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摘　要：线路纵联通道中传统电流互感器（ＣＴ）与电子式电流互感器（ＥＣＴ）混用时，ＣＴ饱和可能导致线路差动保
护不正确动作。目前虚拟制动电流法是解决这一问题的常用方法，但虚拟制动电流法开放差动保护门槛值固定，

并未考虑线路参数变化对其的影响，使得开放差动保护时间较长。针对这一问题，文中在虚拟制动电流法基础上，

提出了一种基于浮动门槛值的改进方法。通过对ＣＴ进行建模，获取线路参数与饱和程度关系，计算出浮动门槛值
参考曲线，并根据具体线路参数自适应选取门槛值，以确保差动保护不误动，同时缩短差动保护闭锁时间。仿真表

明，该方法能够有效提高灵敏性，减小差动闭锁时间，并具有较大的适用范围。
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０　引言

目前，在我国电网智能化改造过程中，线路两

端会出现电子式电流互感器（ＥＣＴ）和传统电流互感
器（ＣＴ）混用的情况［１—６］。由于线路两端ＣＴ饱和程
度的差异，在发生区外故障时，易造成继电保护装

置误动，影响线路差动保护动作的正确性。对于线

路两端均为传统ＣＴ的情况，也存在一端 ＣＴ深度饱
和，另一端略为饱和的问题。因此，对 ＣＴ饱和识别
方法的研究具有重要意义。

为避免线路故障时 ＣＴ饱和对线路差动保护的
影响，目前主要采用同步识别法（时差法）

［７—８］，该

类方法主要通过判别差动电流越限时刻与故障实

际发生时刻的同步性来识别 ＣＴ饱和状态，但采用
该方法后，会使差动保护闭锁一段固定的时间，若

此时发生区外转区内故障，差动保护将无法及时动

作。文献［９］针对此不足，提出了一种基于虚拟制
动电流采样点差动的 ＣＴ饱和识别方法。该方法能
够根据差动电流自身特点，实时开放、闭锁差动保

护，无需设置闭锁时间，但实际中线路参数变化会

对ＣＴ饱和程度造成影响，该方法中门槛值选取固
定，不能有效根据线路具体情况来判断饱和状态。

针对上述问题，文中在虚拟制动电流法的基础

上，提出一种基于浮动门槛值的改进方法。通过分

析线路参数对 ＣＴ饱和特性的影响，依据线路参数
动态调整门槛值，使得在 ＣＴ饱和不严重情况下，减
少区外转区内故障时开放保护所需时间，并能扩大

ＣＴ严重饱和情况下的正确识别范围，最后通过
ＰＳＣＡＤ仿真，验证了该方法的有效性。

１　ＣＴ饱和特性的影响因素分析

１．１　ＣＴ饱和对差动保护的影响
ＣＴ正常运行时，在额定一次电流作用下，其铁

芯工作在低磁密条件下，励磁电流 Ｉμ在零点附近小
范围变化，能够正确传变一次电流，如图１（ａ）所示；
但在系统发生严重故障时，其故障电流远大于 ＣＴ
额定电流，超过几十倍甚至上百倍

［１０］，其中故障电

流的非周期分量会明显增大 ＣＴ的励磁电流 Ｉμ，将
导致ＣＴ铁芯磁通迅速饱和，如图１（ｂ）所示。

图１　ＣＴ磁化特性曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣＴｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｃｕｒｖｅ

虽然 ＣＴ铁芯磁通迅速饱和，使得二次电流出
现畸变，但ＣＴ依旧能在故障电流过零点附近正确
传变一次电流，此区间称为线性传变区

［９］，随着非

周期分量的衰减，线性传变区逐渐增大，见图２。
ＣＴ饱和可能会使继电保护误动、拒动或者延迟

动作，也会影响故障测距的准确性
［１１—１３］。当前差动

保护多采用比率制动方式，其判据为：
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图２　ＣＴ饱和的二次电流
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎＣＴ

