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Estymacja parametrów składowej podstawowej prądu wtórnego 
przekładnika prądowego odkształconego na skutek nasycenia 

rdzenia magnetycznego 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowy algorytm do estymacji parametrów składowej podstawowej sygnału prądu wtórnego przekładnika 
prądowego zniekształconego na skutek nasycenia rdzenia magnetycznego. Opisywany algorytm został zaprojektowany przy użyciu innowacyjnej, 
metodologii, w której pobrane próbki prądu wtórnego traktowane są jako współrzędne wektora umieszczonego w trójwymiarowej przestrzeni. 
Badania symulacyjne wykonane z wykorzystaniem ATP/EMTP potwierdzają dużą skuteczność proponowanego algorytmu. 
  
Abstract. In the paper a new algorithm is described that is intended for estimation of fundamental component parameters of the distorted secondary 
CT current due to magnetic core saturation. The algorithm presented was derived with use of the innovative methodology where the current samples 
measured are treated as components of three-dimensional space vector. Simulative investigations with use of ATP/EMTP package confirm high 
efficiency of the proposed algorithm. (Estimation of the fundamental component parameters of the secondary CT current distorted due to 
magnetic core saturation).  
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Wstęp 

Systemy zabezpieczeń i sterowania nadzorują pracę 
systemu elektroenergetycznego, podejmując, jeżeli to 
konieczne, działania dla zapewnienia wysokiej 
niezawodności jego funkcjonowania i ciągłości dostawy 
energii do odbiorców. Układy te podejmują decyzje o 
działaniu na podstawie wartości prądów i napięć, które są 
mierzone po wtórnej stronie przekładników prądowych lub 
napięciowych, gdyż wartości pierwotne nie są bezpośrednio 
dostępne. W celu zapewnienia poprawnej transformacji 
wielkości pierwotnych na wtórne stosuje się odpowiednie 
układy przekładników i je same również dobiera się według 
określonych kryteriów [1], [25]. Przykładowo, w przypadku 
przekładników prądowych najczęściej spotyka się 
przekładniki z pełnym rdzeniem magnetycznym typu TPX, 
który może ulec nasyceniu. Z reguły dobiera się przekładnik 
o odpowiednio dużym granicznym współczynniku 
dokładności (GWD) określającym maksymalną amplitudę 
składowej podstawowej prądu pierwotnego do jego wartości 
znamionowej, która jest jeszcze transformowana z 
wymaganą dokładnością. Niestety, wielkość ta nie 
uwzględnia składowej aperiodycznej prądu, która występuje 
zawsze po nagłej zmianie konfiguracji systemu, czy to na 
skutek zwarcia czy operacji łączeniowych, i która może w 
pewnych warunkach spowodować nasycenie rdzenia 
magnetycznego przekładnika prądowego, nawet jeżeli 
wartość składowej podstawowej prądu jest niższa niż 
maksymalna dopuszczalna [6]. Nasycenie rdzenia 
magnetycznego może również nastąpić na skutek 
wcześniejszego podmagnesowania rdzenia lub bardzo 
dużej wartości amplitudy składowej podstawowej prądu [2]–
[5], [18]. W ostatnim przypadku można domniemywać, że 
został dobrany przekładnik o zbyt małym GWD. Niezależnie 
od przyczyny, na skutek nasycenia rdzenia przekładnika 
prądowego następuje wzrost wartości prądu 
magnesującego i odkształcenie prądu wtórnego, który nie 
niesie już dłużej wiarygodnej informacji o tym, co się dzieje 
w systemie, co z kolei może spowodować zaburzenie 
poprawnej pracy układów zabezpieczeń. 

