导数的非周期分量抑制系数为： 

： l ．e 2Tp (5) 

—  —  

= I ．e Tp= 2．e 『p (6) 

数字差分法对采样频率要求不高。以 12点采 

样为例，在 To=100 ms时， az与上述二阶数学导数 

的差值，仅占后者的 2．3％，在 Tp=10 ms时，也 

只是 2．6％。但数字求导比较费时。本文推荐采用硬 

件求导，图 2是一个单级微分电路仿真特性图。在 

20次谐波以下频段，相移均为 90。，保障基波时 

段不变形，信号延迟只有近 7 la S，可以忽略。 

3)计算基波电流。 以二阶导数波形 (与原始 

波形反相)作为拟合对象。对角频率为 。的正弦波， 

采样周期为 的相邻采样值 、厶满足下式 n ： 

cos(cOo． )= (7) Z
k 

式 (7)是采样值的一个频率判据， 越小，对 

误拟合的控制越不利。电流二阶导数对式 (1)高 

频量的放大作用提高了判据的甄别作用，可充分使 

得饱和时段的波形不满足判据。因此，式 (7)可 

以作为确定 cT饱和及拟合条件的双重判据。 。可 

取故障前的实测工频值，以提高判据的准确度，故 

障时系统频率变化相对缓慢，对判据影响不大。 

电流幅值 可按照下式计算u ： 

，2：堡二 ： (8) 
sin ( ． 1 

对于需要测量相角、阻抗的微机保护，为了算 

法统一，也可采用上述 3)采样值拟合法。二次电压 

可不考虑非周期分量，无须求导处理：电压二次回 

路干扰大但不易饱和，通过滤波和抗干扰处理，使 

电压电流具有对应的可拟合时段。由判据 (7)和 

电压、电流 3采样值的 表达式，可计算阻抗 

和相角【1 。计算时，将电流二阶导数采样值以相反 

符号代入即可。 

NOTAT，o  

LM 621B鹏 Featum 

Low oH日 ~ [tage = 2m v 

：： 麓 ：，．。17 M H。Z 
M8xlnputfmq~ nof~ d：500Hz 

t 1，R ‘PrRIG1 5~-Iz 

fl：1，R‘I=1’R2G1 1／(2’PLtR1船  50■电 

Eflectl~ gain of dlflQm nUa~ ronI 

411 2·P l_f-G1 E■1 

{ E■’50=0 01 r OH 

，月 z 

图 2微机保护电流通道微分电路及仿真效果 

Fig．2 Derivation circuits for current channel and its simulations 
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5 抗干扰和谐波问题 

