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摘要 : 对电流互感器 (CT)饱和后变压器差动保护误动机理进行了分析 ,并在对各种传统的防治 CT饱和措施

分析的基础上 ,提出采用 Rogowski线圈作传感头解决 CT饱和的新方法。基于 Rogowski线圈的电子式电流互

感器以其线性度好、无磁饱和、频带宽、高精度和高可靠性等特点 ,成为传统差动保护用 CT的理想替代品。
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0　引言

在电力系统中 ,互感器是一次系统和二次系统

间的联络元件 ,用以分别向测量仪表和继电器的电

流线圈和电压线圈供电 ,以监测和控制电气设备的

正常运行和故障情况。传统的电流测量是通过应用

电磁感应原理构成的电流互感器 (CT)实现的。随

着现代电力向高电压大容量方向发展 ,对电力系统

起保护和监控作用的 CT提出了小型化、自动化和

高可靠性的要求 ,传统的电磁式 CT已经越来越不

能适应这一发展趋势。故障时 CT饱和产生的差流

往往造成变压器差动保护误动作 ,如何有效地防治

因 CT饱和引起的差动保护误动 ,多年来一直未能

得到很好的解决。

1　CT饱和后差动保护误动机理分析

差动保护原理于 1904年由 C. H. Merz和 B.

Price在英国提出 ,尽管其实现方式特别是制动量的

构成存在一些差别 ,但基本原理沿用至今 ,对双绕组

变压器实现差动保护的单相原理接线如图 1所

示 [ 1 ] ,比率制动式差动保护的典型动作判据是 :

差动电流

Id = | I1 + I2 | (1)

制动电流

Iz = 0. 5 ( | I1 | + | I2 | ) (2)

动作判据 Id > Idz. 0 , 当 Iz≤Iz. 0 (3)

Id > Idz. 0 + Kz ( Iz - Iz. 0 ) , 当 Iz > Iz. 0 (4)

式中 : I1、I2为两侧电流相量 (均以流入为正向 ) ;

Idz. 0为最小动作电流 ; Iz. 0为最小制动电流 ; Kz为差

动保护的斜率。

从 CT的暂态传变特性知 ,在外部故障、空载合

闸或故障切除电压恢复的暂态过程中 ,伴随工频交

图 1　双绕组变压器差动保护的单相原理接线

Fig. 1　Single2phase p rincip le connection of the double2
winding transformer differential p rotection

流的非周期分量和谐波分量电流将使变压器差动保

护两侧不同型的 CT,由于严重的非线性饱和特性不

一致 ,纵然一次电流各侧之和 6 Ii = 0,但二次电

流诸侧之和 6 I′i ≠ 0,造成差动电流 Id增大 ,与此

同时反映 6 | Ii |的制动电流 Iz却因 CT严重饱和

而减小 ,这就构成了差动保护误动的基本条件。

2　防治 CT饱和的传统对策

传统差动保护中 , CT饱和引起的暂态不平衡电

流造成保护误动是一个需重点考虑的问题。从提高

变压器差动保护的整体性能出发 ,需要采取综合对

策来防治 CT饱和 ,本文归纳如下 :

1) 选择适当的 CT和减少二次负载阻抗

CT饱和其实就是 CT铁芯中磁通饱和 ,而磁通

密度与感应电势成正比。在同样负载阻抗下 , CT二

次回路感应电势与二次电流成正比 ,或在同样电流

下 ,感应电势与二次负载阻抗成正比。因此 ,避免 CT

饱和主要从两个方面入手 ,一是在选择 CT时 ,适当

增大 CT的变比 ,即增大一次额定电流 ;另一方面要

尽量减少 CT二次负载阻抗 ,尽量避免保护和计量共
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用 CT,缩短 CT二次电缆长度及加大二次电缆截面。

