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末端制动的新型数字式高压并联电抗器纵差保护 

邹卫华 ，苏 毅 ，邹东霞 ，屠黎明 ，黄少锋 
(1．华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室，北京 102206； 

2．北京四方继保自动化股份有限公司，北京 1 00085) 

摘要：高压并联电抗器内部线圈接地故障或引出线的接地及相间短路故障是电抗器常见的故障形式，电抗器纵差保护是这些 

故障形式的主保护，但是在空投电抗器以及区外扰动的暂态过程中，由于直流分量大而且衰减慢可能引起 cT直流饱和而导 

致纵差保护误动。针对上述问题，提出了一种取电抗器末端电流作为制动电流、采用三段式比率制动特性的数字式纵差保护 

的方法。本保护具有电抗器空投检测功能、间隙性电流互感器断线检测判据以及电流互感器直流饱和检测判据。经动模试验 

及现场运行结果证明该保护灵敏反应内部故障，并在空投和区外扰动情况下可靠闭锁保护。 
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Abstract： For HV shunt reactor,severe faul~ include mainly ground fault in lts interior coil．inter-phase fault and ground fault in 

leading．out wire。Saturation of TA．which caused by the high level DC current and slow current attenuation when switch—on reactor or 

exterior faults．may lead to the misoperation of the differential protection．This paper presents a new numerical longitudinal 

diflferential protection whose restraint current iS from end terminal of reactor．The ratio differential protection iS of triple—folded 

characteristic．Th e protection iS very complete since it Can also detect switching—on reactor,intermissive line．broken of TA as well as 

direct current(DC1 saturation of TA．Th e results show that the differential protection never ma1．operates and Can detect intemal faults 
correctly． 
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0 引言 

330—1000 kV的超高压、特高压系统，电能输 

送容量大，输电损耗小，在长距离、大容量输电工 

程中占有绝对优势，是电力系统中的骨干网架，其 

安全稳定运行是关系到国计民生的大事I 。由于超 

高压输电线的对地电容电流很大，因此必须装设并 

联电抗器以吸收这种容性功率，限制系统的操作过 

电压，还可限制单相重合闸时的潜供电流【2】。 

为保证高压并联电抗器的安全运行，需装设高 

压并联电抗器保护装置。当该保护装置判别出电抗 

器内部发生故障时，若预先的过电压计算表明高压 

并联电抗器内部故障切除可能引起不能允许的过电 

压或高压并联电抗器首端无专用断路器，需要同时 

跳开线路两侧的断路器。因此，高压并联电抗器保 

护若运行中不正确动作，后果不堪设想 J。 

电抗器内部线圈接地故障或引出线 的接地 

及相间短路故障是电抗器常见的故障形式，纵差 

保护是针对这些故障形式的主保护。纵差保护因具 

有高可靠性、速动性、选择性和灵敏性，几乎成为 

所有高电压等级元件保护的主保护。但高压并联电 

抗器有其自身的特点，不应照搬其它元件保护的现 

有纵差原理，因此提高纵差保护性能是高压并联电 

抗器保护的关键技术之一。 

1 高压并联电抗器纵差保护需要特殊考虑 
之处 

运行经验表明，在投入高压并联电抗器时，由 

于电感中的电流不能突变，因此冲击电流中含有较 

大的直流分量。由于电抗器的电抗相对很大，回路 

电流的衰减时间常数长，直流分量衰减很慢。直流 

分量的长期存在，将引起电流互感器的暂态饱和， 

并将使电流的波形偏向时间轴的一侧【4】，若差动保 

护两侧的电流互感器特性不一致，将有可能导致纵 
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差保护的误动。 