虽然交流二次电流回路的引入干扰远比电压 

回路少，但 CT二次电流畸变波形、数采通道、微 

分电路很容易引入或产生干扰。非饱和时段上叠加 

的干扰波形会导致拟合失败，电子电路之间的高频 

干扰也容易引起数据、程序的错误。因此，CT二次 

电缆、CVT、微分电路、采样保持、AD转换等电路 

的选材、布置、接口、屏蔽隔离措施，都至关重要。 

由于硬件电路的干扰不可完全避免，所以软件算法 

也需要做应对处理。当CT严重饱和时，可拟合时段 

可能很小，为了在干扰情况下有效利用无干扰段， 

采样频率应取得大些，以取得更多采样值，保障拟 

合成功。但是饱和时段上的低频干扰，也可能导致 

误拟合，故采样频率也不能太大。通过二阶导数对 

波形结合处的放大作用，也使误拟合得到一定控 

制。 

时间常数： 电流偏移度： 二次电流幅值： 
121．0幅 0．20 20．000A 

采样 计算结果及百分误差 
拟合度 周期 周 数据 最大值 最小值 平均值 平均误 最大误 

期 ／A ／A ／A 差％ 差％ 

1 3 20．o02 19．999 20．001 0．o05 O．O1O 

O．O001 O．5 2 17 20．o()4 20．o01 20．o02 0．O09 O．O18 

3 17 20．072 19．997 20．o06 0．O32 O．361 

1 3 20．o02 19．999 20．001 0．005 O．O1O 

O．O00I5 O．5 2 18 20．161 20．001 20．O11 0．054 O．806 

3 19 20．O72 19．993 20．o05 0．027 O．361 

1 4 20．o02 19．497 19．875 0．626 2．517 

O．001 O．5 2 18 2O．161 20．o01 20．O11 0．054 O．806 

3 19 20 072 19．993 20．005 0．027 O．361 

1 33 20．O04 19．987 20．O01 0．007 0．O63 

O．0o0o01 0．1 2 90 20．O16 20．000 20．0()2 0．010 O．O79 

3 69 20．O15 19．996 20．o02 0．0O9 O．076 

1 37 20．O46 19．876 19．998 0．0o8 O．621 

O．00001 O．1 2 95 20．1O2 20．000 20．o03 0．O17 O．511 

3 93 2O．104 19．985 20．o03 0．O17 O．519 

1 41 20．358 19．153 19．982 O．O91 4．234 

O．OD0o5 O．1 2 97 20．558 20．000 20．012 0．058 2．7B9 

3 98 20．583 19．985 20．012 0．OS9 2．915 

Fig．3 Fitting calculations for non-sat．seg．under good scenario 

如果系统运行中含有谐波，则CT二次电流的整 

体波形都发生畸变，可能引起拟合失败。一般而言， 

110 kV及以上电网的谐波问题得到相当严格的控 

制，拟合计算方法可以适用。此外，在电力系统故 

障或扰动初瞬的电流中，除了基频分量和衰减的直 

流分量，还含有频谱丰富的整次和非整次的低频、 

高频分量“ ，只不过它们衰减较快。这些分量会使 

得一次故障电流的波形发生畸变，影响拟合计算。 

此后的故障电流只有直流和基频分量，适合拟合计 

算。 

6 仿真计算实例分析 

利用前述软件，只考虑非周期和基波分量，就 

计算误差分为有利 (图 3)和不利 (图 4)两种情 

况进行拟合计算。CT参数为：ALF=20，变比600／1 

A，额定负载 50 VA。 

时间常数： 电流偏移度： 二次电流幅值： 
25．5幅  1．00 20．000A 

采样 周 计算结果及百 误差 

拟合度 周期 数据 最大值 最小值 平均值 平均误 最大误 
／ms 期 ／A ／A ／A 差％ 差％ 

1 O 

O．0∞ 1 O．5 2 4 2O、115 20．067 20．0{}8 O．439 O．577 

3 15 20．o86 19．988 20．023 O．113 O．432 

1 4 2O．156 20．107 2O．135 O．676 O_782 

O．O005 0．5 2 9 2O．115 20．D33 20．066 0．330 O．577 

3 18 20．o86 19．988 20．020 O．102 O．432 

1 4 20．156 2O．1O7 2O．135 0．676 O．782 

O．001 O．5 2 11 20．619 20．O24 2O．112 O．562 3．097 

3 18 20．o86 19．988 20．020 O．102 O．432 

1 O 

O．0oOO01 O．1 2 3 20．159 20．O50 20．097 O．485 0．793 

3 14 20．026 19．g75 20．O13 O．o66 0．129 

1 20 2O．156 2O．12O 2O．147 O．733 O．779 

O．0O001 O．1 2 50 20．236 20．o06 20．064 O．318 1．180 

3 89 20．115 19．934 20．016 O．O78 O．577 

1 34 2O．171 1．027 19．571 2．146 94．867 

O．0O005 O．1 2 66 21．031 19．998 20．o98 O．490 5．157 

3 99 20．627 19．934 20．024 O．119 3．135 

图4不利情况下 CT非饱和时段的拟合计算实例 

Fig．4 Fitting calculations for non-sat．seg．under bad scenario 

取三个参数为固定值：一次电流 12 000 A，二 

次总阻抗 49+j 10 Q，以饱和电压的百分数表示的 

CT“剩磁”为0．2。调节的试验参数为： “时间常 

数” 、 “电流偏移度”、“采样周期”，以及定义 
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“数据”是指拟 4)就拟合的整体效果而言，最不利的就是时 为式 (7)两侧差值的 “拟合度”。 