ｉｄ≥ｉｄ０
ｉｄ≥ｋｉｆ{ （１）

式中：ｉｄ为差动电流，ｉｄ＝ ｉ１＋ｉ２ ；ｉｆ为制动电流，
ｉｆ＝ ｉ１ ＋ ｉ２ ，ｉ１，ｉ２为两端电流相量；ｋ为制动系
数；ｉｄ０为差动电流的动作门槛值。

对于线路两端分别为 ＥＣＴ和 ＣＴ的情况，当线
路发生严重故障时，ＣＴ可能发生饱和，导致二次传
变电流产生畸变。对于区外故障，纵联通道会出现

较大的差动电流，部分工作点会落在动作区域，造

成差动判据的误判使得差动保护动作。对于区内

故障，又可能因为ＣＴ饱和使得差动电流过小，部分
工作点跳出动作区，落在制动区造成差动保护拒动。

由此可见，ＣＴ饱和会对差动保护造成严重的影
响，有必要研究影响ＣＴ饱和的因素，以便找到简单
有效的方法识别出 ＣＴ饱和，减少因饱和而产生的
保护误动或拒动情况。

１．２　影响ＣＴ饱和的因素分析
ＣＴ等效电路如图３所示。其中：Ｚ１为ＣＴ一次

阻抗；Ｚ２为ＣＴ二次阻抗；Ｚ为ＣＴ二次负载；Ｚμ为
ＣＴ励磁阻抗。

图３　ＣＴ等效电路
Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＴ

根据非线性时域等效电路模型理论
［１４］，可以用

几个电路元件分别模拟造成 ＣＴ非线性的因素，考
虑饱和和磁滞来建立ＣＴ数学模型：

（１）仅考虑饱和的情况。该情况下满足基本磁
化曲线。由文献［１５］可知：

Ｎ１（ｉ１－ｉμ）＝Ｎ２ｉ２

Ｎ２
ｄφ
ｄｔ
＝Ｒ２ｉ２＋Ｌ２

ｄｉ２
ｄｔ

φ＝ｆ（ｉμ）











（２）

式中：Ｎ１，Ｎ２分别为ＣＴ一次侧和二次侧匝数；ｉ１，ｉ２
分别为一次侧和二次侧电流；Ｌ２为等效二次回路总
电感；Ｒ２为等效二次回路总电阻；φ＝ｆ（ｉμ）为磁化
曲线确定的函数。由电路理论可知：

ｉμ＝Ｈｌｃ／Ｎ１
φ＝ＢＳ
ｄφ／ｄｔ＝ｄφ／ｄｉμ×（ｄｉμ／ｄｔ）

{ （３）

将式（３）代入式（２）进行化简，可得：

ｄｉμ
ｄｔ
＝

(Ｎ１Ｒ２ｉ１＋Ｎ１Ｌ２ｄｉ１ｄｔ－Ｎ１Ｒ２ｉμ )
(Ｎ２２ＳＮ１ｌｃｄＢｄＨ＋Ｎ１Ｌ２)

（４）

式中：ｌｃ为磁路平均长度；Ｓ为铁芯截面积；Ｂ为磁
通密度；Ｈ为磁场强度。用四阶龙格—库塔法可求
出励磁电流ｉμ，二次侧电流也可得出。

（２）考虑磁滞的情况。ＣＴ建模过程中，为更加
贴近实际，需考虑磁滞电流的影响。根据非线性时

域等效电路模型理论，只需将因饱和及磁滞产生的

电流相互叠加即可得到更精确的励磁电流。磁滞

电流ｉｈ为
［１４］：

ｉｈ＝ｋｈＶβ
－１＝ｋｈ (ｄφｄｔ)

β－１

（５）

式中：β为斯坦梅茨（Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ）系数，由铁磁材料的
特性决定；ｋｈ一般设为５０Ｈｚ下的一个常数。

根据式（４）、（５）可得励磁电流如下：
ｉ０＝ｉμ＋ｉｈ （６）

可以看出，影响 ＣＴ饱和的因素可分为两类：
（１）ＣＴ自身参数。如一次侧和二次侧匝数及比值，
磁路长度，铁芯截面积，二次回路阻抗等；（２）一次
侧电流波形。如一次侧电流的暂态分量和时间常

数等。而影响一次电流大小的因素主要有故障点、

故障类型、系统参数等。

一般情况下，ＣＴ随着系统投运，其型号和参数
即确定，虽然随着运行中环境因素的变化和老化因

素的影响，其参数可能会发生变化，但文中研究均

假设ＣＴ参数不变。对于 ＣＴ运行参数的变化影响
其饱和特性的问题，有待进一步研究。

２　基于浮动门槛值的虚拟制动电流采样点
差动识别ＣＴ饱和方法

２．１　基于虚拟制动电流采样点差动识别 ＣＴ饱和
方法

对于ＥＣＴ与ＣＴ混用的线路来说，发生故障时，
会出现ＥＣＴ能正确传变一次电流，而 ＣＴ饱和的情
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况。对于线路差动电流来说，区外故障时，在过零

