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摘要：阐述了 CT 的工作原理，分析了 CT 饱和时铁芯磁通的特征，提出了基于动态虚拟磁通分析的 CT 饱和识别

方案。该方案通过二次电流与 CT 铁芯磁通存在的联系计算动态虚拟磁通，根据 CT 饱和时饱和区磁通达到最大

值与电流过零时刻的相对时间变短进行 CT 饱和识别，根据 CT 饱和时线性区磁通小于饱和区的磁通进行线性区

识别。该方案利用磁通特征识别饱和及线性区，不受非周期分量、高次谐波等电流特征的影响。经仿真验证，该

方案能够快速判断 CT 是否发生饱和，准确定位线性区起止点，原理简单，实现方便，具有实际应用价值。 
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Research on the method to identify CT saturation based on dynamic virtual magnetic flux 

DONG Xintao1, 2, KANG Xiaoning2, BU Mengqiong3, FANG Zheng1, LI Baowei1 

(1. XJ Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China; 2. School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University,  

Xi’an 710049, China; 3. XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: After analyzing the characteristic of core magnetic flux of CT during CT saturation, a new method based on 

dynamic virtual magnetic flux to identify CT saturation is proposed. The method calculates the dynamic virtual magnetic 

flux with secondary current with the relations between secondary current and magnetic flux. The method can identify CT 

saturation with the characteristic of core magnetic flux that the time between the starting of CT saturation when the 

magnetic flux reaches the maximum and zero time of secondary current is shorter, and identify linear data with that value 

of core magnetic flux during linear data is less than it during CT saturation. The method uses the characteristic of core 

magnetic flux to identify CT saturation, which will not affected by the characteristic of secondary current such as 

aperiodic component and high harmonics. The simulation results show that the proposed method can quickly identify CT 

saturation, position the start and end point of linear data accurately, which has simple principle, is easy to realize and has  

practical application value. 
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0  引言 

随着我国电网规模的不断扩大，系统断路容量

越来越大，使 CT 饱和的问题变得越来越突出。在

高压线路中经常会出现 CT 饱和的现象，饱和严重

时可能引起保护在区内故障时延时动作，区外故障

时误动作，扩大停电范围甚至影响系统的稳定运行。 

很多文献进行了仿真研究[1-2]，介绍了 CT 饱和

的影响与判别方法[3-9]，其中一些方法受保护采样率

和计算时间的限制无法在工程中应用。时差法[10-11]、

虚拟制动电流法[12-13]因其原理简单、实现方便、可

靠的优点，得到了广泛应用。差动保护中应用的 CT

饱和识别方法，目的是无论 CT 是否饱和总能正确

识别区内外故障，通常以差流为分析对象，输出结

果为区内外，并不判别某个具体支路具体相别是否

发生了 CT 饱和。 

本文分析了 CT 饱和时铁芯磁通的特征，研究

了通过二次电流与 CT 铁芯磁通存在的联系计算动

态虚拟磁通，提出了基于动态虚拟磁通分析的 CT

饱和识别方案，并进行了仿真验证，结果表明本方

案能快速识别 CT 饱和，并准确定位线性区。 

1   CT 饱和磁通分析 

由全电流定律： 
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(1)

 
在电流互感器铁芯中磁场强度H正比于励磁电

流 im，又主磁通Φ正比于磁感应强度B，可知Φ=f(im)