合计算结果的数据量。 

1)拟合的有效性。取决于采样周期、cT饱和 

程度、拟合度和波形干扰，表示多长的曲线段和多 

少个采样值满足拟合条件。可见采样周期越大、饱 

和越严重、拟合度越小、干扰越严重，则拟合数据 

越少。拟合度在一定范围内对拟合数据量影响不 

大，但取值太小则容易引起拟合失败，这对采样周 

期大的拟合尤其不利。高频量的放大作用，使得可 

拟合的有效时段比Cr的非饱和时段要短，饱和与非 

饱和的过渡区被排除在外。 

2)拟合误差：主要取决于时间常数、电流偏 

移度及拟合度。时间常数越小、偏移度越大，则求 

导后的非周期分量残余越大，可见拟合结果的误差 

越大。拟合度在一定范围内对误差影响不大，但取 

值太大则很容易引起误拟合。如图4，一个误拟合 

产生了 94．867％的最大误差。图中波形对应于两种 

采样的拟合度分别为 10 和 10一，可见平均误差均 

在 1％左右。而采用傅立叶算法，其结果在数据一致 

性和误差方面远不及拟合结果。 

3)误拟合控制：模拟更多的计算实例表明， 

即便拟合参数仔细选取，仍可能在某个单一数据点 

偶尔发生误拟合，导致结果超差。除了前述的相关 

措施，还可以采取比较连续三个拟合结果予以剔除 

的方法进行控制。 

一 次电流12 kA，二次阻抗==49+j10 0，剩磁系数=0．2 

l—l／理想电流0．5 ms 合幅值＼ ～ 
，  

叶 l 、 

』 ＼ 
一  

—  

实际电流 电 e扣二阶导数 1 
0．1 ms拟合幅值 

时间常数： 电流偏移度： 二次电流幅值： 
121，0ms 0．90 20．000A 

采样 计算结果及百分误差 
拟合度 周期 周 数据 最大值 最小值 平均值 平均误 最大误 

期 ／ms ／A ／A ／A 差％ 差％ 

1 7 20．007 20，005 20，0o6 O，031 0．037 

0．001 O，5 2 O 

3 4 20．412 20．020 20．138 O，690 2，062 

1 49 20．015 20，OO4 20．007 0．033 0，075 

O．0O0o1 O．1 2 O 

3 17 29．374 20，O17 20，597 2．983 46，871 

图5最不利情况下cT非饱和时段的拟合计算实例 

Fig．5 Fitting calculations for non—sat．seg．under worst scenario 

间常数和偏移度都大的情况，如图5。此时cT饱和 

很严重，故障第二、三周期的饱和程度比第一周期 

更大。若第一周期内高低频分量丰富，干扰又严重， 

而采样周期偏大，则很可能在第三周期才能拟合成 

功。 

综合以上情况表明，在电力系统的客观状况确 

定后，采样周期和拟合度的选择非常关键。在考虑 

经济性及误拟和控制以后，采样周期应尽可能取得 

小一些；对拟合度则应该考虑最不利情况和计算误 

差谨慎选取。实用的拟合计算应能保障在系统故障 

或扰动初瞬后第一、二周期的30 mS内，得出稳定 

准确的结果。适当选取这两个参数，拟合过程可得 

到稳定控制，计算结果反映了 cT一次侧的实际电 

流水平。 

7 结论 

cT二次电流基波波形段的拟合算法，在 cT正 

常运行或暂态、稳态饱和时，都能准确测量出一次 

侧的实际电流水平。该方法可大大提高微机保护的 

抗Cr饱和能力，进而保障电网中电流、阻抗型保护 

的整体配合性能。与傅立叶算法比较，使用的数据 

量小，节省了CPU的运算量、存储量，处理速度较 

快。该方法受 cT二次回路负载、CVT再饱和或电流 

削波的影响也很小。考虑到一次系统谐波和保护装 

置的速动性，拟合算法适用于中高压系统对基波电 

流的测量。需要指出的是，采样周期和拟合度的确 

定，以及对抗干扰、误拟合、拟合失败问题的处理， 

对硬件电路和一个可靠稳定算法的设计都至关重 

要。所提出的方法可供科研参考，有待实践检验。 
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