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电流互感器饱和对风电场送出线纵差保护的影响及对策
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摘要：目前风电等新能源应用越来越广泛，而风电场送出线路电流互感器的配置依旧采用常规的方法进行选型计

算。当风电场送出线发生故障时，由于风电场呈现出弱电源特性，且输出故障电流含有大量的非周期分量使电流

互感器易发生饱和现象，从而导致送出线路纵差保护误动。利用 PSCAD和Matlab软件，针对风电场送出线路电

流互感器的不同饱和情况分别进行了仿真分析。为了提高纵差保护的可靠性，给出在保护中采用改进递推两点乘

积算法的措施。仿真结果表明，改进递推两点乘积算法能有效避免电流互感器饱和所带来的区外故障保护误动作

的问题，且计算、动作时间更快，从而提高了送出线路纵差保护的可靠性和快速性。
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Influences and countermeasures of the saturation of current transformer to the differential

protection of wind farms' output transmission line
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Abstract: New energies, such as wind and electricity, have been widely applied. However, for the configuration of current

transformer of the output transmission line in wind farms, people still do the lectotype calculation in conventional ways.

When the output transmission line breaks down, the power supply of wind farms will be weak, and a large number of

aperiodic components in the faulty current will be easy to make the current transformer become saturated, which will result in

the malfunction of the differential protection. In the aim of improving the reliability of differential protection, we will use

PSCAD and Matlab to conduct a simulation analysis on the different saturation situation of the output transmission lines,

finding out the solutions to the improvements of the reliability of differential protection. The results of simulation show that

the improved recursive two-point product method can effectively prevent external mal-operations caused by the current

transformer saturation. Besides, the calculation and operation time of this method can be faster, which will enhance the

reliability and improve the speed of the differential protection of the output transmission line.
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0 引言

电流互感器(以下简称 CT)是电力系统中重要

的传变设备，目前广泛使用的是电磁式电流互感器，

由于近年来风电新能源技术的发展，我国风电发展
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具有集群开发、弱电网接入、长距离外送的发展模

式，非额定风速下，故障电流频率偏移明显[1-2]，风

电场与电力系统连接时，存在电流互感器型号不一

致、不同电流互感器混用等情况，一旦电流互感器

发生饱和，或者两侧饱和情况不同，将给风电场送

出线路纵差保护带来了极大的挑战[3]。

国内外相关学者对电流互感器饱和与风电场故

障特性对保护的影响方面做了很多研究。文献[3-4]
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分析了电磁式电流互感器与电子式电流互感器的不

