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摘要 : 通过电磁暂态仿真程序 (A TP)的仿真计算 ,研究在电流互感器 CT饱和情况下 ,基于傅氏算法的距离

保护测量阻抗的变化规律 ,发现 CT饱和可能会引起输电线路距离保护的超越。对 CT不同饱和程度下距离

保护超越的起始时刻、持续时间和严重程度进行了详细的讨论。
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0　引言

流入电流互感器 CT一次侧的电流信号是 50 Hz

的工频信号 ,如果电流互感器发生饱和 ,则二次电流
会出现波形缺损和畸变。防止 CT饱和引起保护的
误动一直是电流差动保护的核心问题。但对于输电
线路的距离保护 ,通常认为在线路出口附近故障时
CT才会发生饱和 ,线路末端故障时不会引起饱和 ,

并且由于 CT饱和后二次测量电流减小 ,测量阻抗

增大 ,不会发生误动的问题。随着电力系统的发展 ,

系统短路容量不断增大、短线增多 ,线路末端故障时

CT饱和的现象已引起人们的注意。事实上线路电
流差动保护中均采取了防止 CT饱和引起误动的措
施。数字式保护都是采用一定的算法来计算电压和
电流 ,在 CT饱和后 ,距离保护是否会超越有必要进
行深入研究。

1　距离保护算法简介

距离保护算法是在得到基频电压向量和基频电
流向量的基础上 ,取两者的比值计算出保护安装处
到故障点之间的故障阻抗 ,即 Z = U ÞI ,然后根据

测量阻抗判断保护是否动作。为了消除故障暂态过
程中非周期分量和高次谐波分量对测量阻抗的影

响 ,目前广泛采用傅氏算法计算电压和电流相量 ,在
实际应用中常常采用下面三种算法 :

1) 全波傅氏算法。基频向量的实部和虚部分
别为 :
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2) 加差分的全波傅氏算法。采用差分是为了

进一步抑制信号中衰减非周期分量的影响。
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3) 加差分的半波傅氏算法。

X r =
2

N sin (
θ
2

)
6
0

k = -
N
2 +1

[ x ( k) - x ( k - 1) ]cos ( kθ)

Xi =
2

N sin (
θ
2

)
6
0

k = -
N
2 +1

- [ x ( k) - x ( k - 1) ]sin ( kθ)

其中 :θ =
2π
N

(3)

