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基于 LMD 母线差动保护 CT 饱和检测方法研究 
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摘要：为解决由于 CT 饱和而引起的保护不能进行可靠动作的问题，提出一种适用于母线差动保护的基于局部均

值分解(LMD)原理的 CT 饱和检测和故障区判定方法。对流过母差保护的 CT 暂态电流进行局部均值分解，通过高

频分量瞬时频率的突变检测 CT 的饱和。依据差动电流分解得到的瞬时频率发生突变的间隔时间的不同，对母线

发生区内故障、区外故障以及一般转换性故障进行故障识别。用 EMTP-ATP 软件对所提方法进行了仿真，结果表

明该方法能检测 CT 的饱和，并准确对 CT 饱和情况下的故障类型进行识别。 
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A method for CT saturation detection based on LMD in busbar differential protection 
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Abstract: In order to solve the problem that protection cannot act reliably caused by CT saturation, this paper puts 
forward a new method of CT saturation detection and fault area judgement based on local mean decomposition (LMD) 
principle for bus differential protection. By decomposing the CT transient current, CT saturation can be detected through 
the mutations of instantaneous frequency of high frequency component. Based on different time interval of mutations of 
the instantaneous frequency decomposed from differential current, the fault area, such as the internal fault, external fault 
and the general transform fault can be identified accurately. EMTP-ATP software is used to simulate the application of the 
method, the result shows that it can detect CT saturation and identify the fault type accurately under the CT saturation. 
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0  引言 

母线连接着发电机、变压器、输电线路以及

配电线路等电气设备[1-2]，起着接收和分配电能的

作用，因此是一类至关重要的电气设备。尽管设

置了母线保护且母线发生故障的概率相对于输电

线路较小，但是如果在故障的时候不能及时切除，

将造成重大影响。随着电网规模的日益扩大，电

力系统电压等级的提高对母线保护的准确性及速

动性提出了更为严格的要求[3-4]。母线保护的原理 
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一般是基于电流差动原理[5]。差动电流通过 CT 测

量而得，当发生故障时电流很大且含有暂态分量，

CT 易产生饱和，影响保护的判断和动作[6-7]。为了

解决 CT 饱和所带来的问题，学者们提出了一些方

法，主要有通过分析电流参数提出的异步法、导

数法、采样值法、虚拟制动电流采样法、参数识

别法[8-12]，以及根据饱和时波形特征进行检测的波

形判别法、小波变换法、形态学法[13-15]等。这些

方法能够检测到 CT 饱和并将保护闭锁，但是对于

一般转换性故障仍有不足之处，稳定性与可靠性

还有待改善。文献[16]提出了基于希尔伯特-黄的

抗 CT 饱和判别方法，通过 Hilbert 变换得到瞬时

频率，但此种方法在 EMD 的分解过程中会出现模

态混叠，影响所得 IMF 分量，并且得到的瞬时频
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率会出现无物理意义的负频率，因此仍然具有一

定的限制性。 
局部均值分解法(LMD)是近几年提出的一种

处理时频信号的方法，其最初用于脑电波、心电

图等医学领域。LMD分解可得到具有物理意义的

PF分量，通过PF分量即可得到瞬时频率值，更简

便，更好地保证了原信号的特性。该方法具有很

好自适应性，与小波变换相比，无需选择确定小

波基，同时克服了EMD一些弱点，对非线性非平

稳信号的处理能力更强大[17-19]。本文采用LMD方

法对母线差动保护CT的二次侧电流进行分析判

断。当CT进入与退出饱和时，发生区外故障时其

差动电流波形会产生明显的畸变点，而区内故障

时无畸变点。利用LMD能够快速准确地得到时间

与瞬时频率关系，对差流波形进行分析，对于差

流突变信号进行快速、准确、精准的检测分析。

在区外故障发生CT饱和后发生转换性故障的极端

情况下仍能快速切除故障。 

1   CT 饱和电流特性分析 

对于差动保护中所用到的电流互感器其等值

电路图可以简化成如图 1 所示，其中 i1、i2、i分别

表示电流互感器的一次侧、二次侧电流以及励磁电

流。电流互感器在一次侧将所检测到电流能按变比

转换成二次侧的小电流，一次侧暂态电流可以表示

为 

1 (e cos )
t

mi I t 


            (1) 
式中： mI 为一次侧短路电流的最大值； 为一次时

间常数。 
i1 i2

iµ

Lµ L2

R2

 
图 1 差动保护中电流互感器等值电路图 

Fig. 1 Current transformer equivalent circuit diagram of 
differential protection 