同特性，保护中 CT混用对差动保护的影响，并提

出了采用差分虚拟制动 CT饱和开放的方法和来解

决混用导致的饱和误开放问题和以B样条小波变换

对电磁式电流互感器二次饱和电流的饱和点进行识

别的方法；文献[5-7]分析了电流互感器饱和对电网

和变压器继电保护带来的影响；文献[8-10]分析了

集群风电场弱电源特性对送出线路保护的影响，分

别讨论了非额定风速下电压和电流波形特性，故障

电流频率偏移对继电保护的影响，并采用算例来

验证。

上述研究主要分析了电网中 CT饱和对保护的

影响情况，和基于一次电流的弱电源特性对风电场

送出线路保护的影响情况，由于风电场故障电流非

周期分量大更易引发 CT饱和，国内外针对风电场

送出线路发生 CT饱和及 CT饱和情况不一致对送

出线路纵差保护影响的研究相对较少。因此，深入

研究 CT饱和情况对风电场送出线路保护的影响，

对风电场安全并网运行、改善送出线路继电保护有

重要意义。

本文基于 EMTDC/PSCAD软件，结合新疆哈

密某地区双馈集群风电场接入系统，建立了风电

场接入系统模型、送出线路纵差保护模型、CT饱

和模型，仿真分析送出线路两侧不同程度饱和情况

下纵差保护的动作特性，并借助Matlab软件，给出

了保护中使用改进递推两点乘积算法的措施，为解

决 CT饱和引发纵差保护不正常动作提供新的解决

方法。

1 CT饱和特性与风场送出线短路电流特性

为了研究电流互感器铁心饱和的过渡过程，铁

心磁滞回线如图 1。

由图 1可以看出，CT铁心饱和过程为：随着

电流出现并正向增大，H随之增大直至 Hm，磁感应

强度 B沿 Oa方向达到最大值 Bm，铁心饱和；电流

正向达到峰值后下降直到反向峰值，磁感应强度 B

沿 a、Br、-Hc、b方向达到最小值-Bm，铁心饱和；

反向电流达到峰值后下降直至正向峰值，磁感应强

度 B沿 b、-Br、Hc、a方向达到最大值 Bm，铁心经

过一个循环后饱和。以上循环过程围成曲线即为电

流互感器铁心饱和磁滞回线。根据不同一次电流的

值，磁滞回线也不尽相同，构成磁滞回线族，以上

为 CT饱和机理与特性[11]。

电力系统线路发生金属性短路故障时线路短路

电流由强制分量和非周期分量两部分构成，当短路

初始角 0  时，非周期分量最大，此时短路电流为

图 1 电流互感器铁心磁滞回线

Fig. 1 Iron core magnetic hystersis loop of the current transformer

全偏移情况。IEC标准及国家标准中，暂态特性计

算一般取短路电流全偏移情况，设 CT变比为 1，

考虑偏移系数 0cos  (无偏移)与 1cos  (全偏

移)时，磁场强度分别为
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式中，H0为故障开始时铁心的剩磁。由式(1)和式(2)

可得，故障电流中非周期分量对 CT特性有非常大

的影响。

文献[12-15]研究表明，风电机组短路时风电机

组同时表现出异步电机和变流器的故障特性，投入

Crowbar电路阶段时间短暂，波形复杂，一般持续

3~5  ms，风电场线路三相故障电流 is可以近似表示

为
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式中：为投入 Crowbar电路时的初始相位角；a1、

