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摘要：电流互感器(current transformer, CT)是各类差动保护的核心元件，但在复杂故障电流特性及幅值显著提升的

工况下极易发生饱和。首先，融合测点处电压互感器(potential transformer, PT)提供的电压量信息，通过建立电压-

电流耦合关系在二维象空间中绘制以电流量为横轴、电压量为纵轴的轨迹曲线，从而抑制 CT 饱和导致的单一信

号失真对状态辨识的干扰。基于轨迹畸变程度与标准椭圆的量化偏差，实现饱和状态的识别及严重程度的分级评

估。最后，在线性传变区间内筛选采样点并结合改进的椭圆拟合算法完成象空间分布的整合及畸变电流的重构。

在 PSCAD/EMTDC 平台搭建 220 kV 输电线路模型及新能源电源接入模型，仿真结果显示，在 CT 不同饱和类型

及严重程度下，所提方法能高效、精确地实现 CT 饱和状态识别及二次畸变电流的重构。 
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U-I image spatial distribution 
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Abstract: Current transformers (CTs) are core components of various differential protection, but they are prone to 

saturation under complex fault current characteristics and significantly increased current amplitudes. First, voltage 

information provided by potential transformers (PTs) at measurement points is integrated, and a voltage-current coupling 

relationship is established to plot trajectory curves in a two-dimensional image space, with current on the horizontal axis 

and voltage on the vertical axis. This approach mitigates the interference of single-signal distortion caused by CT 

saturation on state identification. Based on the deviation of the degree of trajectory from a standard ellipse, saturation 

states are identified and the severity of saturation is graded. Finally, sampling points within the linear transmission interval 

are selected, and an improved ellipse-fitting algorithm is applied to integrate the image space and reconstruct the 

distortion current. A 220 kV transmission line model with new energy integration is constructed on the PSCAD/EMTDC 

platform. Simulation results show that the proposed method can efficiently and accurately identify CT saturation and 

reconstruct secondary distorted currents under different types and severities of CT saturation. 
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0  引言 

电流互感器(current transformer, CT)作为电力

系统领域最重要的测量设备，直接反映了测点处电

流变化情况[1-4]。在新能源大规模并网、故障电流特 
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性日益复杂的背景下，提升 CT 抗饱和及畸变电流

重构能力显得尤为迫切[5-7]。对测点处电流工况的精

准传达，直接决定了相关差动保护的正确识别与动

作[8-11]，对维护整个电网系统的稳定运行都起到至

关重要的作用。 
CT饱和现象一般由故障大电流引起，饱和状态

又可以划分为暂态饱和与稳态饱和[12]，前者主要受
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故障电流中包含的衰减型非周期分量影响，后者故

障电流幅值更大但基本不包含非周期分量，因此两

者的二次畸变电流波形特征存在共性与差异性。为

准确识别 CT 饱和现象的发生，国内外学者已进行

大量详实有效的工作。文献[13-14]深入分析了 CT
饱和机理，并提出了一种缩小保护范围的母线保护

新原理。文献[15]考虑时差法在严重饱和情况下因

采样率受限而造成保护漏判的情况，提出利用差流

半波积分特征的饱和识别方法，一定程度上提升了

饱和出现后差动保护的灵敏性。在此基础上，文献

[16]通过 Hausdorff 距离算法识别 CT 饱和初期线性

传变的区间范围，利用该区间采样数据解决 CT 饱

和时零序方向元件误判问题，但两者均只考虑暂态

饱和情况，且并没有解决饱和电流畸变的问题。文

献[17-18]推导了 CT 在两种饱和工况下一、二次侧

电流的表达式，以定量的形式分析了畸变电流产生

的原因及主要影响因素，同时以 Jiles Atherton(JA)
模型为例在 PSCAD/EMTDC 平台搭建 CT 电磁模

型，为进一步仿真研究提供思路。 
饱和发生后畸变电流的重构还原是另一个重要

的研究方向。文献[19]明确指出即使在深度饱和工

况下，一个周波内仍存在一定的线性传变区，CT
二次电流仍能准确对应一次电流情况，挖掘该段区

间内电流的信息能有效实现畸变电流重构。文献

[20-21]提出采用泰勒级数展开结合递推最小二乘法

对故障电流进行拟合预测。文献[22]则进一步结合

线性传变区间的磁通变化趋势，提出一种综合饱和

识别与电流重构的方案，然而该类方法对数据窗长

度及采样率提出了较高要求，同时在饱和程度较深

时重构效果及准确度大幅下降，难以实现电流的准

确传变。文献[23]利用电磁互感器等铁磁元件饱和

后出现的“波形塌陷”特征，建立了一周波内的紧

邻集以及基准比较量，提升了饱和识别能力，但未

涉及饱和情况下的电流波形重构问题。文献[24]采
用扩展卡尔曼滤波器(extended Kalman filter, EKF)，
通过对故障电流各次分量建立状态空间模型来进行

