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摘要 : 对由 CT饱和引起的保护越级误动问题进行了分析 ,并提出了解决方法。
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1　引言

随着我国电力系统容量的不断增大 ,在 220～

500kV变电站低压侧 (10～66kV)出线处故障时 ,原

来安装在线路上的高压电流互感器可能出现饱和现

象 ,饱和时其二次感应电压下降 ,从而引起电磁型电

流继电器触点抖动甚至拒动 ,造成主变后备保护越

级动作跳闸 ,扩大了停电范围 ,给电网的安全稳定运

行带来了极大的影响。

2　事例分析

2. 1　继电保护动作简况

1999年 8月 8 日 21 时 38 分 ,我局一 110kV变

电站 # 2主变 35kV侧复合电压闭锁过流保护动作

跳开主变 35kV侧开关 ( # 392)和 35kV母联开关 ( #

390) ,造成该段 35kV母线失压。事故当时其 35kV

一出线对侧开关限时电流速断保护动作跳闸 ,而该

35kV出线开关 ( # 397)无任何保护动作掉牌、开关

未跳。

2. 2　一次系统接线图及保护配置介绍

图 1

　　110kV变电站为系统终端变电站 ,2 台 15MVA

变压器互为备用运行 ,电压等级 110/ 35/ 6kV (图中

6kV及 35kV其余出线略) ,无接地中性点。

# 2主变 # 392开关 ,CT变比 300/ 5 ,后备保护

配置为 :复合电压闭锁过电流保护 (电压取自 35kV

Ⅱ组母线 PT ,复压 DY22型 6V ,低压 DJ2131型 80V ,

过流 DL211 型5. 5A ,时间 DS2115 型2. 2 s 跳 # 390、

2. 7s跳 # 392) 。

35kV母联 # 390 开关无保护 ,由 # 1、# 2 主变

35kV复合电压闭锁过流保护的第一时限跳闸。

线路 # 397 开关 ,CT变比 200/ 5 ,保护配置为 :

方向电流闭锁电压速断 (DL231 型29. 8A ,DY234 型

50V) ;方向限时电流速断 (DL231 型 10A ,DS232 型

0. 5s) ;方向定时过流 (DL231型5. 0A ,DS232型1. 2s) 。

对侧为一带自备电厂的用户 ,发电机 2×6MW ,

变压器 8MVA。# 341开关 CT变比 300/ 5 ,保护配置

为 :方向限时电流速断 (DL231型5. 0A ,DS232型0. 5

s) ;方向定时过流 (DL231型2. 5A ,DS232型1. 5s) 。

3　保护动作分析

该变电站共有 5回 35kV出线 ,发生事故的前后

均无本站线路开关跳闸 ,只发生了其中一回 # 397

开关对侧的 # 341开关方向限时电流速断保护动作

跳闸 ,接于该站 110kV母线的故障录波器启动录波。

调出该录波图观察 ,发现 B、C相电压有 140个周波

幅值较 A相降低。

事故后用户侧查线过半未发现故障点 ,说明故

障靠近 # 397开关侧。

初步分析认为 :故障发生在 # 397线路上 ,故障

性质为 B、C相两相故障 ,本站 # 397开关保护拒动

而越级至主变 35kV侧后备保护动作切除故

障。

4　现场检查情况记录

4. 1　对 # 397 开关保护定值现场校核与整

定值一致 ,回路绝缘检查、保护动作至出口

掉牌过程检查及带开关传动试验均正确 ;

4. 2　CT变比检查 :用电压法测得 CT变比为

200/ 5 ,符合定值要求 ;
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4. 3　在端子箱处断开电缆与 CT的连接端子 ,现场

用单相电源向电缆侧对 AC、CN、AN分别加电压 (电

流)测得 CT每相二次回路 (含继电器)阻抗为 :

图 2

　　Z =
1
2
×U

I
= 0. 84 (Ω/相)

　　U、I———分别为所加电压 (V)及电流 (A)

4. 4　现场测试 CT伏安特性

A相 : I (A) 1 2 2. 5 3 4 5 6 8 10

U (V) 42. 7 46. 3 47. 1 47. 5 48. 3 48. 9 49. 4 50. 3 51. 2

C相 : I (A) 1 2 2. 5 3 4 5 6 8 10

U (V) 46. 8 51. 3 53 53. 7 54. 6 55. 4 56 56. 7 57. 6

图 3

5　现场检查结果

5. 1　对于 35kV及以下 CT的不完全星型接线来说 ,

CT二次负载有如下情况

　　　　三相短路 : Z = 3 ( ZL + ZK)