a2、a3为常数；ω1为电网角频率；ωr为转子转速角

频率； sT 、 rT 分别为定子回路和转子回路的时间

常数。

由式(3)可得，送出线路故障电流近似由稳态交

流分量、衰减直流分量以及衰减交流分量三部分构

成，风电场短路电流中衰减直流分量和衰减交流分

量含量较大，这些非周期分量是引起 CT饱和的重

要原因。
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目前对风电场内 CT饱和的研究较少，CT饱和

对送出线纵差保护的影响鲜有文献介绍，由于大规

模风电接入，故障电流成分复杂、理论分析困难，

且非周期分量含量高易引发 CT饱和，因此采用仿

真分析的手段研究风电场送出线路 CT饱和后纵差

保护能否正确动作是非常有必要的，因此本文将建

立风电场送出线路纵差保护仿真模型，针对 CT饱

和不同情况进行仿真研究。

2 模型整体结构

2.1 风电场接入系统简化模型

以新疆哈密某地区双馈集群风电场为例，风电

场共有50台风机，风电场接入系统如图2。风机经箱

变升压至35  kV经汇集线汇集至汇集站，再经汇

集站主变升压至110  kV，经过110  kV送出线路连

接至110  kV电力系统。

图 2 某地区风电场接入系统

Fig. 2 Access system of certain area's wind farm

系统电源电压为110 kV，内阻2.5 Ω，送出线L与

风电场相连，线路型号为LGJ-240/40，正序阻抗为

0.034+j0.307 Ω/km，零序阻抗为0.283+ j0.926 Ω/km，

线路长度为50 km；双馈集群汇集站主变额定容量

为150 MVA，额定电压为38.5 kV/110 kV，电压百分

比为Uk%=10.5；风机箱变额定容量为2 MVA，额定

电压为0.69 V/38.5 kV，电压百分比为Uk%=6.5；双

馈风机机组额定容量为1.5MW，额定电压为0.69 kV，

定子阻抗为0.007 174+j0.138 6 p.u.，转子阻抗为

0.008 749+ j0.149 3 p.u.，激磁电抗为3.937 0 p.u.，转

动惯量为3.5 s。仿真运行15 s时故障，持续时间0.2 s。

2.2 CT模型与纵差保护模型

本文搭建了基于 Jiles-Atherton铁磁磁滞理论的

J-A电流互感器模型和计及二次电流传变特性的自

定义纵差保护模型。

CT模型如图 3，纵差保护模型如图 4，。使用

“Multimeter”元件测量图 2中送出线M侧和 N侧

电流，一次电流经“Current Transformer(CT)-JA

Model”元件传变得二次电流波形。互感器设置变

比为 1/400，额定二次电流为 1 A，二次绕组阻抗为

5  Ω，铁心平均截面积为 31045.2  m2，额定输出

为 10 VA，设置比率制动系数 Kres为 0.5。

图 3电流互感器饱和与未饱和模型

Fig. 3 Saturated and unsaturated model of the current system

图 4 比率制动纵差保护模型

Fig. 4 Model of breaking type longitudinal differential protection

3 仿真及结果分析

3.1 仿真简介

PSCAD仿真总体模型如图 5。故障位置位于送

出线路 L中间 50%处，分相设置微机比率制动纵差

保护，故障发生时投入风机 Crowbar保护电路，以

A相发生金属性接地短路为例，使用傅里叶算法对

送出线路纵差保护区内、区外故障进行仿真。针对

CT不同饱和情况，将对以下三种情况进行仿真：

1) M、N两侧 CT未饱和；

2) M、N两侧 CT饱和且饱和情况近似；

3) M、N两侧 CT饱和且情况相差较大甚至 CT

一侧饱和一侧轻微饱和。

3.2 仿真结果分析

3.2.1电流互感器未饱和情况

CT未饱和时，区内故障微机保护情况如图 6，

其中差动与制动电流对比波形为图 6(a)，保护动作

情况为图 6(b)；区外故障时微机保护情况如图 7，

其中差动电流与制动电流对比波形为图 7(a)，保护

动作情况为图 7(b)。

由图 6和图 7可得，CT未饱和时，正常运行

状态差动电流远小于制动电流，依靠制动电流对保

护制动，线路正常运行；区内故障时，差动电流骤

增并远大于制动电流，断路器动作；区外故障时制动
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电流骤增，一直持续大于差动电流，断路器不动作。

图 5 PSCAD仿真总体模型

Fig. 5 A general PSCAD simulation model

图 6 CT未饱和、区内故障时微机保护情况

Fig. 6 Situation of microprocessor when the CT is not

saturated or internal malfunctioning happens

图 7 CT未饱和、区外故障时微机保护情况

Fig. 7 Situation of microprocessor when the CT is not

saturated or external malfunctioning happens

因此 CT未发生饱和时，保护动作正常，仿真模型

搭建符合实际。

3.2.2电流互感器发生饱和情况

1) M、N两侧 CT同时饱和且饱和情况近似，

由于纵差保护原理是对比差动电流和制动电流，在

发生区内故障和区外故障时，CT饱和相当于M、N

两侧电流采样值同时减小，与未饱和情况近似，对

保护的正确动作影响不大，仅会造成动作灵敏度降

低或略有延迟，此处不作过多分析。

2) M、N两侧 CT饱和且情况相差较大甚至 CT

一侧饱和一侧轻微饱和，仿真结果为：

区内故障时微机保护情况如图 8，其中差动电

流与制动电流对比波形为图 8(a)、保护动作情况为

图 8(b)；区外故障时微机保护情况如图 9，其中差

动电流与制动电流对比波形为图 9(a)，保护动作情

况为图 9(b)。
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图 8 CT饱和、区内故障时微机保护情况