饱和区电流的重构，具有较高的精度，但其应用条

件较为苛刻，且抗噪声和谐波干扰的能力有待验证。 
新能源电源接入背景下，线路故障特性更为复

杂，也给 CT 饱和识别及电流重构带来新的挑战。

文献[25]考虑风电接入场景下的 CT 饱和电流重构

方法，将仿真数据作为长短期记忆网络(long short- 
term memory, LSTM)训练的样本集从而构建一、二

次电流间的映射模型，在线阶段使用故障后的半周

二次电流作为输入来重构整周一次电流，具有较高

的重构精度，但该方法涉及样本集极为庞大，计算

量与计算速度是否合适仍有待商榷。 
综合上述研究成果考量，在故障大电流影响下

CT 饱和现象将不可避免地出现，而现有的饱和识

别、重构方法仅考虑单一电流量，重构精度仍有待

提高。CT 测点处往往同时装设电压互感器(potential 
transformer, PT)，且 PT 不会因为故障大电流而引起

饱和，这意味着可以考虑使用准确的电压量辅助 CT
二次饱和电流的识别及重构。本文提出一种基于

U-I 象空间分布的饱和状态识别及畸变电流重构方

法，利用分布特征与椭圆曲线的相似性，提取线性

传变区少量的采样点完成畸变电流的重构，并通过

PSCAD/EMTDC 搭建 220 kV 输电线路模型与新能

源并网模型，验证了该方法的适应性及重构精度。 

1   CT 饱和机理及 U-I 曲线特征 

1.1 电流互感器饱和机理分析 

电流互感器能将大幅值的一次电流转换为幅值

较小的二次电流，是电力系统中必不可少的测量、

保护元件。以工程实际中应用最为广泛的铁磁式互

感器为例，其物理模型及等效电路如图 1 所示。 

 

图 1 CT 模型及等效电路 

Fig. 1 CT model and equivalent circuit 

图 1 中： 1 1 1u i e、 、 分别为一次电压、一次电流

及感应电动势； 1 2 1 2( )i k k N N i i 、 、 分别为一次

传变全电流、励磁电流及二次电流；L 、 2L 、 2R 和

2Z 分别为励磁支路电感、二次绕组电感、二次绕组

电阻及二次侧负荷阻抗；N e、 分别为匝数和感生电

动势。根据等效电路，可列回路方程如式(1)所示。 

μ 1 2
2 2 2 2

d d
( ) ( )

d d
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R Z i L L

k t t           (1) 

理想情况下，一次电流为正弦周期性电流，

1 m sin( )i I t ，忽略二次侧所接负荷的阻抗 2Z 及绕

组匝数变比 k的影响，有 



李振兴，等   基于 U-I 象空间分布的 CT 饱和识别及畸变电流重构方法                  - 3 - 

2

2

m
2 m

2

m m

2 2

sin( ) e

cos( ) e

t

T

t

T

I
i I t

T

I I
i t

T T





 








 



   


        (2) 

式中： mI 为一次电流幅值； 2T 为二次回路的时间常

数，可见励磁电流 i 及二次电流 2i 均包含非周期分

量。正常运行状态下，励磁支路电感 L 值较大且波

动很小，使得时间常数 2T 很大，励磁电流 i 几乎为

0，此时一、二次侧电流可视作满足线性传变关系。 
线路出现相间短路故障时，CT一次电流骤然抬

升，短路电流中包含大量非周期分量，其中绝大多

数无法通过 CT 内部绕组准确传变至二次侧，反而

涌入励磁支路，此时励磁电流表示为 
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式中： 1T 为一次回路时间常数。随着 CT 内部铁芯

