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摘要 : 通过分析低厂变保护的发展现状、开关与保护的配置方案、华润电力登封有限公司的低厂变保护的整

定计算和西门子 F - C真空接触器开关的使用情况 ,阐明低厂变保护的反时限曲线、变压器过负荷曲线、高压

熔断器的安—秒曲线三者之间的配合是合理的 ,同时也介绍了保护的整定与 F - C真空接触器开关配合是否

合理的一种方法。并简单介绍高压限流熔断器的选择方法和实际应用注意事项。
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0　引言

低厂变一般配置速断、过流、零序等保护 ,并与

少油断路器或真空断路器配合。随着微机保护装置

的广泛应用以及新型开关的出现 , F - C真空接触器

开关也应用到了变压器上。于是就出现了高压限流

熔断器与保护装置之间的配合和选用的问题 ,下面

针对此问题作一个简单的分析和介绍。

1　低厂变保护的发展现状与保护配置情况

1. 1　低厂变保护的发展现状

电力系统的飞速发展对继电保护提出了更高的

要求 ,电子技术、计算机技术与通信技术在继电保护

中得到了新的应用。对于低厂变保护发展可分为 :

电磁式继电保护、晶体管继电保护、集成电路继电保

护、微机保护 4个历史阶段。

熔断器是最早的、最简单的过载保护 ,后来出现

了反映电流超过一定值的过电流保护。19世纪 90

年代出现了装于断路器上并直接作用于断路器一次

式的电磁型过电流继电器 , 20世纪初 ,随着电力系

统的发展 ,继电器才开始广泛应用于电力系统的保

护。这个时期可认为是继电保护技术发展的开端。

50年代我国出现了感应型过电流继电器。这是电

磁式继电保护的时代 ,为我国继电保护技术的发展

奠定了坚实基础。自 50年代末 ,晶体管继电保护已

开始研究。60年代中到 80年代中是晶体管继电保

护蓬勃发展和广泛采用的时代。从 70年代中 ,集成

运算放大器的集成电路保护已开始研究。到 80年

代末集成电路保护已形成完整系列 ,逐渐取代晶体

管保护。到 90年代初集成电路保护的研制、生产、

应用仍处于主导地位 ,这是集成电路保护的时代。

从 70年代末开始了微机保护的研究 , 90年代中期

进入了微机保护的应用时代。

微机保护以它体积小、接线简单、功能齐全、运

行可靠、维护和校验方便等优势 ,成为以后发展的必

然趋势。

1. 2低厂变保护配置情况

低厂变开关一般选用少油断路器或真空断路

器 ,由于真空断路器维护量小 ,机构简单可靠 ,因此

得到了广泛应用 ,而少油断路器基本不用。近年来

又出现了 F - C真空接触器开关 ,应用范围由电动

机发展到低厂变。现代大型电厂已将真空断路器和

F - C真空接触器开关作为高压厂用系统主开关。

F - C真空接触器开关与真空断路器相比 ,它的

体积小 ,仅为真空断路器的一半 ,且造价低。对于频

繁启动的电动机具有良好的启动性能 ,这是它的优

点。但接触器没有断弧能力 ,无法切断短路电流 ,只

能靠熔断器切断短路电流 ,每次故障后若一相熔断 ,

须三相同时更换 ,熔断器与保护装置的配合也比较

困难。

根据负荷性质、保护装置的配置情况来选择真

空断路器或 F - C真空接触器开关 ,既保证合理的

造价 ,又可充分发挥它的作用。F - C真空接触器开

关配置 MTPR - 10H2型微机保护装置 ,由熔断器来

开断过载电流和短路电流 ,保护装置动作于高压真

空接触器断开过载电流 (此过载电流对高压真空接

触器在额定开断电流范围内 )和正常工作电流。真

空接触器可远方开合。因此 ,配合后其性能、价格比

断路器、隔离开关加常规保护优越 ,并可以缩小占地

面积。
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2　低厂变保护整定计算

2. 1　低厂变技术参数

变压器型号 : SCB9 - 1250 /10;