点线性区内其值为０，其他区间则不为０；区内故障
时，仅在过零点其值才为０，其他时刻则不为０。利
用这一特征，文献［３］和［９］设计出基于虚拟制动电
流采样点差动的识别 ＣＴ饱和方法，即通过识别线
性区的大小来识别区内故障和区外故障。算法流

程如图 ４所示，图中一个周波的采样点数为 ２４，Ｉｋ
为差动电流采样值，ｋ为计数值，ｋ∈ ［１，２４］，Ｎ为
一周波内大于制动电流Ｉｆ点数，Ｍ为门槛值。

图４　虚拟制动电流采样点差动识别ＣＴ饱和方法流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｂｒａｋｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙＣＴｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

文献［３］指出Ｍ值取值为１６，能够保证在区外
发生故障且ＣＴ饱和的状况下，可靠闭锁差动保护；
发生区外转区内故障时，可根据判据具体情况，快

速启动差动保护。但在实际运行中，线路运行方式

可能发生改变，导致线路参数变化。如前分析，线

路参数将会影响ＣＴ饱和特性，从而影响 ＣＴ线性传
变区的大小。因此，若 Ｍ值取为固定，将有可能使
该方法裕度过大，降低其灵敏性。如能设置浮动门

槛，自适应调节Ｍ值，则能很好地解决这个问题。
２．２　基于浮动门槛值的改进识别方法

由前分析可知，线路参数将会影响 ＣＴ的饱和
特性，据此文中提出一种基于浮动门槛值的改进ＣＴ
饱和识别方法，流程如图５所示：

（１）设置系统故障时刻与类型，调整线路参数，
在不同线路参数条件下，获取正常运行和故障情况

下的一次侧电流，由式（６）计算励磁电流ｉ０；
（２）若ｉ０＞ｉＮ，则认为ＣＴ饱和，反之则为正常

运行状态。其中，ｉＮ为阈值，ＣＴ的精度不同所选取
的阈值也不同，５Ｐ型 ＣＴ取为额定电流的 １％，１０Ｐ
型取为３％；

（３）由ＣＴ饱和时刻计算出线性区大小Ｔ；

图５　门槛值选取流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

（４）根据虚拟制动电流采样点差动识别 ＣＴ饱
和方法，由线性区大小 Ｔ以及计算所得 Ｎ值曲线，
选取合适的门槛值，再依据 Ｎ值曲线来检验所选取
的门槛值并进行调整。

所选的门槛值要确保差动保护不发生误动，并

且能够减少开放差动保护需要的时间。文中门槛

值的选取原则如下：

设一个周波内电流波形线性区点数为：

Ｓ＝２?
Ｔ
２０
×２４」 （７）

考虑一定的裕度，选取２个点作为算法的裕度，
从而可得门槛值的选取如下：

Ｍ＝２４－（Ｓ＋２） （８）
（５）得到线路参数和门槛值选取参考曲线。

３　仿真验证

考虑ＥＣＴ与ＣＴ混用情况，建立如图 ６所示仿
真系统，为具有双端电源的单回线系统，线路一侧

为ＥＣＴ，一侧为 ＣＴ，Ｋ１处发生区内故障，Ｋ２处发生
区外故障，电压等级 ５００ｋＶ，两侧电源电压相角差
１５°，系统参数如表１所示。

图６　仿真系统模型示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

线路发生三相短路故障产生的暂态电流幅值

和时间常数于各类型短路故障中最大
［１８—１９］，因此文

中仿真只针对这种情况。实验中，０．２ｓ时刻出现Ｋ２
处的区外故障，０．４ｓ时刻 Ｋ１处发生区外转区内故
障，文中不同的线路参数由改变线路长度来模拟。

首先进行未考虑线路参数的虚拟制动电流采

样点差动识别 ＣＴ饱和方法的仿真分析，说明在区
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表１　系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 名称 数值