的曲线与铁芯的磁化曲线相同。如图 1 所示。 

 
图 1 理想铁芯磁化曲线 

Fig. 1 Magnetizing curve of the iron core 

CT 的简化模型如图 2 所示。Zm为励磁阻抗，

二次负载简化为纯电阻 R2，i1, i2, im分别为 CT 一次

侧、二次侧及励磁电流。 

 
图 2 CT 简化模型 

Fig. 2 Simplified circuit diagram of CT 

由图 1、图 2 分析饱和过程的磁通变化：在磁

通密度未达到最大值之前，需要较小的磁场强度与

励磁电流，等效于励磁阻抗接近于无穷大，一次电

流准确传变到二次回路；当磁通密度达到最大值附

近，即使磁场强度与励磁电流继续增加，磁通密度

与主磁通的增加有限并逐渐趋于零，等效于励磁阻

抗趋近于零，在一次电流保持原方向(正半轴或负半

轴)的整个期间，一次电流几乎全部转化为励磁电

流，不传变到二次回路中；当一次电流在原方向降

为零并开始反向时，磁通密度与磁通从最大值下降，

CT 重新正常传变，直至下次饱和。图 3 是 PSCAD

仿真得到的 CT 饱和时的 i2 线性区及饱和区曲线及

对应的主磁通曲线。 

 
图 3 CT 饱和时二次侧电流和主磁通 

Fig. 3 Secondary current and main magnetic 

flux of saturated CT 

由图 2 应用电磁感应定律和KCL 定律可以得到 
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式中：Φ 为主磁通；i2为二次侧电流。由式(2)可以

看出，二次侧电流是主磁通的微分，主磁通是二次

电流的积分，CT 饱和时磁通到达最大之后不再相

应增加，其微分接近于零，图 3 反映了这种关系。 

根据式(2)可得 
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式中：Φ(t)为 t 时刻的主磁通；Φ0为 0 时刻剩磁；

i2 是二次侧电流。Φ0可由 0 时刻之前 i2计算得到，

所以在故障前通过式(4)计算得到 Φ0，从故障起始

点通过式(3)计算得到故障开始后任一时刻的Φ(t)是

可行的。 

无 CT 饱和时 Φ(t)为正弦波，以 i2过零点为起

点，Φ(t)在 T/2 达到绝对值最大值。发生 CT 饱和时，

Φ(t)在第一个饱和畸变点达到绝对值最大值并保

持，与 i2 过零点的相对时间小于 T/2。图 3 体现了

这一特征。 

由以上分析可以得出： 

1) CT 饱和时，在饱和区主磁通达到最大值，

其特征为一条直线，低于最大值时CT 工作在线性区。 

2) 与 CT 正常工作时相比，CT 饱和时，主磁

通达到最大值时刻相对一次电流过零点的时间前移。 

2   动态虚拟磁通算法 

利用保护装置采集的二次电流，可按照式(3)得

到动态虚拟磁通 Φcal。保护装置采集的二次电流为

离散值，按照每个周波 24 点采样来分析(下同)，即

采样间隔 0.833 ms，积分值可由采样点累加结果与

采样间隔的乘积得到。在本文中对 Φcal的使用只存

在相对运算，并不要求 Φcal 等值反映 Φ，Φcal 等比

反映 Φ 即可满足要求，式(3)、式(4)可改写为 
0
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式中：K 为计算系数，以方便装置运算、存储、结

果直观便于分析为取值原则；n 为采样序号。但按

照式(5)无法计算 Φcal(0)，因为保护装置无法定位起

点，程序也没有一直进行累加计算的必要。Φcal(0)

可由以下方式获得。 

在故障前正常运行时 i2为正弦波，以故障前某
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采样点为起始点，设剩磁为零，按照式(6)计算从起

始点到采样序号 n 的 Φcal(n)，其波形相对于时间轴

的偏移即负的 Φcal(0)。可得 

cal cal
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
 -
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式中，max(Φcal(n))与 min(Φcal(n))分别为 Φcal(n)在这

期间的最大值和最小值。在故障前将 Φcal(n)减去偏

移，即可得到从故障起始等比反映主磁通 Φ 的

Φcal(n)，图 4(a)反映了 t时刻减去偏移前后的Φcal(n)。 

由式(6)可推出 

cal cal( ) ( 1)n K i n    
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在动态虚拟磁通 Φcal计算已完成后，有新的采

样点时，新采样点对应的动态虚拟磁通按式(8)计算。 

 