磁通的累加，铁芯向饱和状态趋近。励磁电感 L 不

断减小，则二次回路时间常数不断降低，励磁支路

电流进一步扩大，自然导致二次侧电流 2i 不断减小，

一、二次侧电流 1i 、 2i 不再满足线性传变关系，从

而产生了极大的传变误差。 
1.2 不同 CT 暂、稳态饱和程度特征分析 

系统运行过程中的短路故障引起一次电流激

增，故障暂态初期包含大量衰减的非周期分量，这

是引起 CT 暂态饱和的主要原因。在 CT 既定参数

及二次回路阻抗角不变的情况下，一次电流不同的

故障初相角、幅值大小、回路时间常数等因素均将

影响电流畸变程度，引发不同程度的 CT 饱和现象。

以标准正弦周波为基准，定义 4 种不同 CT 暂态饱和

程度，其定义及典型波形分别如表 1 和图 2 所示。 

图 2 所示为 ABC 相间故障情况下 A 相 CT 所

测二次电流波形情况，受叠加的直流分量影响，故

障暂态过程中波形明显偏向坐标轴正侧(此种故障

工况下 B、C 相电流均偏向坐标轴负侧)，二次电流

失去了正负半周对称的特点。 
表 1 不同 CT 暂态饱和程度定义 

Table 1 Different CT saturation definitions 

CT 暂态 

饱和程度 

二次电流 

畸变率/% 

二次电流 

饱和拐点时刻 

二次电流线性

传变时长/ms 

轻微 0~25  3/4~1 周波 15~20 

中度 25~50 1/2~3/4 周波 10~15 

较重 50~75 1/4~1/2 周波 5~10 

重度 75~90 1/10~1/4 周波 2~5 

 
图 2 不同程度 CT 暂态饱和电流波形 

Fig. 2 Transient saturation current waveforms of CT 

with different degrees 

一般而言，CT 稳态饱和主要是由不包含非周

期分量的大故障电流超过互感器 P 级额定限值引起

的，其畸变后的二次电流在周期内呈现明显的正负

半周对称特点[19]，同时也会存在一定程度的脉冲型，

典型 CT 稳态饱和时的畸变电流波形如图 3 所示。 

 

图 3 不同程度 CT 稳态饱和电流波形 

Fig. 3 Steady-state saturation current waveforms of CT 

 with different degrees 

与暂态饱和的严重程度定义方法相似，将 CT

稳态饱和严重程度划分为 4 个等级，如表 2 所示。 

但无论是 CT 暂态饱和还是稳态饱和，也无论

饱和程度有多严重，在故障发生后一个周波内均存

在一段线性传变区[16]，此段区间内二次电流仍能正

常反映一次电流情况，即使在严重饱和程度下，这

一时间也至少有 2~3 ms。在暂态饱和情况下，线性

传变区仅出现一段且持续到畸变发生时刻，这段区

间长度随着 CT 暂态饱和严重程度的加深而缩短；而 
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表 2 不同 CT 稳态饱和程度定义 

Table 2 Different CT saturation definitions 

CT 稳态 

饱和程度 

二次电流 

畸变率/% 

二次电流 

饱和拐点时刻 

二次电流线性

传变时长/ms 

轻微 0~25 
0~1/8 周波 

1/2~5/8 周波 
15~20 

中度 25~50 
1/8~1/4 周波 

5/8~3/4 周波 
10~15 

较重 50~75 
1/4~3/8 周波 

3/4~7/8 周波 
5~10 

重度 75~90 
3/8~9/20 周波 

7/8~1 周波 
2~5 

在稳态饱和情况下，线性传变出现在周波发展初始

阶段及相应过零后负半周波初始阶段，即一周波内

出现两段线性传变区间且呈现明显的正负半波对称

特点。 

2   U-I 象空间分布特征分析及 CT 饱和识别 

2.1 正常工况下 U-I 象空间分布特征 

现有线路 CT 饱和识别及重构方法主要依赖二

次电流波形的局部畸变特征，受限于单一物理量的

信息维度，难以揭示铁芯传变特性的动态演化机理。

为此，本文提出基于 U-I 象空间分布的分析方法，

通过同步关联输电线路监测点处互感器 PT 与 CT
的二次电气量，将 CT 二次电流采样值作为横坐标，

PT 电压采样值作为纵坐标，在二维平面中构建电压-

电流的动态映射轨迹[26]，实现对 CT 饱和过程的全

局特征提取。本方法聚焦于线路测点处的 CT 饱和

识别与畸变电流重构，仅基于本地 PT 与 CT 的同步

采样数据，各测点的轨迹曲线独立反映本地 CT 的

传变特性。且未涉及需多 CT 协同工作的设备(如变

压器差动保护中的多侧 CT)，因此无需处理多 CT
饱和的交互问题。 

在绘制轨迹之前，需要对电压、电流信号量进

行提取与标幺化处理。 

对于二次电流量 2I ，假设采样时刻为 nt ，有 

 
1 n pk 1 pk n

2 n lw 2 n lw

( 1) ,

( 1) ,

k T t t k T t t

k T t t k T t t

  