变压器参数 : Se = 1 250 kVA , Ue = 6. 3 ±2 ×

2. 5% /0. 4 kV, Ud = 6% , Ie = 114. 6 /1 804 A;

开关类型 : F + C;

熔断器型号 : XRNT1 - 12 kV /160 A;

电流互感器型号及变比 : LZZBJ9 - 6 /0. 5, 5P10

　200 /5;

保护型号 :MTPR - 10H2;

接触器一次遮断额定电流 ISe = 400 A;

最 小方式下 d 1点的两相短路电流 I
( 2)
d. m in =

16 071 A;

最大方式下 d2点的三相短路电流 I
(3)

d. max =1 771 A

2. 2　保护定值整定计算

2. 2. 1　变压器高压侧二次额定电流

Is =
Ie
nI

=
114. 6
200 /5

= 2. 87 A ,其中 Is为变压器二次

额定电流。

2. 2. 2　接触器二次遮断电流

Iz = Kk ×
ISe

n I

= 1. 5 × 400
200 /5

= 15 A ,其中 Kk为

可靠系数。换算到一次值 IZ1 = 15 ×40 = 600 A。

2. 2. 3　电流速断保护

低厂变的速断保护一般按躲过系统最大运行方

式下变压器低压母线三相短路电流或低厂变励磁涌

流来整定 ,故其保护范围是从保护安装处到变压器

的高压绕组。

速断保护的优点是接线简单 ,动作迅速 ,但存在

以下缺点 :

作为变压器内部故障的保护其保护范围是很有

限的。因最大运行方式须躲过低压侧外短路 ,故最

小运行方式下保护范围更小。

从变压器的低压绕组到低压断路器之间的故障

要靠过电流保护来切除 ,切断故障较慢 ,对系统安全

运行不利。

1)按躲过系统最大运行方式下变压器低压母

线三相短路时 ,流过保护装置的短路电流整定。

图 1为短路电流计算的短路点图 ,速断保护按

躲 d2点三相短路电流整定 ,校验保护灵敏度为

Klm =
I

( 2)

d. m in

IDZ

≥2。

保护装置的二次动作电流 Idz. j = Kk ×Kjx ×
I
(3)

d. max

nI

=

1. 5×1×1 771
200 /5

=66. 41 A。

图 1　低厂变短路电流计算点图

Fig. 1　Short current accounting p lace of LV transformer

2) 按躲过空投低厂变时的励磁涌流整定

Idz. j = Kjx ×
5 Ie
nI

= 1 ×5 ×114. 6
200 /5

= 14. 325 A ,

取 Idz. j = 67 A 　 IDZ = 67 ×40 = 2 680 A ,

Klm =
I

( 2)
d. m in

IDZ

=
16 070
2 680

= 5. 99 > 2。

速断保护定值 : Idz. j = 67 A , tdz. j = 0 s动作于

高、低压侧开关跳闸。

式中 : Kjx为接线系数 ; Klm为灵敏系数 ; I
( 3)
d. max为最大运

行方式下变压器低压侧母线上 d2点发生三相短路

时的三相短路电流。 I
( 2)

d. m in为最小运行方式下保护安

装处 d1点发生两相短路时的两相短路电流。

2. 2. 4　反时限过流保护

由于低厂变低压侧母线上接的都是末级负荷 ,

即电动机和馈线负荷 ,该负荷大部分是自带的反时

限电流保护 ,故低厂变过流保护采用反时限 ,按躲过

变压器可能出现的最大负荷电流 (电动机自启动等

引起的最大负荷电流 )来整定 ,该反时限过流保护

兼有速断保护功能。其保护范围是从保护安装处到

末级负荷 ,作为低压厂变内部及其相邻元件线路短

路的后备保护。

Idz. j = Kk ×Kjx ×
Ie

Kfh ×nI

=

1. 14 ×1 × 114. 6
0. 9 ×200 /5

= 3. 629 A

取 Idz. j = 3. 7 A,τ= 90 s,投二次曲线。对应于

一次 IDZ = 3. 7 ×40 = 148 A 。

根据顺特变压器厂提供的变压器过载曲线 (环

境温度θR = 40℃)