　　　　两相短路 (AB、BC) : Z = 2 ( ZL + ZK)

(AC) : Z = ZL + ZK

通过对 # 397 开关 CT二次回路的阻抗测试可

知 ,如果故障发生在 AB相或 BC相 ,该 CT二次负载

为 : Z = 2 ( ZL + ZK) = 2×0. 84 = 1. 68 (Ω/相) ;

5. 2　在当时电网运行方式下 , # 397线路末端两相

短路电流理论计算值为 1465A。由此 ,该 CT二次电

压将为 : u =
I
n

Z =
1465
40
×1. 68 = 61. 53V ;

5. 3　由该 CT伏安特性可见 , # 397 线路末端两相

短路时 A、C两相 CT均工作在饱和拐点电压以上。

因故障发生在 # 397线路近端 ,该 CT将严重饱和。

6　分析结果

由电工基础理论可知 ,当电流互感器在严重饱

和时 ,一次电流中 ,直流分量很大 ,使其波形偏于时

间轴的一侧。铁心中有剩磁 ,且剩磁方向与励磁电

流中直流分量产生的磁通方向相同 ,在短路电流的

直流分量和剩磁的共同作用下 ,铁心在短路后不到

半个周期就饱和了。于是 ,一次电流全部变为励磁

电流 ,二次电流几乎为零。

图 4　电流互感器在严重饱和时一次和二次电流波形

所以 ,由于 # 397开关 CT的严重饱和 ,其传变

特性变差甚至输出为零 ,导致了 # 397 开关保护的

拒动而越级至主变后备保护动作跳闸。

7　故障应吸取的教训及建议

通过上述事例 ,笔者认为 ,对于 35kV线路保护

的电流互感器变比选择宜大于 300/ 5。新安装投产

时应做 CT伏安特性试验及 CT二次回路阻抗试验 ,

将以上试验结果绘成曲线提供给保护整定计算人

员 ,以便整定计算时校核该 CT能否满足现场要求。

另外 ,建议使用户外多油开关的线路保护 (CT

在开关套管内)采用每相二支 CT串联接法 ,以增大

CT二次带负载能力 ,防止短路故障时饱和。
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　　由此可将 (12)式简写为 :

U 6 ( C 6 + CP) 2

U2
A

=
U2

0

U2
A

C2
6 + 3 C2

P (13)

解 (13)式此二元一次方程可得 :

C 6 =
3 ( U2

0 + U2
A) ( U2

0A + U2
0B + U2

0C) + 9 U2
0 U2
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0A + U2

0B + U2
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0
·CP

(14)

式中的 U0 , U0A , U0B , U0C , UA 都是已测得的电

压有效值 ,代入 (14)式即可算出 C 6 ,由此可计算出

该 10kV电网的电容电流 :

IC = 2πfC 6 UA

图 2

4　注意事项

4. 1　为使测量所得的 U0A , U0B , U0C值大一些 ,以减

少测量误差 ,在测试时最好按线路长度将对地电估

算一下 ,取 CP约为每相对地电容值 ,则中性点的位

移电压接近 UA/ 4。

4. 2　为保证测试结果的准确性 ,测试中的关键问题

是电容组 C三相电容值相对不平衡度不大于0. 4‰,

否则电容器组 C的不平衡所引起的 10kV电网中性

点位移叠加在原有的位移电压上 ,测试结果就不准

确 (0. 1μF/ 450V ,3MΩ/ 2W) 。

5　结束语

以上测试方法简便可行 ,当 10kV电网正常运行

时 ,即可进行测试并不影响安全供电 ,即便在测试过

程中 10kV系统发生单相接地 ,中性点位移电压升到

Uφ= 10 / 3kV ,由于在电容组 C的中性点与地之间

接入 6000/ 100 的 PT缘故 ,也不会危及人身安全。

测试参数只取有效值 ,电压表尽量采用内阻稍高的

普通表计即可。
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Measuring of ground capacitive current of 10kV system
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Abstract :　This paper presents a simple method of measuring ground capacitive current of 10kV system ,which may be applied to 35kV system

without much modification. It may as well be applied to the design of ground capacitive current measuring equipment.
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Analysis of the protection overreaching mal-operation caused by CT saturation
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Abstract :　The mal - operation of the protection caused by CT saturation is analyzed in this paper , and its solving way is proposed.
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