电流互感器通过一、二次侧对其所测电流进行

传变，由于其铁芯为非线性元件，磁通与磁感应强

度成非线性的关系，会出现饱和现象。电流互感器

CT 的励磁阻抗的大小与铁芯的饱和程度有关，当

铁芯不饱和时，励磁阻抗可以认为很大，从而励磁

电流很小甚至可以认为是 0。 

当 CT 通过较大的含有很大的非周期分量的

一次暂态电流时，由于非周期分量不能通过线圈

传变到二次侧，使得铁芯进入饱和区，铁芯的磁

导率下降到低值，励磁电流激增，二次电流发生

畸变，导致出现很大的差动电流，从而引起保护

的误动作。CT 饱和一般分为稳态饱和与暂态饱和

两种[12]。本文主要分析由非周期分量所导致的暂

态饱和现象，该状态一般与下列因素有关：① 一
次侧非周期分量的大小；② 一次系统的时间常数；

③ 二次负载阻抗的大小；④ CT 的铁芯剩磁等。 
由以上分析可得，区外故障发生 CT 饱和时，

其铁芯会周期性的进入退出饱和区，电流波形发

生畸变出现奇异点。当出现转换性故障的时候，

电流波形的畸变也会经历从有到无的过程。因此

CT 电流波形的这种特点可以用来进行检测分析

以提高母差保护的可靠性。 

2   LMD 分解的基本原理 

局部均值分解法(LMD)是一种具有良好时频

特性及自适应能力的处理非线性非平稳信号的方

法。能将一个复杂信号分离出若干个 PF 分量，

这样便可以得到被检测信号的时频分布。每个 PF
分量都是由包络信号与纯调频信号相乘而得，因

此在未得到 PF 分量之时就可以从包络信号得到

相对应的瞬时幅值，并由纯调频信号求导得到相

对应的瞬时频率，具有实际物理意义。该方法所

得到的瞬时频率无需进行复杂变换就能得到，更

好地保留了原始信号的特征，能敏感地反映信号

的突变，突变信号在时频图中表现为幅值非常大

的瞬时频率。对于任意信号 x(t)，其分解过程如

下。  
1) 找出原始信号x(t)中的所有的极值点 in ，求

出所有相邻的局部极值点的平均值 im 。 

1

2
i i

i
n nm 

               (2) 

将平均值的点连接起来用滑动平均方法得到局

部平均值函数 11( )m t 。 
2) 根据信号所求出的极值点，求出局域包络函

数 ia 。 

1

2
i i

i

n n
a 
              (3) 

通过滑动平均处理后得到局部包络函数 11( )a t 。 
3) 从原始信号 x(t)中分离出经步骤 1)所得出的

局部均值函数 11( )m t ，得到函数 11( )h t 。 
      )()()( 1111 tmtxth              (4) 
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    4) 将函数 11( )h t 除以局部包络函数进行解调

11( )a t ，得到函数 11( )s t 。 

   
)(
)()(

11

11
11 ta

thts                (5) 

对 11( )s t 重复以上步骤就能得到 11( )s t 的包络

均值函数 12 ( )a t ，若 12 ( ) 1a t  ，则说明 11( )s t 不是一

个纯调频信号，需要重复上述步骤迭代n次，直

到 1( 1) ( )na t =1，则 1 ( )ns t 为一个纯调频信号。所以

有： 

           

11 11

12 11 12

1 1 1( 1)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

h t x t m t
h t s t m t
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 
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
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 
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上式中， 
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              (7) 

实际应用中可以将 1 ( ) 1na t  作为迭代终止的条

件。 
5) 将迭代所产生的所有局域包络函数相乘就

得到包络信号即 PF 分量的瞬时幅值。 





n

k
kn tatatatata

1
1112111 )()()...()()(     (8) 

6) 构 PF 分量： 
          )()( 111 tstaPF n              (9) 

它包含了原始信号中最高的频率成分，其包

络信号 1( )a t 就是瞬时幅值，瞬时频率由式(10)得
出。 

 1
1

d arccos ( )1( )
2π d

ns t
f t

t
           (10) 

7) 将 1PF 从原始信号  x t 中减去，得到信号

1( )x t ，在 1( )x t 上重复上述步骤，直到所得的 ( )kx t 为

一个单调的函数。 
8) 将所得的 k 个 PF 分量及余项参数组合，得

到原始信号完整的时频分布。 
本文采用 LMD 方法分解 CT 二次电流，得到的

PF 分量为单分量信号，根据式(10)求导所得到的瞬

时频率分析，瞬时频率的极小值点就可以反映信号

的突变。 

3   仿真实例 

采用 EMTP-ATP 仿真软件建立了一个如图 2
所示的 500 kV 的双端电源线路供电系统模型，采

用 TYPE-96 型非线性电感元件模拟电流互感器模

型，考虑了磁滞特性[20]，其中系统频率 50 Hz， 1E
的参数为： s1Z =1+j43.156 ， s0Z =2+j21.578 ，

2E 参数与 1E 相同。线路长度为 100 km，提取故障

时的电流信号进行分析。仿真的采样频率为 20 
kHz。由于 CT 的饱和特性与一次系统常数以及二

次负载有关系，设仿真模型的一次系统常数 sT =50 
ms，L=8 mH，R=4 。 
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图 2 电力系统仿真模型 