 

＜ ＜ ＜

＜ ＜ ＜
      (4) 

式中：T为每周波时长，在工频下为 20 ms； pkt 为

该周波的波峰时刻； lwt 为该周波的波谷时刻；

1 2k k、 为常数，可由检测周波数需求而灵活设置，

本文为方便分析，均取 1，在此基础上可生成周波

电流采样矩阵 2MI 。 

对于电压量，采样方法与电流量相同，不再赘

述，同理得到电压采样矩阵 MU 。然后，对电流、

电压采样值进行标幺化处理。 

2Mpu 2M 2.norM

Mpu M norM

 
 

I I I

U U U
           (5) 

式中： 2MpuI 、 MpuU 分别为标幺化处理后的二次电流

和电压采样矩阵； 2.norMI 、 norMU 分别为系统正常运

行时的稳态电流及电压矩阵。无故障状态下，U-I
象空间分布如图 4 所示。 

 

图 4 正常运行情况时 CT 的 U-I 象空间分布 

Fig. 4 U-I image space distribution of CT during normal 

operation conditions 

如图 4 所示，正常运行情况下测点的电压与电

流量波形均为标准的正弦曲线，在一个周波内，U-I
象空间分布的呈现形式为一个椭圆。但对比标准椭

圆方程形式，该曲线会以坐标原点为中心旋转一定

角度。这是因为在系统运行时，线路上或多或少存

在一定的无功功率，造成电压、电流量之间存在一

定的相位差异；同时由于电压、电流基准值选取的

差异，二者标幺化处理后对应时刻的值并不相同，

这也解释了 U-I 象空间分布呈现为椭圆形式而非标

准圆形式。 

2.2 CT 暂、稳态饱和下的 U-I 象空间分布特征 

故障发生后，CT所在测点处电流、电压量发生

突变，考虑故障电流引起CT饱和无法正确传变一次

电流，分别从CT暂、稳态饱和情况下研究U-I象空

间分布的变化特征。 
2.2.1 CT 暂态饱和情况 

非周期分量影响下，CT 出现不同程度暂态饱

和的典型波形如图 2 所示，其对应的 U-I 象空间分

布如图 5 所示。随着饱和程度的动态演化，U-I 轨

迹呈现显著的渐进畸变特性。 
如图 5(a)所示，在暂态饱和初始阶段，U-I 轨迹

仍延续正常椭圆的宏观形态，但受铁芯局部磁滞效

应的影响，曲线发生轻微扭曲形变，表现为曲率连

续渐变特征，失去理想椭圆的光滑过渡特性。此时

轨迹整体仍维持轴对称性，仅出现向坐标原点方向
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的微量收缩。如图 5(b)所示，在中度饱和阶段，轨

迹对称性被破坏，局部区域产生向原点塌陷的弧形

凹陷，但曲率变化仍保持连续平滑特性。如图 5(c)
所示，当暂态饱和程度进一步加剧至较重饱和阶段，

约半周轨迹的凹陷区收缩为窄带尖峰结构，波峰与

波谷区域的局部曲率梯度显著增大，导致超 50%的

轨迹偏离正常椭圆形态。如图 5(d)所示，在暂态饱

和最严重的工况下，半周轨迹完全塌陷为锐角尖峰

状结构，畸变区段已丧失椭圆轨迹特征。 

 

图 5 不同程度 CT 暂态饱和 U-I 象空间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of U-I images with different 

degrees of CT transient saturation 

需要重点指出的是，在重度饱和条件下，周波

初期约 1/4 的轨迹区段仍严格遵循椭圆方程，其物

理本质对应于铁芯未饱和时的线性传变过程。该区

段在饱和畸变最显著时仍表现出强鲁棒性，其几何

形态的稳定性为饱和起始点的判定提供了关键特征

判据。 

2.2.2 CT 稳态饱和情况 

在故障电流持续作用下，CT 稳态饱和的 U-I

象空间分布特征如图 6 所示。 

 