取 PV = 0. 7 Pn , n =
PV

1. 1Pn

=
0. 7Pn

1. 1Pn

= 0. 64 ,按

n = 0. 8查变压器过载曲线知 :

变压器过载 3. 5倍时允许运行 370 s。
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t =
τ

Id
Idz. j

2

- 1. 05
2

=
90

3. 5
2

- 1. 05
2 = 8. 07 s。

式中 : Kfh为返回系数 ; Pn为变压器的额定容量 ; PV

为变压器初始容量 ;τ为保护装置的时间常数。

2. 2. 5　高压侧接地保护 I0dz. j , t0dz. j

变压器高压侧接地保护用来保护该绕组的内部

及出线上的接地短路 ,也可作为相邻母线和线路接

地短路的后备保护。

按一次侧电流为 10 A时保护动作整定 :

I0dz. j = 10 A , t0dz. j = 0. 3 s。

保护整定为 I0dz. j = 10 A (一次值 ) , t0dz. j = 0. 3 s

定时限延时动作于高、低压侧开关跳闸。

2. 2. 6　本体温度保护

投入 ,按厂家提供的定值为准。

2. 2. 7　FC方式

投入。在不同的故障下 ,短路电流有可能大于

真空接触器的遮断电流 ,此时电流速断保护、反时限

过流保护在熔断器熔断前动作跳闸 ,会烧毁接触器 ,

因此要加相应的闭锁。FC方式投入 ,是指一次回路

电流超过接触器遮断电流 IZ1 ( IZ1 = 15 ×40 = 600 A )

时 ,保护装置被闭锁 ,故保护装置可靠不动作。速断

保护在 F - C真空接触开关回路已失去其意义 ,但

厂家为使产品的统一才设置了 FC方式的投退方

式。这也正说明低厂变保护装置与 F - C真空接触

器开关配合的弊端。

3　低厂变保护整定计算结果分析

保护装置的反时限启动二次电流为 Idz. j = 3. 7

A,折算到一次为 IDZ = 3. 7 ×40 = 148 A。再根据选

择的保护装置二次曲线 τ = 90 s, 公式 t =

τ
( Id / Idz. j )