2) 差动保护的制动特性选择

针对 CT饱和时制动电流减小的特点 ,比率制动

判据可按制动电流的大小分别采用不同的制动系

数 ,即多段折线型比率制动特性。在制动曲线中 ,小

电流区域采用较小的制动系数 ,大电流区域采用大

的制动系数 ,这样当 CT出现饱和时 ,制动量较大 ,动

作区变小 ,可以防止区外故障时因 CT饱和引起保护

误动。

3) CT饱和的鉴别

理论证明 [ 2 ]
,当发生区外短路故障时 CT不会

立即饱和 ,外部短路后的暂态不平衡电流不会立即

出现。而当变压器发生区内故障时 ,一开始差动电流

很大。因此 ,利用差动电流出现时刻和故障发生时刻

的不同 ,来区分是区内故障还是区外故障 ,从而有效

地防止外部短路时由于 CT饱和而引起的暂态不平

衡电流造成的差动保护误动。

3　 Rogow ski线圈在变压器差动保护中的应
用

　　目前 ,对于变压器差动保护由于 CT饱和等因

素引起的动作正确率偏低的问题 ,采取了一系列的

反措措施 ,但并没有完全解决问题。如果 CT的暂态

传变特性与一致性都很好 ,就不存在 CT饱和造成的

差动保护误动的问题。随着计算机、传感技术的发

展 ,人们越来越多地使用 Rogow ski线圈测量电

流 [ 3 ]
, Rogow ski线圈作传感头能很好地解决 CT饱

和的问题。

Rogow ski线圈实际上是一种结构特殊的空心

线圈 [ 4 ]
,是在一根截面细小而又均匀的非磁性材料

上均匀密绕若干层线圈而成 ,根据被测电流的变化

在其中感应信号以反映被测电流。理论证明 [ 5 ] ,测

量线圈所交链的磁链与被测电流存在线性关系。其

特点在于被测电流几乎不受限制 ,反映速度快 ,可以

测量前沿上升时间为毫微秒级的电流 ,且准确度可

高达 0. 1%。从测量大电流的观点来看 , Rogow sk i线

圈是一种较理想的敏感元件。

用 Rogow ski线圈测量电流时 ,应特别注意来自

测量对象的干扰。为此 , ①测量线圈的引出线必须

采用绞线 ,以避免构成任何不必要的回路 ; ②为了

防止来自电源的干扰 ,测试仪器电源输入端应接高

频滤波器 ; ③为了消除杂散电场的影响 ,在绕有测

量线圈的瓷棒上用开口的薄铜管加以屏蔽。

实际应用中 ,进行了 Rogow ski线圈作传感头的

电子式电流互感器的研究 [ 6 ]。大电流发生器的额定

输入输出为 220 V /1 500 A,对电子式电流互感器进

行了 10～1 400 A的大电流测试 ,试验电路如图 2所

示 , Rogow ski线圈的输出特性如图 3所示。

图 2　线性度测试实验电路

Fig. 2　Experimental c ircuit fo r linearity test

图 3　Rogowski线圈线性度曲线

Fig. 3　L inearity curve of Rogow ski coil

由图 3可见 Rogow ski线圈的线性度良好 ,很适

合作继电保护用电流传感器。对于电力系统的故障

过程 , Rogow sk i线圈能真实地输出其原方波形 ,不

会产生任何波形畸变 ;利用 Rogow ski线圈作为继电

保护的电流信号的采样是完全可行的。

4　结论

随着超高压电网的日益发展以及新的保护原理

和方法的不断应用 ,对 CT的要求越来越高 , CT饱和

问题和传统的电流取样方式已难以满足系统的要

求。微机在继电保护和测量中的广泛应用 ,使得设备

不再需要高功率输出的电流传感器。因此 ,低功率输

出的 Rogow ski线圈可以作为电流传感器。Rogow sk i

线圈无铁芯 ,不存在磁饱和现象 ,能根本解决 CT饱

和的问题。基于 Rogow ski线圈的电子式电流互感器

是集电子技术和光学技术为一体的新型光学电流互

感器 ,其高精度、高可靠性、宽频带等特点将逐渐成

为传统电磁式 CT的替代品。
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Abstract:　By analyzing the mechanism of transformer differential p rotection malfunction after current transformer (CT) saturated, on

the basis of analyzing various traditional countermeasures of CT saturation, this paper puts forward a new method of using Rogowski coils

as sensor to solve the CT saturation p roblem. The electronic current transformer based on Rogowski coils will become the perfect substi2
tute for the traditional CT differential p rotection beacause of its good linearity, no magnetic saturation, wide range frequency, high p reci2
sion and reliability, etc.
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Abstract:　To calculate the time delay in inverse2time overcurrent p rotection, the traditional inverse2time overcurrent curve has disad2
vantages in cooperating with time delay p rotection and p recisely calculating the p rogressive time. A new inverse2time overcurrent curve

is introduced, which is divided into several sections to calculate each curve respectively. A s a result, it is imp roved in cooperating with
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overcurrent curve, two algorithm s of zonal table2lookup and Taylor expansion are put forward.
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