 
图 6 不同程度 CT 稳态饱和 U-I 象空间分布 

Fig. 6 Spatial distribution of U-I images with different 

degrees of CT steady state saturation 

与暂态饱和的渐进畸变不同，稳态饱和表现为

周波对称性的几何形态突变。如图 6(a)所示，在轻

微饱和时，U-I 象空间分布中轨迹曲线偏离正常椭

圆，呈现对称性横向压缩特征，正、负半周波内波

峰/波谷区域的曲率半径显著增大，形成类梯形结构

的“扁平化”畸变，但过零点附近仍保留连续弧度。

如图6(b)所示，随着饱和程度加剧至中度，波峰/波

谷处的磁滞效应导致轨迹出现锐角折线化畸变，呈

现显性的多边形特征。如图 6(c)和图 6(d)所示，在

较重及重度饱和工况下，曲线轨迹折角锐度与传变

误差呈指数关联，此时电流传变特性已完全脱离线

性区域。 

值得注意的是，稳态饱和工况下周波过零点附

近始终存在两段满足椭圆规律的轨迹，其物理本质

源于故障电流交流分量的“负向去磁”效应，即铁

芯在电流过零时短暂退出饱和状态，恢复线性传变

特性。该现象表明，U-I 象空间分布可通过饱和区

与非饱和区轨迹的共存特征，实现稳态饱和程度的

量化评估。 

3   U-I 象空间分布对畸变电流重构 

3.1 线性传变区间提取方法 

选取 50 Hz 理想工频对应的 20 ms 周波时长作

为 U-I 象空间分布轨迹绘制的基准，可以得到完整

的椭圆曲线。根据文献[19]，即使在最严重的 CT

饱和情况下，仍能有至少 2~3 ms 的线性传变区，对

应检测周波时长的 10%~15%；对于稳态 CT 饱和情

况，由于波形存在正负半波对称畸变，且过零后存

在短暂退出饱和的现象，这意味着在还原的实际周

波时长内存在两段可供提取的椭圆曲线段。那么，

对应 CT 暂、稳态饱和情况下满足线性传变区段的

电流可被提取，表示为 
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/
sz 1 2 rl rl

sw 3 rl rl

e sin( ), 0

sin( ), 0

t τI A A t t kT

I A t t kT




  




＜ ＜

＜ ＜
     (6) 

式中： sz swI I、 分别为 CT 暂、稳态饱和情况下线性

传变电流； 1A τ、 分别为衰减的非周期分量的幅值

和时间常数； 2 3A A、 分别为暂、稳态饱和情况下电

流基波的幅值； rl rl1/f  ， rlf 为理想工频 50 Hz；k

为线性传变时长取值系数，由前文所述，考虑一定

裕度，取 0.10~0.15； rlT 为周波时长，取值 20 ms。 

新能源大规模接入背景下可能带来频率偏移影

响，导致周波时长出现扰动变化。在不触发频率保

护的前提下[27]，工频波动的上下限约分别为 51 Hz
和 48 Hz，与工频相比，周波时长相差分别为

+392 ms 和-0.833 ms，若按上述方法提取线性传变

区段需要再与系数 k相乘，那么周波时长误差将不

超过 0.1 ms，该误差时长相对提取的线性传变区间

时长，其影响可忽略不计。 
3.2 U-I 象空间分布对畸变周波重构 

针对CT饱和后的二次电流畸变问题，传统方法

通常采用泰勒级数展开与递推最小二乘法进行预测

重构，但其存在数据窗要求严苛、矩阵运算复杂等

局限性。本节结合前述提取的线性传变区段曲线，

利用改进后的最小二乘椭圆拟合算法，提出一种更

为直观、运算方便的畸变电流波形重构方法。 
由前文可知，未发生 CT 饱和情况下二次电流

的 U-I 象空间分布均为椭圆形式，其在二维坐标中

的曲线形式如图 7 所示。 

 

图 7 二维坐标下椭圆曲线示意图 

Fig. 7 Elliptic curve schematic in 2D coordinates 

椭圆曲线可用含有6个常数的方程形式表征： 

 2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F         (7) 

且通过椭圆方程可以得到曲线的特征参数如式

(8)所示。 

c c 2 2

2 2 2
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        

     (8) 

式中： c c( , )x y 为椭圆中心； a b、 分别为椭圆的长

轴和短轴； θ为椭圆相对标准形式下的旋转角。 
根据 3.1 节，按一定裕度提取出线性传变区内

的曲线段。由于按照固定采样频率提取的离散点很

难完全分布在同一个椭圆上，故首先进行归一化处

理减小误差，引入归一化矩阵 Nλ ，有 

x

N y

0

0

0 0 1

s st

s st

 
       
  

Q λ Q Q         (9) 