Wśród proponowanych metod mających wykrywać 
nasycenie przekładnika prądowego i zapobiegać jego 
skutkom można wyróżnić podejścia: 
a) ograniczające się do blokowania działania układów 
zabezpieczeń lub sterowania w przypadku wykrycia, że 

rdzeń przekładnika uległ nasyceniu i ich odblokowywaniu 
po wyjściu z nasycenia; wadą takiego rozwiązania jest brak 
lub znaczne opóźnienie działania zabezpieczeń przy 
kolejnych zakłóceniach [2]; 
b) rekonstruujące poprawny kształt zdeformowanych 
fragmentów prądu wtórnego w oparciu o znajomość 
parametrów przekładnika prądowego, co pozwala na 
wyznaczenie wartości strumienia magnetycznego wewnątrz 
rdzenia przekładnika i obliczenie na tej podstawie 
poprawnych wartości prądu wtórnego, [8]-[11]; 
c) rekonstruujące poprawny kształt zdeformowanych 
fragmentów prądu wtórnego z wykorzystaniem sztucz-nych 
sieci neuronowych [3], [4], [12]-[14]; wymagają one dużych 
zbiorów danych treningowych, [7] i [16]; 
d) estymujące parametry fazora prądu wtórnego na 
podstawie poprawnych wartości prądu zmierzonych w 
czasie, gdy rdzeń przekładnika prądowego nie był nasycony 
[2], [7], [8], [15], [17], [19]; to podejście wymaga jednak 
umiejętności poprawnego i dokładnego rozróżnienia w 
prądzie wtórnym fragmentów „zdrowych” i zniekształconych 
[2]. 

Większość znanych technik detekcji nasycenia rdzenia 
potrafi poprawnie określić jego początek ([8], [17] czy [19]), 
ale ma problemy z identyfikacją jego końca, [3] lub [20], 
zwłaszcza w przypadku indukcyjnego obciążenia 
przekładnika prądowego, [2], [3], [20]. Co więcej, działanie 
niektórych z tych metod (np. [8], [17]) zależy również od 
topologii systemu elektroenergetycznego. 

Niniejszy artykuł proponuje nową metodę estymacji 
parametrów składowej podstawowej prądu wtórnego, która 
umożliwia jednoczesne usunięcie z prądu wtórnego 
składowej aperiodycznej i odbudowę jego zniekształconych 
fragmentów. 
 
Proponowana metodologia 
A. Analiza zjawisk zachodzących w systemie przy 

zastosowaniu trójwymiarowej przestrzeni kartezjańskiej 
Nowa technika rekonstrukcji kształtu zdeformowanego 

wskutek nasycenia przekładnika prądu wtórnego została 
zaprojektowana według innowacyjnej metodologii rozwijanej 
przez autorów i nazwanej roboczo 3D Power System 
Protection Approach (3DPSPA). Wykorzystuje ona 
trójwymiarową przestrzeń kartezjańską do analizy zjawisk 
zachodzących podczas pracy systemu. Wartości mierzone 
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sygnałów fazowych są traktowane jako współrzędne 
trójwymiarowego wektora, zdefiniowanego następująco (tu 
– dla prądu): 
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Analizy i badania symulacyjne [21]-[24] wykazały, że 

koniec wektora prądu )(nI  porusza się, zarówno w 

stanach normalnych jak i zakłóceniowych w systemie, 
wzdłuż zamkniętej linii w trójwymiarowej przestrzeni, jak to 
pokazano na rysunku 1. 
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Rys. 1. Trajektoria zakreślana przez wektor prądu (1) w przestrzeni 
trójwymiarowej  
 

Każdemu ustalonemu stanowi pracy systemu 
odpowiada inna krzywa zamknięta (okrąg lub elipsa), której 
kształt i orientacja w przestrzeni są zadane przez wartości 
aktualnych parametrów, amplitud i faz początkowych 
składowych podstawowych sygnałów fazowych A, B i C, 
opisane przez ogólne równanie krzywej eliptycznej1 w 
przestrzeni trójwymiarowej: 
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w którym: isX(n) i IsX to prądy wtórne faz A, B i C oraz ich 
amplitudy, a parametry x, y i z określają przesunięcie elipsy 
(2) wzdłuż osi współrzędnych, odpowiednio IA, IB i IC. Warto 
zwrócić w tym miejscu uwagę na fakt, że definicja wektora 
prądu (1) jest również równaniem parametrycznym elipsy 
względem czasu dyskretnego nTP. 