本文以上面三种算法为对象 ,研究 CT饱和时

距离保护的超越情况。

2　仿真计算

由于线路末端故障时发生CT饱和的现象通

常只在短线中发生 ,故在仿真计算中采用 500 kV、

40 km的短线模型。输电线路的参数为 :正序参数

Z1 = (0 . 016 643 + j0. 312 53)Ω/ km , C1 = 1 . 156 ×

10 - 2μF/ km ;零序参数 Z0 = ( 0 . 154 943 + j1. 077

83) Ω/ km , C0 = 6 . 305 6 ×10 - 3μF/ km。系统结构

如图 1所示。

CT采用 LCL WD G - 220型 ,其变比为 1200/ 5 ,

励磁曲线的数据如表 1所示 ,其模型如图 2所示 ,其

中采用 98号非线性电感元件来模拟该 CT的饱和

励磁曲线。
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图 1　仿真系统模型

Fig. 1　Diagram of simulation system model

表 1　CT励磁曲线数据

Tab. 1　Data of CT magnetization curve

磁通 (V·S) 1. 292 1. 341 1. 390 1. 422 1. 450

电流 (A) 3. 53 13. 89 26. 97 40. 96 100. 0

图 2　A TP中的 CT模型

Fig. 2　Model of CT in A TP

　　仿真数据由电磁暂态仿真程序 (A TP)产生 ,保

护安装处的电压和电流取的是分别经过电压互感器

和电流互感器变换后的二次侧数据 ,并都经过一个

截止频率为 300 Hz的数字低通滤波器进行前置滤

波。采样频率为 1 KHz (20点/周波) 。故障发生在

M N 线路末端 ,故障类型为单相接地故障和相间故

障。为了研究在不同的 CT饱和程度下该算法的估

计性能 ,CT二次侧的负载分别设为 3. 5Ω、4. 3Ω、

5. 3Ω、6Ω、7Ω。由于衰减直流分量的大小是影响

CT饱和的一个重要因素 ,而衰减非周期分量的大

小与短路水平和故障的发生时刻 (合闸角)有关。所

以在仿真中 ,故障合闸角分别取 - 45°、0°、30°、60°、

90°,这样比较全面的反映衰减非周期分量的大小。

图 3给出了 CT在不饱和以及各种饱和程度下

的电流信号波形 ,其中电流已归算到标幺值。轻微

饱和、中等饱和和严重饱和是对应合闸角为 0°,CT

二次侧负载分别为 3. 5Ω、5. 3Ω、7Ω情况下 CT的

饱和程度。

3　仿真结果分析

下面的仿真分析均以线路阻抗 ZL = (0. 666 +

j12. 501) Ω作为基准值 ,测量阻抗已经归算成标幺

值。从仿真结果来看 ,傅氏算法在合闸角 90°为附

近故障 ,也就是对称性饱和时保护不会发生超越的

现象 ,只有在合闸角为 0°左右时电流信号包含的非周

期分量最大 ,因此 CT饱和的程度比较严重 ,引起超

越的可能性也最大。下面对各种算法进行详细分析。

图 3　在不同饱和程度下的 CT二次侧电流波形

Fig. 3　Waveforms of secondary current of CT

under different saturations

3. 1　CT饱和对全波傅氏算法的影响

为了更好地说明 CT饱和对算法的影响 ,对全

波傅氏算法估计的测量阻抗在 CT不同饱和情况下

的暂态超越情况做了一个统计 ,详见表 2。为了方

便解释 ,先定义电抗测量误差 EX = ( XL - X) / XL ,

XL 为线路电抗 , 为测量阻抗的电抗分量。

超越的开始时刻指的是以故障时刻为起始点

(0 ms) , EX开始大于 0 的时刻。当 EX大于 5 %时

称为超越 5 %。类似的 , EX 大于 10 %称为超越

10 % ,大于 20 %称为超越 20 %。

在一个周波内 ,CT只是部分时间发生饱和 ,故

测量阻抗随着数据窗的移动是变化的。图 4表示单

相接地故障时 ,在 CT不同饱和程度下全波傅氏算
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法估计的测量阻抗随着数据窗移动的轨迹变化图。

其中 ,阻抗点旁边的数字表示从故障时刻开始数据

窗填满 (即故障发生 20 ms)后向后移动的点数。

从表 2 和图 4 可以看到 ,无论是单相接地故障

还是相间故障 ,傅氏算法估计的测量阻抗都是在

CT发生轻微饱和时最容易引起超越。随着饱和程

度的加深 ,最小测量阻抗的电阻分量和电抗分量都

增大 ,超越的时间缩短 ,并且超越的程度也在减小 ,

控制在 5 %以内 ,在发生严重饱和时相间故障就不

存在超越问题了。

3. 2　CT饱和对加差分的全波傅氏算法的影响

加差分全波傅氏算法估计的测量阻抗暂态超越

情况详见表 3。

单相接地故障时 ,利用该算法得到的测量阻抗

轨迹变化图见图 5。

从图 5 (a)可以看到 ,单相接地故障时 ,在移动

数据窗过程中测量阻抗会出现电抗分量突然变得很

小的情况 ,产生这种跳变的原因是采用了差分的方

法。由于电抗分量的跳变 ,使得测量阻抗超越的程

度比较大 ,超过了 20 % ,从而使测量阻抗有可能进

入保护动作区。从仿真结果看 ,电抗跳变的情况一

般是在 CT饱和程度比较轻的时候 ,当饱和程度加

重时 ,在数据窗的移动过程中测量到的最小阻抗的

电抗分量不断增大 ,超越的可能性越来越小。在中

度饱和时虽然仍有超越的可能 ,但是程度很轻 ,不超

过 5 %。而当饱和严重时 ,电抗分量已经大于 1. 0

pu ,显然不存在超越的情况。

表 2　全波傅氏算法估计的测量阻抗的暂态超越情况表

Tab. 2　Statistics of transient transcendence of the measured impedances calculated

with full2cycle Fourier algorithm

故障
类型

饱和程度
超越的开始
时刻/ ms

测量阻抗的
最小值/ pu

超越 5 %的持续
时间/ ms

超越 10 %的持续
时间/ ms

超越 20 %的持续
时间/ ms

单相接
地故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

20
20
20

0. 188 + j0. 891
0. 512 + j0. 929
0. 830 + j0. 938

9
7
4

3
—
—

—
—
—

相间
故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

23
23
23

0. 108 + j0. 930
0. 242 + j0. 942
0. 377 + j0. 991

6
3
—

—
—
—

—
—
—

　　注 :”—”表示该情况不存在。

表 3　加差分全波傅氏算法估计的测量阻抗的暂态超越情况表

Tab. 3　Statistics of transient transcendence of the measured impedances calculated

with full2cycle differential Fourier algorithm

故障
类型

饱和程度
超越的开始
时刻/ ms

测量阻抗的
最小值/ pu

超越 5 %的持续
时间/ ms

超越 10 %的持续
时间/ ms

超越 20 %的持续
时间/ ms

单相接
地故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

24
26
—

0. 275 + j0. 773
0. 308 + j0. 973
0. 506 + j1. 029

3
—
—

2
—
—

1
—
—

相间
故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

21
21
—

0. 154 + j0. 904
0. 335 + j0. 993
0. 305 + j1. 083

4
—
—

—
—
—

—
—
—

表 4　加差分半波傅氏算法估计的测量阻抗的暂态超越情况表

Tab. 4　Statistics of transient transcendence of the measured impedances calculated