式中： 、Q Q 分别为原始曲线和归一化处理后的坐

标矩阵； x y( , )t t 表示平移向量； s为缩放因子，二

者可由式(10)确定。 

 
x y

1 1

2 2
x y

1

,   

2 ( ) ( )

n n

i i
i i

n

i i
i

t x n t y n

s x t y t

 




 


    

 


     (10) 

式中： ( , )i ix y 为采样点坐标； n为采样点个数。完

成归一化后，用向量相乘的形式表征椭圆方程，如

式(11)所示。 

2 2

( , )

( , , , , , )

( , , , , ,1)

i

i i i i i i i

f

A B C D E F

x x y y x y

   
 
  

Φ Q Φ Q

Φ

Q

         (11) 

那么根据最小二乘法原理，选取线性传变区内6
个采样点，确定目标函数及约束如式(12)所示。 

2 2

1

( , , , , , )

(

0

              

n

i i i i i i
i

f A B C D E F

Ax Bx y Cy Dx Ey F

f f f f f f

A B C D E F





     


                





   (12) 

求解式(12)，得到由 6 个参数值确定的拟合椭

圆。求取各采样点与拟合椭圆的距离，设置距离阈

值，若超过 95%的点满足阈值，则接受该椭圆作为

重构后的 U-I 象空间分布曲线。提取横坐标代表的
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电流值按时间序列进行重新排列，实现畸变电流的

重构与补偿。重构步骤如图 8 所示。 

 

图 8 U-I 象空间分布对畸变电流重构步骤 

Fig. 8 U-I image spatial distribution for distortion current 

reconstruction process 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建系统拓扑如

图 9 所示。 

 
图 9 无穷大电网运行拓扑 

Fig. 9 Infinity grid operational topology 

给出系统相关元件的参数如表 3 所示。 
表 3 系统元件相关参数 

Table 3 Related parameters of system component 

元件 参数 数值 

残留磁通密度/T 0  

铁芯长度/m 0.638 CT (JA 模型) 

铁芯横截面积/m2 2.601×103 

正序、零序电阻/(Ω/km) 0.210, 0.115 

正序、零序电感/(mH/km) 0.898, 2.290 单位阻抗 Z1 

正序、零序电容/(μF/km) 0.013, 0.005 

正序、零序电阻/(Ω/km) 0.105, 0.215 

正序、零序电感/(mH/km) 1.258, 0.379 单位阻抗 Z2 

正序、零序电容/(μF/km) 0.009, 0.006 

4.1 CT 饱和识别验证 

正常运行情况下，监测点的U-I象空间分布曲线

是在标准椭圆曲线的基础上旋转θ角度，椭圆曲线

的中心仍在坐标原点上。饱和发生后，椭圆曲线的

中心发生偏移。根据多组实验呈现的结果，A、B、
C三相所在测点在畸变发生后中心呈现明显的偏移

规律，其中A、B相的U-I曲线向纵轴右侧偏移，并

随着故障合闸角的改变，中心在一、四象限均有可

能存在；C相对应的U-I象空间分布则向纵轴左侧偏

移，故障合闸角的改变也使得中心在二、三象限不

均匀分布，以A相测点为例，选取CT暂、稳态轻度

饱和的情况进行说明。 
如图10所示，考虑一定偏差裕度，规定无饱和

情况下椭圆曲线中心在以坐标原点为圆心、半径为

d的圆内。以坐标原点向U-I象空间分布的曲线引直

线，得到原点到曲线两端的距离，定义为 1d 和 2d 。

则通过判断中心是否偏移而判断饱和是否发生的判

据如式(13)所示。 

 1 2 setd d d d d   ≥          (13) 

式中： setd 为偏移整定值，视实际情况而定。若满

足式(13)，可认为轨迹曲线中心发生偏移，则发生

了饱和现象，通过设置不同故障及合闸角的验证情

况如表 4 所示。 

 

图 10 典型 A 相 CT 饱和偏移 

Fig. 10 Typical A-phase CT saturation offset 

表 4 CT 饱和判断验证 

Table 4 CT saturation judgment verification 

故障设置 合闸角设置 是否满足判据 是否饱和

 0º 是 是 

 45º 是 是 AB 相间故障 

 90º 是 是 

 0º 是 是 

 45º 是 是 
AB-G 相间 

故障接地 
 90º 是 是 

 0º 是 是 

 45º 是 是 ABC 相间故障 

 90º 是 是 
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根据多组实验验证，在可能产生大电流引起 CT