Równanie (2), zawierające jako zmienne wszystkie trzy 
prądy fazowe, prowadzi w dalszych analizach do bardzo 
skomplikowanych równań nieliniowych. Innym dużo 
prostszym podejściem jest zdefiniowanie zamiast jednego 
trójwymiarowego układu opartego o trzy sygnały prądu 
wtórnego trzech układów zawierających po jednym sygnale 
fazowym i dwóch wirtualnych teoretycznych sygnałów 
towarzyszących, w przypadku fazy A danego jak niżej: 

                                                 
1 Właściwie jest to równanie elipsoidy. Na jej przecięciu z płasz-

czyzną prostopadłą do aktualnego wektora 


knI : , zaznaczonego 

na rys. 1, pojawia się jednoznacznie wyznaczona elipsa. 
Zdecydowano się na zastosowanie równań elipsoid do rozróżnienia 
od siebie poszczególnych elips, gdyż równania te są bardziej 
zwięzłe.  
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gdzie: isA(n) i IsA to sygnał prądu wtórnego w fazie A i jego 
amplituda, a iB(n) oraz iC(n) to towarzyszące teoretyczne 
sygnały odpowiadające prądom wtórnym w fazach B i C. 
Równania (1) i (3) pozwalają razem na określenie prostej i 
efektywnej metody estymacji parametrów IsA, sA i x, 
jedynego obecnego w równaniu (3) prądu wtórnego, gdyż 
parametry towarzyszących sygnałów teoretycznych są 
znane. 
 
B. Identyfikacja nasycenia rdzenia przekładnika prądowego 
w 3DPSPA 
 Jak już zaznaczono powyżej, każdemu stanowi pracy 
systemu można przyporządkować inną linię (2) w 
przestrzeni trójwymiarowej. Dlatego możliwe jest łatwe 
określenie tych jej odkształceń, które powstają na skutek 
nasycenia rdzenia magnetycznego przekładnika 
prądowego. Poniżej przedstawione zostaną trzy przykłady 
analizy prądów wtórnych otrzymanych w różnych 
warunkach pracy systemu elektroenergetycznego. Posłużą 
one do wyjaśnienia podstaw proponowanej metody 
rekonstrukcji poprawnego kształtu prądu wtórnego. 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. a) Przebiegi prądów wtórnych przy dalekim doziemieniu, b) 
trójwymiarowa trajektoria zakreślana przez wektor prądu (1), 
c) wartości estymat parametrów zamkniętych krzywych 
eliptycznych odpowiadających stanom ustalonym przed i po 
doziemieniu 

Przypadek pierwszy to dalekie doziemienie fazy A. 
Odpowiadające mu przebiegi prądów wtórnych zostały 
przedstawione na rysunku 2a. Jak można zauważyć, w 
prądzie doziemionej fazy A nie występuje składowa 
aperiodyczna, a on sam może być traktowany jako złożenie 
dwóch sinusoid o różnych wartościach amplitud i faz 
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początkowych. Trójwymiarowa trajektoria odpowiadająca 
prądom wtórnym z rysunku 2a jest przedstawiona na 
rysunku 2b. Wyróżnić można w niej dwie krzywe eliptyczne 
odpowiadające stanom ustalonym przed (zielona linia 
ciągła) i po zwarciu (czerwona linia kropkowana). 
Porównanie rysunków 2a i 2b pozwala stwierdzić, że 
okresowość prądów wtórnych powoduje nakładanie się na 
siebie kolejnych zwojów krzywej eliptycznej. 
Wyestymowane wartości parametrów tych krzywych 
trójwymiarowych przedstawiono na rysunku 2c. Są one 
stałe w stanach ustalonych, a ich stany przejściowe są 
bardzo krótkie. Zastosowana metoda estymacji ma bardzo 
krótkie okno pomiarowe. Do otrzymania pierwszych 
wartości estymat są potrzebne trzy kolejne próbki prądów 
wtórnych zmierzone w nowym stanie pracy systemu. Brak 
składowej aperiodycznej w prądzie jest potwierdzony przez 
zerową wartość estymaty parametru x, rys. 2c i centryczne 
położenie elipsy, rys. 2b. 