阻抗参数

ＺＳ１／Ω １．０５＋ｊ４３．１８

ＺＳ０／Ω ｊ２９．０９

ＺＲ１／Ω １．０６＋ｊ４４．９２

ＺＲ０／Ω ｊ３７．４７

线路

参数［１６—１７］

Ｒ１／Ω ０．０２０８

Ｒ０／Ω ０．１１４８

Ｌ１／（ｍＨ·ｋｍ
－１） ０．８９８４

Ｌ０／（ｍＨ·ｋｍ
－１） ２．８８６０

ｃ１／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．０１２９

ｃ０／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．００５２

外转区内故障时，选取固定门槛值，导致裕度过大，

保护延时开放，灵敏度不足的问题。选取固定门槛

值Ｍ＝１６，线路长度分别为７０ｋｍ，１６０ｋｍ，５００ｋｍ。
灵敏度分析汇总于表２。

表２　固定门槛值的保护灵敏度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

线路长度

／ｋｍ
固定门

槛值Ｍ
允许最小

门槛值

开放差动

保护延时／ｍｓ

７０ １６ １４ ２．５４

１６０ １６ １２ ５．９３

５００ １６ ８ ２０．３４

　　可见，在区外转区内故障时，单一的选取固定
门槛值，ＣＴ退出饱和后，差动保护未能及时开放，而
是有一段时间延时，造成保护的灵敏度下降。

接着进行考虑线路参数的虚拟制动电流采样

点差动识别ＣＴ饱和方法仿真。采用上文所述的基
于浮动门槛值的改进方法，求出不同线路参数对应

的Ｍ值。
设置线路长度为１６０ｋｍ，选用三相短路故障时

的数据，运用基于浮动门槛的虚拟制动 ＣＴ饱和识
别方法得到第一个线性区为 ４．１６ｍｓ，此时选取 Ｍ
值为 １２较为适合。图 ７显示了门槛值调整结果。
可以看出：

（１）基于浮动门槛值的虚拟制动 ＣＴ饱和识别
方法得出的Ｍ＝１２，可靠保证了算法的正确性。

（２）不考虑线路参数的原始方法得到 Ｍ＝１６，
在区外转区内故障时，基于浮动门槛值的改进方法

缩短了允许差动保护开放的时间，缩短时间为 ｔ２－ｔ１
＝５ｍｓ，提高了算法的灵敏性。
线路长度分别为 ７０ｋｍ，１６０ｋｍ，５００ｋｍ，灵敏

度分析汇总于表 ３。由表 ３可见，基于浮动门槛值
的改进ＣＴ饱和识别方法，明显缩短了保护开放的
延时，提高了灵敏度。

图７　固定门槛调整效果
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇＭ

表３　考虑线路参数的保护灵敏度
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线路长度

／ｋｍ
改进算法选

取的门槛值

允许最小

门槛值

开放差动

保护延时／ｍｓ

７０ １４ １４ ０

１６０ １２ １２ ０

５００ １０ ８ ０．５１

　　改变线路参数，进行大量实验，最终得出线路
参数和门槛值选取参考曲线，如图８所示。

图８　门槛值选取参考曲线
Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃｈｏｏｓｉｎｇＭ

在高压线路中，通常忽略线路电阻作用，故文

中只绘制线路电抗Ｘ关于门槛值选取的参考曲线。
另外，在 ＣＴ严重饱和时，传统的虚拟制动电流

差动识别ＣＴ饱和方法，取固定值Ｍ＝１６时，可保护
的线性区最小为１．６７ｍｓ，而当线性区更小时，则无
法正确识别，导致差动保护误动。若采用基于浮动

门槛值的改进电流互感器饱和识别方法，则可由得

到的参考曲线，选取更为合适的门槛值，如图 ９所
示，根据具体线路参数调节 Ｍ值为１８，从而使得线
性区更小时也能正确识别，减少了保护误动。

图９　ＣＴ严重饱和时Ｎ值曲线
Ｆｉｇ．９　ＬｉｎｅＮｗｉｔｈＣＴｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

由以上分析可以看出，改进判据在可正确识别
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ＣＴ饱和的前提下，可有效缩短差动保护开放时间，
能够基于具体线路参数选取恰当的门槛值，提高了

饱和判据的灵敏度，增加了保护范围。

４　结语

文中针对线路纵联通道中两端 ＣＴ饱和程度不
同或ＣＴ与ＥＣＴ混用而引起的 ＣＴ饱和对线路差动
的影响问题，分析了考虑系统参数的 ＣＴ饱和对差
动电流的影响，并据此提出基于浮动门槛值的改进

虚拟制动电流识别ＣＴ饱和方法。该方法能够按照
系统运行方式，调整选取门槛值，灵活闭锁、开放差

动保护。仿真结果表明：该方法实现简单，能够缩

短差动保护开放所需时间，扩大了保护 ＣＴ饱和程
度范围。文中改进方法主要是基于离线计算得到

线路参数与虚拟制动电流识别 ＣＴ饱和方法中的门
槛值的关系。如何通过线路电流采样值在线调整

门槛值，有待于进一步研究。
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