饱和的故障工况下分别设置不同故障合闸角，所有

情况均满足中心偏移及饱和发生，说明该基于 U-I

象空间分布的饱和判据能有效识别 CT 饱和现象。 

4.2 CT 不同暂态、稳态饱和程度下拟合验证 

根据图 9 拓扑所示的系统结构，以 3.1 节所述

CT 饱和线性传变区段所提取的曲线为基础，采用

3.2 节所述椭圆拟合方法，进行不同饱和程度下(由

上自下依次为轻微、中度、较重、重度)的椭圆拟合

可行性验证，拟合效果如图 11 所示。 

在不同饱和程度下，最少仅需要 6 个采样点即

可确定椭圆曲线，这与椭圆方程所需的 6 个参数相对 

 

 

 

图 11 不同饱和程度下椭圆拟合效果 

Fig. 11 Effect of ellipse fitting at different saturation degrees 

应。对于饱和程度较轻的曲线，其能取的可用曲线

段包含的可用采样点较多，既可以选择紧密排列的

样点组，也可以选择分布稀疏一些的样点进行拟合，

均能体现良好的拟合性；对于严重饱和情况，其能

取的可用曲线段较短，则可用采样点也相对较少，

且在可用曲线段上排列更为紧密。但根据验证结果

来看，只要在可用区线段上寻得满足拟合椭圆的 6 个

及以上采样点，即可得到该条件下的最优拟合椭圆。 

进一步采用均方根误差(root mean square error, 
RMSE)作为衡量精度的标准，相关计算如式(14)所示。 

2
pre, real,

1
RMSE

( )
n

i i
i

R R
e

n








         (14) 

式中： RMSEe 为均方根误差； pre,iR 为预测值； real,iR 为

实测值； n为样本个数。对 CT 暂、稳态饱和的不

同严重程度，每组做 10 次拟合验证并计算出均方根

误差的平均值，结果如表 5 所示。根据实验结果，

随着饱和程度的加深，误差值会随之增大，但总体

平均误差值均在 3%水平以下。在严重级别的拟合

验证中，RMSE 最大值不超过 5%。综合考虑，该

椭圆拟合方法在不同饱和程度验证中均表现出较高

的准确性。 
表 5 不同 CT 饱和工况下 RMSE 平均值 

Table 5 Mean RMSE under different CT saturation conditions 

饱和类型 严重程度 RMSE 平均值/% 

轻微 0.71 

中度 0.95 

较重 1.35 
暂态饱和 

重度 2.52 

轻微 0.32 

中度 0.56 

较重 1.06 
稳态饱和 

重度 2.60 
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4.3 畸变电流重构验证 

对于 CT 饱和发生后的二次电流，一般利用以

最小二乘法为代表的短路电流预测方法实现畸变电

流的重构。仿真结果证明，该方法对于不含衰减分

量的稳态饱和畸变电流重构效果较好，但对于包含

衰减非周期分量的暂态饱和情况，该方法受数据窗

长度影响大，准确性显著降低。本文所述畸变电流

重构方法在已知椭圆曲线参数及电压值的情况下，

可得到轨迹曲线上电压点对应的电流值，以时序表

达形式对二次电流进行还原，即可得到补偿后的电

流值。设置故障开始时刻为 1.003 s，数据窗均选用

20 ms，用两种方法对 CT 在不同暂态饱和严重程度

(由上自下依次为轻微、中度、较重、重度)下的畸

变电流重构效果如图 12 所示。 

 
图 12 两类畸变电流重构方法效果对比 

Fig. 12 Comparison of the effects of two types of distortion 

current reconstruction methods 

对两种畸变电流重构方法在各情况下每组做

10 次实验，得到 RMSE 平均值如表 6 所示。 
4.4 新能源接入及谐波与噪声影响验证 

在图 9 所示无穷大电网拓扑基础上，引入一个

容量为 100 MW 的双馈电源，同时对新能源电源设

置相应的滤波元件，保证故障发生后尽量去除高次

谐波的影响，具体拓扑如图 13 所示。 
故障发生后，若按照固定时间窗，如 20 ms，

则极有可能受到新能源电源带来的频率偏移的影

响，导致曲线不闭合或过闭合，如图 14 所示。 

表 6 不同 CT 饱和情况下两类电流重构方法 RMSE 平均值 

Table 6 Mean RMSE of two types of current re-configuration 

 methods under different CT saturation conditions 

饱和类型 严重程度 
最小二乘法

RMSE 均值/% 

椭圆拟合法

RMSE 均值/%

轻微 1.52 0.51 

中度 4.78 0.62 

较重 42.77 1.52 
暂态饱和 

重度 71.25 4.87 

轻微 0.51 0.21 

中度 0.82 0.34 

较重 2.52 0.75 
稳态饱和 

重度 3.17 1.28 

 
图 13 新能源接入大电网拓扑 

Fig. 13 New energy access to the large power grid topology 

 