 
a) 
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Rys. 3.  a) Przebiegi prądów pierwotnych przy bliskim doziemieniu, 
b) trójwymiarowa trajektoria zakreślana przez wektor prądu (1), 
c) wartości estymat parametrów zamkniętych krzywych 
eliptycznych odpowiadających stanom ustalonym przed i po 
doziemieniu 
 

Sygnały prądowe do drugiego i trzeciego przykładu 
zostały wygenerowane w modelu linii przesyłowej 
wyposażonej w przekładniki prądowe, których rdzenie 
magnetyczne łatwo ulegają nasyceniu [21], podczas 
symulacji bliskiego doziemienia fazy A. W celu łatwiejszego 
wskazania odkształceń prądu wtórnego, które są 
następstwem nasycenia rdzenia magnetycznego 
przekładnika prądowego, w przykładzie drugim 
wykorzystano jako prądy wtórne prądy pierwotne 
odniesione do strony wtórnej przekładnika, a w przykładzie 
trzecim wygenerowane oryginalne prądy wtórne. 

Wyniki dla przykładu drugiego zebrano na rysunku 3. Na 
rysunku 3a przedstawiającym prądy wtórne widoczna jest 
wyraźnie składowa aperiodyczna w prądzie zwarcia. Jej 

obecność powoduje rozciągnięcie krzywej eliptycznej, rys. 
3b, wzdłuż osi współrzędnych IA skojarzonej prądem z 
doziemionej fazy w linię spiralną, rys. 3b. Z porównania rys. 
3a i 3b widać, że w miarę jak składowa aperiodyczna prądu 
maleje, następuje zacieśnianie się przebiegów kolejnych 
zwojów spirali i widoczna staje się, położona w centrum 
układu współrzędnych, tzw. elipsa graniczna 
odpowiadająca nowemu stanowi ustalonemu. 
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b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4.  a) Przebiegi prądów wtórnych przy bliskim doziemieniu, b) 
trójwymiarowa trajektoria zakreślana przez wektor prądu (1) 

 
Wyniki do trzeciego przypadku, w którym prąd wtórny 

fazy doziemionej A jest dodatkowo odkształcony na skutek 
nasycenia rdzenia przekładnika prądowego i również 
zawiera składową aperiodyczną, przedstawia rysunek 4. 
Porównanie rys. 4b z 3b pozwala jednoznacznie określić te 
części krzywej spiralnej, które są zdeformowane przez 
nasycenie rdzenia przekładnika. Choć wyglądają one jakby 
były wciśnięte do wnętrza, to jednak w rzeczywistości te 
fragmenty są wygięte poza płaszczyznę zawierającą krzywą 
spiralną. 

 
C. Rekonstrukcja kształtu prądu wtórnego 

Analiza przeprowadzona w paragrafie B pozwala 
stwierdzić, że w prądzie wtórnym można wyróżnić dwie, na 
przemian występujące, części: „zdrową” i odkształconą na 
skutek nasycenia rdzenia przekładnika prądowego, którym 
odpowiadają odpowiednie fragmenty linii spiralnej w 
przestrzeni trójwymiarowej IA, IB i IC. Do detekcji przejścia 
jednej części w drugą wykorzystano osobny algorytm [21]. 