2
- 1. 05

2算出曲线上几个典型点的一次电

流值和对应的动作时间 ,绘制在安 -秒曲线坐标内 ,

具体点见表 1。将变压器过负荷曲线也绘在安 -秒

曲线坐标内。
表 1　一次电流值和对应的动作时间

Tab. 1　Primary current value and opposite acting time

第一点 第二点 第三点 第四点 第五点 第六点 第七点 第八点

电流 /A 300 600 900 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800

时间 / s 29. 9 5. 87 2. 50 1. 40 0. 78 0. 50 0. 34 0. 25

　　图 2是 MTPR - 10H2型保护装置的反时限曲

线、XRNT1 - 12 kV /160 A熔断器的安 -秒曲线及

变压器的过负荷曲线图 ,曲线 1为保护装置的反时

限曲线 ,曲线 2为变压器的过负荷曲线 ,曲线 3为熔

图 2　曲线图

Fig. 2　D ifferent curves

断器的安 -秒曲线。

由图 2可以看出 ,速断保护的一次动作电流为

2 680 A ,对应于熔断器的熔断时间在 0. 1 s以下 ,但

保护装置动作时间更短。这时若保护装置动作于真

空接触器 ,由于真空接触器没有断弧能力 ,不仅断不

开故障电流 ,还会被电弧烧毁 ,最后还要靠熔断器断

开故障电流 ,因此保护装置和熔断器的配合非常重

要。合适的配合应是当短路故障电流超过真空接触

器的遮断电流时应由熔断器断开故障电流 ,否则由

保护装置作用于真空接触器断开。

由变压器保护定值计算可知 ,保护装置的动作

电流范围应在 148～600 A之间 ,此范围内保护装置

在熔断器熔断之前动作 ,同时还比变压器过负荷允

许时间提前动作。因此在真空接触器的遮断电流

内 ,由保护装置断开变压器允许的过载电流 ;当超过

真空接触器的遮断电流 600 A时 ,由熔断器断开变

压器的过载电流或短路电流 ,此时由于 FC方式投

入 ,保护装置被闭锁 ,而且也在变压器过负荷允许时

间之前动作。显然 ,保护装置的整定结果与一次开

关的配合方式完全符合《继电保护和安全自动装置

技术规程》的要求。

4　高压限流熔断器的选择方法和实际应用
注意事项

4. 1　高压限流熔断器的选择方法

为了使变压器得到合适的保护 ,一般要根据变

压器的特定任务来选择熔断器 ,其主要参数有变压

器的满载电流、允许过载电流及浪涌冲击电流 ,还应

结合下述原则进行。

1) 熔断器的安 -秒特性曲线应该位于变压器
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浪涌冲击电流的右侧 ,一般其曲线间隔应为 25%左