图 14 频率偏移影响曲线闭合情况 

Fig. 14 Curve closure affected by frequency offsets 

因此，按照 3.1 节所述步骤，通过识别周波内

的电流峰值与谷值，还原实际的周波时长。当然，

受限于采样频率，可能无法精准定位每一个峰、谷

值的具体时刻，采用插值处理可有效提升精度。还

原实际的周波时长后，U-I 曲线不闭合或过闭合的

情况得以修正，对应周波的 U-I 曲线图像及畸变电

流重构效果如图 15 所示。 
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图 15 修正后 U-I 曲线及畸变电流重构效果 

Fig. 15 Corrected U-I curve and the reconstruction 

effect of distortion current 

仿真结果证明，通过波形性质还原实际周波时

长对新能源接入后带来的频率偏移问题有较好的应

对效果，在不同饱和严重程度下电流重构的 RSME

平均值未超过 5%。 

受限于新能源电源的控制策略，其馈出的电流

幅值远小于其他电源所在线路，因而其提供的谐波

分量相对大故障电流背景下测点处 CT 饱和的影响

可忽略。同时实际线路一般配备滤波器，能有效过

滤高次谐波，为验证谐波分量对本文方法的影响，

在故障期间对线路定量注入以二、三次谐波为主的

谐波电流，且每种情况做 10 组仿真测试，得到

RMSE 平均值如表 7 所示。由结果可见，当注入谐

波占比小于 10%时，该重构方法仍能保持较好的准

确性，当注入谐波占比超过 10%后，准确性下降程

度较高。但结合线路故障情况，无论是对称性故障

还是非对称性故障，在加入滤波器后谐波分量占比

很小，因此本文方法准确性得以保障。 
表 7 不同谐波注入下 RMSE 平均值 

Table 7 Mean RMSE under different harmonic injection 

RMSE 平均值/% 注入谐波 

占比/% 暂态 稳态 

0~3  2.62 2.17 

3~6 4.83 3.78 

6~9 7.56 7.14 

9~12 10.89 9.87 

12~15 18.21 13.74 

在此基础上，进一步进行噪声干扰测试，对中

度及以下程度的暂、稳态饱和二次电流加入 20 dB

噪声干扰。典型的暂、稳态饱和畸变电流重构效果

如图 16 所示。 
每种饱和情况做 10 组仿真测试，得到 RMSE

平均值如表 8 所示。从噪声验证的结果来看，相比

无穷大电网系统的畸变电流重构准确性均有一定程

度的下降，但总体误差均在 10%以下，仍保持较好

的重构精度。 

 

 

图 16 噪声加入后电流重构效果 

Fig. 16 Effect of current re-construction after noise is added 

表 8 不同噪声干扰下 RMSE 平均值 

Table 8 Mean RMSE under different noise interference 

RMSE 平均值/% 
饱和程度 

暂态 稳态 

轻微 3.79 2.56 

中度 4.78 3.38 

较重 5.78 5.02 

重度 7.89 6.87 

5   结论 

本文针对故障大电流引发 CT 饱和导致的二次

电流传变失真问题，提出一种基于 U-I 象空间分布

多维特征融合的饱和识别与畸变电流重构方法，主

要结论如下。 
1) 突破传统单一电流分析维度，融合电压-电

流动态轨迹的 U-I 象空间分布双模式识别机制，利

用 PT 不存在饱和问题的优越性，抑制 CT 饱和导致

的单一信号失真对状态辨识的干扰。但为了避免暂

态瞬间电压、电流同时剧烈波动引起轨迹曲线特征

混乱，以故障后半个周波开始进行畸变电流重构。 
2) 通过 U-I 象空间分布中轨迹曲线的几何畸变

特征量化表征 CT 暂、稳态饱和程度，结合改进的

椭圆拟合算法，用 6 个及以上线性传变区段的采样

点即可实现二次畸变电流的重构。相比传统基于泰

勒级数展开的短路电流预测重构方法，本文所提方

法对数据窗长度要求低，计算量小，重构精度高。 
基于 U-I 象空间分布的特征提取机制，可进一

步研究其在多端差动保护自适应整定、饱和电流谐

波分量分离等场景的扩展应用，推动保护系统智能

化升级。 
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