Fig. 2 Power system simulation model 

3.1 发生持续性内部故障情形 

当发生持续性的内部故障 2f 时，由CT得到

的差动电流波形及经过LMD分解得到的瞬时频

率如图3所示。如图3(a)所示，在经过约10 ms的
线性传变区后，电流正弦波形开始出现失真。发

生内部故障时，其差动电流的波形分为周期分量

和非周期分量两个部分，非周期分量为余量，周

期分量可以分解成生产函数。所以经过LMD分解

得到瞬时频率如图3(b)所示，可以得到3个PF分量

及1个残余量，且频率的最高成分在 1PF中。瞬时

频率在 1PF分量信号相位突变时，其值也发生突

变，突变点发生的时间分别在10 ms、35 ms、60 
ms处，其中瞬时频率的最大幅值发生在约10 ms，
约隔25 ms会发生一次突变。 
3.2 发生持续性区外故障情形 

在发生持续性区外故障 1f 的情况下，在经过

一小段线性传区后，由于存在很大的非周期分

量，CT 的励磁磁通饱和，励磁电流激增，CT 达

到饱和状态，经 CT 传变的二次电流也发生畸变，

所得到的差动电流波形出现很大失真如图 4(a)所
示。 

差动电流的波形经 LMD 分解后，得到瞬时

频率如图 4(b)所示，由于波形发生严重失真，在
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一个周期内，波形信号可以得到多个突变点，瞬

时频率的突变点为 13 ms、23 ms、33 ms、43 ms、
53 ms、63 ms、…，区外故障瞬时频率的幅值相

对于区内故障的瞬时频率的幅值明显增大很多，两

相邻突变间隔约为 10 ms。 
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(a) 持续性内部故障时CT差动电流波形

(b) 持续性内部故障差动电流对应瞬时频率  
图 3 持续性内部故障差流波形及对应瞬时频率 

Fig. 3 Persistent internal fault current waveform and the 
corresponding instananeous frequency 
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(a)持续性区外故障CT电流差动波形

(b) 持续性区外故障差流波形对应瞬时频率  
图 4 持续性区外故障差流波形及对应瞬时频率 

Fig. 4 Persistent external fault current waveform and the 
corresponding instananeous frequency 

3.3 发生一般转换性故障 

当发生一般转换性故障(即故障由母线区外转

至区内)时，所得到的差动电流波形如图 5(a)所示，

在 50 ms 时由区外故障转为区内故障。 
差动电流的波形经 LMD 分解后，得到瞬时频

率如图 5(b)所示，在发生转换性故障时，其波形会

因为非周期分量存在而引起 CT 状态的变化而发生

变化，根据波形信号分析所得的瞬时频率也随着发

生相应的变化。在区外故障时瞬时频率的突变点为

两相邻突变间隔约为 10 ms，发生转换性故障后两

相邻突变间隔变为 25 ms。 
由理论分析与仿真结果可知：在一个周期内，

区内故障时差动电流的两相邻突变点的时间间隔为

25 ms，而区外故障时由于 CT 饱和所对应的瞬时频

率会发生不止一次的突变，约隔为 10 ms 就会发生

一次突变。因此可以根据突变发生的间隔时间区分

区内、区外故障以及一般转换性故障。 
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(a) 一般转换性故障时差动电流波形

(b) 一般转换性故障差动电流波形对应瞬时频率  
图 5 一般转换性故障差流波形及对应瞬时频率 

Fig. 5 Gerneral transform fault current waveform and the 
corresponding instananeous frequency 

4   结论 

本文提出了一种基于LMD原理的CT饱和识别

及母线差动保护故障去判断的新方法。利用差流波

形在发生区外故障、区内故障以及一般转换性故障

时的波形畸变的差别，通过 LMD 进行信号的分解，

通过信号分析所得信号突变之间时间的间隔进行故

障发生区域的判定。仿真分析表明，该方法对于区

外故障与区内故障具有明显的区分度且简单易行，

仅用大约 10 ms 就能快速准确地进行故障判断，为

防止 CT 饱和对保护的干扰具有一定的意义。 
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