with half2cycle differential Fourier algorithm

故障
类型

饱和程度
超越的开始
时刻/ ms

测量阻抗的
最小值/ pu

超越 5 %的持续
时间/ ms

超越 10 %的持续
时间/ ms

超越 20 %的持续
时间/ ms

单相接
地故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

23
22
21

0. 353 + j0. 767
0. 864 + j0. 536
0. 796 + j0. 280

10
16
17

8
14
16

2
12
15

相间
故障

轻微饱和
中等饱和
严重饱和

25
23
22

0. 223 + j0. 832
0. 464 + j0. 733
0. 598 + j0. 676

10
10
13

8
9

12

—
6
9
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图 4　单相接地故障时 ,全波傅氏算法估计的测量阻抗轨迹变化图

Fig. 4　Impedance trajectories calculated with full2cycle Fourier algorithm for a single2phase2to2ground fault

图 5　单相接地故障时 ,加差分全波傅氏算法估计的

测量阻抗轨迹变化图

Fig. 5　Impedance trajectories calculated with full2cycle differential Fourier algorithm for a single2phase2to2ground fault

图 6　单相接地故障时 ,加差分半波傅氏算法估计的测量阻抗轨迹变化图

Fig. 6　Impedance trajectories calculated with half2cycle differential Fourier algorithm for a single2phase2to2ground fault

图 7　相间故障时 ,加差分半波傅氏算法估计的测量阻抗轨迹变化图

Fig. 7　Impedance trajectories calculated with half2cycledifferential Fourier algorithm for a two2phase fault
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　　对相间故障 ,当 CT饱和轻微时虽然也存在测

量阻抗的电抗分量减小的情况 ,但是由于减小的幅

度较小 ,所以超越的程度相应的也比较轻。当饱和

程度加重时 ,最小测量阻抗的变化和单相接地故障

类似。

3. 3　CT饱和对加差分的半波傅氏算法的影响

类似的 ,表 4 给出了加差分傅氏算法估计的测

量阻抗暂态超越情况。

图 6和图 7分别给出了在单相接地故障和相间

故障情况 ,利用该算法估计的测量阻抗在 CT不同

饱和程度下的轨迹变化图。

显然 ,CT 饱和对加差分半波傅氏算法的影响

很大 ,在不同的饱和程度下均发生了暂态超越行为。

随着 CT饱和程度的加深 ,移动数据窗过程中的最

小测量阻抗的电抗分量不断减小 ,说明超越行为随

着饱和程度的加深而变得严重。CT 饱和程度越

重 ,发生超越的时刻越早 ,超越持续的时间越长 ,超

越的幅度也越大。饱和轻微时超越 5 %的时间就达

到半个周期之长 ,饱和严重时甚至将近一个周期 ,可

见 CT饱和对算法影响之深。其中单相接地故障的

暂态超越情况要比相间故障严重些 ,即使在轻微饱

和时 ,都存在超越幅度超过 20 %的阻抗点 ,很容易

会导致继电器的误动。

4　结论

根据以上的仿真分析可以看到 ,在 CT饱和情

况下用于距离保护的傅氏算法并不象我们直观认为

的那样不会造成继电器的误动。事实上它是会产生

超越行为的 ,但是对不同的傅氏算法 ,超越的程度又

不太相同 ,下面是上述三种傅氏算法暂态超越情况

的小结 :

1) 全波傅氏算法在 CT饱和轻微时超越的情

况最严重 ,随着饱和的加重 ,超越程度变轻 ,持续的

时间也缩短。

2) 加差分全波傅氏算法只在 CT轻微饱和时

才会产生超越行为。

3) 加差分半波傅氏算法在 CT不同饱和程度

下都存在超越 ,并且饱和程度越深 ,超越开始的时刻

越早 ,持续的时间越长 ,超越的幅度越大。

由于在 CT饱和时 ,上述三种用于数字式距离

保护的傅氏算法都存在不同程度上的超越行为 ,所

以在采用时必须采取一定的措施来防止 CT饱和引

起的超越 ,从而避免继电器造成不必要的误动。
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Infulence of current transformer saturation on the distance protection
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Abstract :　Through digital simulation tests with A TP , this paper studies the variation of the measured impedances in the Fourier al2
gorithm2based distance protection , under the saturation of current transformer (CT) . Research results show that the saturation of CT

may probably result in the transcendence of the distance relays employed in the transmission lines. When the CT undergoes different

saturation , the starting time , duration time and severe degree of the transcendence are also discussed in detail.
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