Fig. 8 Situation of microprocessor when the CT is saturated

or internal malfunctioning happens

图 9 CT饱和、区外故障时微机保护情况

Fig. 9 Situation of microprocessor when the CT is saturated

or external malfunctioning happens

由图 8和图 9可得，CT饱和发生区内故障时，

故障时刻差动电流骤增远大于制动电流，断路器动

作；区外故障时制动电流骤增，本应制动电流持续

大于差动电流，但是由于全波傅立叶算法数据窗时

间长，保护装置中电流正确采样需一个数据窗，在

此过程由于 CT饱和导致电流波形幅值降低，出现

了局部制动电流小于差动电流的情况，使得断路器

误动。

上述三种类型仿真结果汇总见表 1。仿真结果

表明风电场送出线路两侧电流互感器发生不同情况

饱和时，区内故障保护动作情况相对正常，区外故

障保护易出现误动。

表 1 仿真结果汇总

Table 1 Summary of the simulation results

故障

位置

CT未

饱和

CT饱和

M、N两侧 CT饱和且

饱和情况近似

M、N两侧 CT饱和且情况相

差较大甚至电流互感器一侧

饱和一侧轻微饱和

区内 正常 正常动作但时间延迟 正常动作但时间延迟

区外 正常 正常动作但时间延迟 误动

4 电流互感器饱和引起保护误动的对策

相关专家和学者提出了一些抗饱和措施，例如

更换新型电流互感器、增大互感器变比、改进一次

侧参数等，但更换新型电流互感器设备数量多、费

用高，增大变比易造成二次电流减小不易整定，影

响继保准确性，改进一次侧参数计算复杂，效果微

乎其微[6]。微机保护中广泛使用傅立叶算法，该算

法虽可以滤去多次谐波，但受输入模拟量中非周期

分量的影响较大[16]，因此本文从微机保护装置算法

角度进行改进，针对电流互感器饱和易引起区外故

障误动的问题，给出了保护中使用改进递推两点乘

积算法的措施，并使用Matlab软件进行仿真。

两点乘积算法是在一个周期中，每隔 1/4个周

期进行一次采样，设 i1和 i2分别是两个相隔为 90º

的采样时刻 n1和 n2的采样值，可得电流有效值和相

位为[17]

2 2
1 2( ) / 2I i i  (4)

1 1 2arctan( / )i i i  (5)

本文对两点乘积算法进行了递推改进，每个采

样周期共选择 24个数据点，间隔 90º进行两点乘积

采样后，将数据点向后推进一个再计算，使得每个

周波有效值进行 24次两点乘积计算求得，改进后算

法较之前更精确，数据利用更合理。

本文将 PSCAD故障电流波形导出在Matlab软

件中采用不同算法进行有效值求解，CT未饱和时，

两种算法算有效值如图 10，两种算法计算有效值几

乎没有差别。

CT饱和时，采用傅立叶算法与改进递推两点

乘积算法两种算法得到的有效值与未饱和时原始波

形有效值对比如图 11。
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图 10 未饱和时两种算法采样值对比

Fig. 10 Comparison of the sample between two methods

at the unsaturated situation

由图 11可得，CT饱和后，由于傅立叶算法数

据窗是一个周期，且 CT饱和使电流波形畸变、幅

值降低，一个采样周期后才得到有效值，且计算得

出的有效值偏小；而改进递推两点乘积算法数据窗

仅为 1/4个周期只使用 3个点即可快速得到有效值，

能更好还原电流原本未饱和时的波形。

图 11 饱和时两种算法与未饱和有效值对比

Fig. 11 Comparison between two methods at the situation

of saturated and unsaturated

在 PSCAD送出线纵差模型中使用两种不同算

法，CT饱和情况下区外故障仿真分析结果如图 12。

图 12 改进递推两点乘积算法的仿真结果

Fig. 12 Simulation results of the improved recursive

two-point algorithm

由图 12分析可得采用改进递推两点乘积算法

只需 6  ms左右便可完成参数计算，波形还原度高，

故障后制动电流始终保持大于差动电流，受 CT饱

和影响造成的幅值衰减较小，送出线路发生区外故

障时，纵差保护不再误动。

由以上分析可得，采用改进两点乘积算法能有

效避免 CT饱和带来的采样值减小的问题，防止 CT

饱和时区外故障微机保护误动作。只需在微机保护

中进行软件操作改进算法，操作简单易行，且数据

窗短、速度快。因此采用改进两点乘积算法可以有

效地提高风场送线路纵差保护的可靠性。

5 结论

风电场弱馈等特性使得送出线故障电流非周期

分量和谐波含量高易引发 CT 饱和，本文使用

PSCAD软件仿真分析了CT饱和对风场送出线纵差

保护带来的影响，仿真结果表明，CT饱和易引起

场送出线区外故障保护误动作。针对此问题本文提

出了在微机保护中采用改进递推两点乘积算法的措

施，并使用Matlab软件对微机保护中常用的傅立叶

算法与改进算法进行了对比分析。结果表明，改进

递推两点乘积算法能有效防止区外故障纵差保护误

动问题，且保护动作速度快，可有效提高风场送出

线纵差保护的可靠性。
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