Każdy kolejny zwój krzywej spiralnej jest 
aproksymowany tzw. bieżącą elipsą lokalną (3) z 
parametrami IsA, sA i x. Parametr x stanowi estymatę 
składowej aperiodycznej prądu wtórnego, (rys. 3c, linia 
ciągła niebieska), obecność której pogarsza dokładność 
estymacji parametrów bieżącej elipsy lokalnej (3). 

Wiedząc, które próbki prądu wtórnego zostały 
zmierzone w jego zdrowej części, można je wykorzystać do 
estymacji parametrów bieżącej elipsy lokalnej (3). 
Opuszczenie parametru x, estymującego wartości 
składowej aperiodycznej w (3), powoduje zastąpienie 
bieżącej elipsy lokalnej (3) przez odpowiadającą danej 
krzywej spiralnej elipsę graniczną. 
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 Równanie (4) zawiera tylko parametry IsA i sA składowej 
podstawowej prądu wtórnego wyestymowane w jego 
zdrowych częściach i pozwala na wyznaczenie 
przybliżonych poprawnych wartości składowej podstawowej 
prądu wtórnego w jego odkształconych częściach, rys. 5c. 

 
Wyniki i dyskusja 

Przykładowy wynik estymacji parametrów składowej 
podstawowej odkształconego przez nasycenie rdzenia 
prądu wtórnego został przedstawiony na rysunku 5. 
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzają 
poprawne zrekonstruowanie składowej podstawowej prądu 
wtórnego z błędem mniejszym niż 10%. Rysunek 5b 
przedstawia wykres błędów estymacji wartości amplitudy 
składowej podstawowej prądu wtórnego przez 
proponowany algorytm (lina ciągła) i uśredniający kwadraty 
próbek w jednym okresie sygnału (lina kropkowana). 
Głównym czynnikiem przyczyniającym się do występowania 
błędów estymacji parametrów równania (3) jest 
zastosowanie modelu wartości stałej do estymacji 
składowej aperiodycznej prądu. Poprawa dokładności 
estymacji parametrów (3) może zostać uzyskana przez 

zastosowanie bardziej złożonych metod estymacji czy 
wprowadzenie procedur adaptacyjnych lub korekcyjnych. 
Zagadnienia te stanowią obecnie przedmiot badań autorów. 

Przebieg wyestymowanej składowej podstawowej prądu 
wtórnego przedstawia rys. 5c. Wyróżnić można w nim dwie 
części odpowiadające odpowiednio zdrowej i odkształconej 
części prądu wtórnego: pierwsza (kropkowana czerwona 
linia), w której proponowany algorytm usuwa tylko składową 
aperiodyczną i druga (ciągła czarna linia), której wartości są 
obliczane na podstawie równania elipsy granicznej (4). 

Do określania przejść pomiędzy zdrową i odkształconą 
częścią prądu wtórnego w symulacjach zastosowano 
algorytmy opisane w [21]. Jak już stwierdzono wyżej, 
detekcja momentu wyjścia rdzenia przekładnika prądowego 
z nasycenia sprawia dużo więcej kłopotów niż momentu 
wejścia w nasycenie. Dlatego proponuje się zastąpienie 
dodatkowego krótkiego fragmentu już nieodkształconego 
prądu wtórnego wartościami obliczonymi na podstawie (4). 
 

Wnioski 
W artykule przedstawiona została nowa metoda 

estymacji parametrów składowej podstawowej prądu 
wtórnego odkształconego na skutek nasycenia rdzenia 
przekładnika prądowego z jednoczesną eliminacją 
składowej aperiodycznej. 

Proponowana metoda wykorzystuje bardzo krótkie okno 
pomiarowe, co pozwala na wprowadzenie dodatkowych 
procedur zwiększających dokładność estymacji. 

Przedstawiona metoda nie wymaga znajomości 
parametrów elektrycznych czy magnetycznych przekładnika 
prądowego i wykorzystuje tylko informacje niesione przez 
sygnał prądu wtórnego. 
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