右 (电流方向 ) ,对于变压器浪涌冲击电流一般考虑

等于变压器满载电流的 12倍 ,其持续时间为 0. 1 s。

2) 限流熔断器的电流等级应足够高 ,且高于变

压器满载电流等级。

3) 当变压器发生内部故障或副边线圈接头区

域发生短路故障时 ,熔断器应能迅速动作以隔离电

源。

4) 如果熔断器安装在一个封闭柜体内或使用

环境温度高于标准要求时 ,均应考虑熔断器的降熔

使用问题 ,以保证熔断器不在过热条件下运行。

按 IEC标准的规定 ,熔断器可在环境温度为

- 25℃～40℃之间的范围正常工作 ,而当温度低于

- 25℃时熔断器的机械性能将受到影响 ,而当温度

高于 + 40℃时每升高 1℃熔断器额定电流就应降低

1%使用。

对于安装在封闭柜体中的三相熔断器 ,由于三

相熔断器温升之间互相干扰 ,熔断器额定电流一般

应降容 10%使用 ,额定电流低于 20 A的熔断器可

不考虑。

5) 如图 3所示 ,高压侧熔断器的安 -秒特性和

低压侧的保护装置特性 (折算到高压侧 )的交点为

B,为使变压器高压侧的熔断器和低压侧的熔断器

或保护装置间有一个良好的配合 ,其对应的电流值

应大于低压侧短路引起高压侧的最大故障电流值。

图 3　HV /LV变压器回路的保护特性

Fig. 3　HV /LV p rotection characterisic of the

transformer circuit

4. 2　安装与更换

在安装前首先应检查熔断器外观是否良好、清

洁。如果熔断器遭受过摔落或剧烈震动后 ,则应检

查其电阻值。

在安装时 ,要注意熔断器上所标明的撞击器方

向 ,以便安装在正确位置上 ,然后锁紧底部弹簧卡圈

及螺栓 ,防止接触过松。

在三相系统里 ,当一个熔断器发生动作后 ,一般

三个熔断器均应更换 ,除非能证实仅有一个熔断器

通过了短路电流。这主要是因为尽管其它两个熔断

器未熔断 ,但有可能已经严重损伤而接近损坏。

如果熔断器选择得当 ,应很少发生动作 ,否则很

可能是系统的选择配合不当或熔断器的计算选择有

误 ,应进一步地检查和计算。选择合理的熔断器 ,其

寿命可在 20年以上。还可在检修设备时 ,用测量熔

断器内阻的变化来判断其是否老化 ,内阻变化范围

应在 ±10%之内 ,以便及时更换。

5　结束语

通过保护整定计算以及对三种曲线的分析可

知 ,当电流在保护装置的启动电流和 F - C真空接

触开关遮断电流之间时 ,保护装置的反时限曲线必

须在低厂变过负荷曲线的左侧 ;当电流超过 F - C

真空接触开关遮断电流时 ,熔断器的安 -秒曲线必

须在低厂变过负荷曲线的左侧。因此 ,万利达保护

与 F - C真空接触开关的配合是合适的。另外熔断

器的选择不但与变压器的满载电流、允许过载电流

及浪涌冲击电流有关 ,还与环境温度、封闭安装产生

的降容等因素有关。

在本例中 ,微机保护装置也可起到保护作用 ,配

合也正确 ,但熔断器本身就是一种既简单 ,又具有反

时限特性的保护装置 ,因此微机保护装置的作用并

不明显 ,反而显得多余。如果真空接触器与高压熔

断器配合 ,真空断路器与微机保护装置配合会更为

经济合理些。
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Ana lysis of L V tran sform er’s protection setting and sw itch a lloca tion

DU Zhi2yong

(Dengfeng B ranch, China Resources Electric Power Co. , L td, Dengfeng 452473 , China)

Abstract:　This paper p resents the cooperation of the inverse time lim it curve of LV auxiliary transformer, the overload curve of trans2
former and the A2S curve of HV fuse based on analysis of the development of LV auxiliary transformer p rotection, LV auxiliary trans2
former p rotection setting in Dengfeng B ranch, and the use of Siemens F2C vacuum contactor switch. A method is introduced to check

whether the matching of the relaying p rotection and the F2C vacuum contactor switch is reasonable. How to choose the HV fuse and the

instructions in app lication are also put forword.

Key words:　m icrop rocessor2based p rotection; 　switch of vacuum contactor;　A2S curve;　fuse

我国第一条 750 kV输变电工程安全稳定运行

我国第一条 750 kV输变电工程顺利投产以来 ,目前已经安全、稳定运行 17天。

据了解 , 750 kV输变电示范工程投运后 ,输变电设备运行正常 ,未发生事故跳闸等异常情况。自 9月 26

日工程投运始 ,截至 10月 13日 ,我国第一条 750 kV输变电工程已安全运行 17天。投运运行后 750 kV线路

电压均在合格范围之内。自投运以来 ,设备、线路巡视均严格按规定进行。

750 kV输变电示范工程投运后 ,兰州、西宁输变电运行工区认真开展技术监督 ,做好运行监视工作。在

投运的半月内每天进行一次色谱分析 ,同时进行 A、B、C三相间色谱比较分析。严密监测变压器油含水量 ,

每次进行色谱分析时进行微水测量工作。运行人员坚持每运行班巡视一次 ,对检测数据进行分析 ;坚持每天

进行一次红外测试 ,重点监测变压器套管及接头、油箱、潜油泵的温度等并定期进行夹件及铁心接地电流监

测 ,数据也均正常。同时 ,还加强了对 750 kV GIS、电压互感器、避雷器等设备新投运行期间的巡视检查和运

行维护工作 ,设备运行正常。

750 kV输变电示范工程是目前国内最高电压等级 ,也是世界上海拔最高的 750 kV输变电工程 ,填补了

我国 500 kV以上电压等级的空白 ,标志着我国电力工业发展到了一个新阶段 ,并跨入世界先进行列。这是

我国自己第一次设计、第一次建设、第一次设备制造、第一次运行管理的具有世界先进水平的输变电工程 ,充

分体现了我国电网发展在科研、设备制造、工程设计以及施工建设等方面的能力和潜力 ,为我国发展特高压

电网 ,建设坚强国家电网奠定了坚实基础。
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