图 4 二次电流及其动态虚拟磁通 

Fig. 4 Secondary current and its calculated magnetic flux 

图 4(b)是 CT 饱和时的动态虚拟磁通 Φcal，t 时

刻进行了将Φcal(n)减去偏移计算，动态虚拟磁通Φcal

与图 3 中仿真磁通特征一致。 

3   饱和判别逻辑 

通过以下步骤判断饱和及线性区。 

1) 有新采样点，设序号为 k 

为快速判断是否饱和，必须在保护得到最新的

采样点后立即进行判断。 

2) 设置磁通饱和门槛 

从当前采样点序号 k向前24个采样点进行以下

判断： 

如果|Φcal(n)|>Φcal.set1且|Φcal(n)|>Φcal.set2，Mn=1，

否则 Mn=0。其中 Φcal.set1 为饱和判别绝对门槛，文

献[14]的研究表明 CT 工作在饱和系数 Ks<1 时，不

发生饱和。Ks=I2/(KalfIn)，其中 Kalf是 CT 的准确限

制系数，In是二次额定值。I2 取 5In可保证 Ks<1，取

I2=5In 时 的 虚 拟 磁 通 的 绝 对 值 最 大 值 ， 在

Φcal<Φcal.set1时 CT 不会发生饱和。 

Φcal.set2为虚拟磁通饱和门槛，取值为：Φcal.set2= 

(0.85max(|Φcal(n)|)。式中 n 的范围是当前采样点序

号 k 前一个周波的 24 点。饱和时磁通达到最大值并

保持数个采样点近似在一条直线上，线上各采样点

相对偏差非常小，本文取 0.15，即饱和期间满足采

样点的|Φcal(n)|>Φcal.set2。 

动态虚拟磁通计算及采样点 n的M值的判断流

程如图 5。 

 

图 5 动态虚拟磁通计算及判断流程图 

Fig. 5 Logic of calculation and judgment of dynamic  

virtual magnetic flux 

3) 线性区判别 

连续观察两个采样点的 M 值，共有 4 种组合：

00、01、11、10。 

(1) Mn1Mn=00，可以判断 k-1 点为线性点。 

(2) Mn1Mn=10 时，若此时无饱和标志，则序号
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k 到之前的线性点之间均为线性点。 

(3) Mn1Mn=01 或 11 时，由判据 2)判断是否线

性点。 

4) 饱和判别 

饱和时磁通达到最大值并保持一段时间为直

线，序号 s 为直线的起点。j 为故障开始后序号 s 前

最近的电流过零点的序号，由前面分析可知，与 CT

正常工作时相比，CT 饱和时，主磁通达到最大值

时刻相对一次电流过零点的时间前移，则有：

(s-j)<N 时，CT 饱和。 

判出 CT 饱和时，置 CT 饱和标志并保持一个

周波以上，本文取 30 ms，即 36 个采样点。 

起点 s 可通过求满足 1
k

n
n s

M


 的最小序号 s 来

确定，即存在连续(k-s+1)个点在一条直线上，如果

(k-s+1)≥4，s 为起点。 

故障起始点可用突变量启动点来确定，电流过

零点可由连续线性区内的绝对值最小电流采样点来

确定。 

5) N 的选取 

动态虚拟磁通饱和门槛取其最大值的 0.85 倍，

CT 正常传变时动态虚拟磁通曲线为正弦波，当 CT

工作在大电流，即动态虚拟磁通满足绝对门槛时，

按照步骤 4)得到的(s-j)为 10，考虑一定裕度，N 取 8。 

4   仿真验证 

采用基于动态虚拟磁通的 CT 饱和识别方案对

暂态饱和电流波形和稳态饱和电流波形进行仿真分

析，分析结果如图 6、图 7 所示。其中 Φ 为动态虚

拟磁通，M 为各采样点是否满足磁通最大值水平线

的判断结果；线性区为各采样点是否线性区的判断

结果；饱和判据为各采样点饱和识别判据的判断结

果；饱和标志是饱和判据满足标志保持 36 点的结果。 

 

图 6 暂态饱和识别结果 

Fig. 6 Identification of transient saturated CT 

 
图 7 稳态饱和识别结果 

Fig. 7 Identification of steady saturated CT 

经试验验证，本方案可以准确定位线性区，能

够在饱和电流的第 4 个畸变点(2.5 ms)识别CT 饱和。 

5   结论 

基于动态虚拟磁通的 CT 饱和识别方案具有以 

下特点。 

1) 以 CT 饱和时的磁通特征分析，不受非周期

分量、高频分量等电流特征影响。 

2) 以单个 CT 为对象进行识别。 

3) 识别结果为该 CT 是否发生饱和。 

4) 能够定位该 CT 正常传变的采样点。 

5) 快速识别：在饱和电流的第 4 个畸变点(2.5 ms)

判出 CT 饱和。 

经仿真验证，本方案能够快速判断 CT 是否发生

饱和，准确定位线性区起止点，原理简单，实现方

便，具有推广价值。 
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