另外，在电抗器区外故障或系统扰动的暂态过 

程中，流过主电抗器的工频电流不会很大l41，不足 

以使 CT发生饱和从而导致纵差保护误动。因此对 

差动保护影响较大的是因直流分量衰减慢而导致电 

流互感器饱和 (称为直流饱和)。如果电抗器首末端 

CT特性不一致，两端饱和程度不同，则纵差保护 

可能会误动。因此要保证高压并联电抗器纵差保护 

可靠运行，需要有完善的 CT直流饱和判据。 

现场中 CT二次回路更容易出现似断非断而非 

彻底断线的现象，若纵差保护只考虑 CT彻底断线 

的情况，则在 CT二次回路出现似断非断情况下将 

导致差动保护的误动。 

针对上述问题，为保护高压并联电抗器内部线 

圈及其引出线接地故障或引出线相间短路故障，提 

出了一种取电抗器末端电流作为制动电流的高压并 

联电抗器纵差保护方案。该方案包括：电抗器空投 

检测功能、电抗器两端 CT二次回路间隙性断线判 

据、CT直流饱和判据，从而构成完整的末端制动 

的微机高压并联电抗器纵差保护。 

2 比率制动纵差原理 

2．1保护原理介绍 

电抗器的比率制动纵差特性，由差动速断、比 

率制动特性组成，其中比率制动采用三段折线特性， 

如图 1所示。大型的电抗器为单相式，故对每相采 

用上述的差动特性。当任一相满足式 (1)或式 (2) 

时，差动速断或比率差动保护动作。 

图 1比率制动的差动保护特性 

Fig．1 Characteristics of ratio restraint differential protection 

差动速断的动作方程见式 (1)： 

>／sD (1) 

式中：， 为动作电流，／s。为差动速断电流定值。 

差动速断保护的主要作用是保证在区内发生严 

重故障时快速切除电抗器以确保设备的安全。比率 

制动差动保护的动作方程见式 (2)： 

fdz>j 1Xfzd+fcD fzd<fB1 

，出 ‘ =- )+ Bl十 (2) 
，B1≤，zd<fB2 

fdz> D3×(，zd—fB2)+ D2x(tB2一Is1)+ 

KD1X，B1+fcD fB2 s，zd 

式中：，耐为制动电流；KID。、 、 3分别 

为各段的比率制动斜率，装置内部分别固定为 

0．2、0．4和 0．6；IB．、， ，均为拐点电流，其中 

， 在装置内部固定为O．5 2 ，， 在装置内部 

固定为J『r12。；Ic。为差动起动电流定值。 

比率制动特性采用三折线特性，可以在未达到 

额定电流时就开始制动，虽然缩小了保护动作区， 

但保证在空投电抗器、线路故障重合后又跳开等区 

外扰动时不误动。 

500 kV的并联电抗器均为铁芯油浸式结构，铁 

芯由若干个铁芯饼叠置而成，铁芯中带有气隙。因 

为气隙的存在剩磁较小，空投时励磁涌流较小，且 

励磁涌流对于差动保护而言是穿越性电流，所以差 

动保护中不考虑二次谐波制动。 

2．2动作电流和制动电流的选取 

动作电流 和制动电流 的计算公式为： 

I，·+，：I (3) 

【 = 
式中：J．、J，分别为电抗器首端和末端电流，首端 

电流为经过平衡补偿后电流，均以流入电抗器为正 

方向。式 (3)制动电流选取末端电流作制动。 

采取末端电流制动的方法，在并联电抗器空投、 

并网运行或外部故障时，与采用首末端电流作为制 

动方案的制动电流大小相同。当电抗器内部线圈及 

其引出线接地故障或引出线相间短路故障时，故障 

相末端电流接近于零，无制动作用，具有很高的灵 

敏度；而在电抗器并网瞬间，穿越性电流较大时， 

有较大的制动作用。因此将末端电流作为制动电流 

的纵差保护方案与将首末端电流差作为制动电流的 

方案相比，内部故障时保护具有很高的灵敏度，外 

部故障时差动可靠不误动，兼顾了保护的可靠性和 

灵敏性。 

2．3平衡补偿 

当首端和末端 CT变比不一致时，选取末端电 

流为基准侧，首端电流的平衡系数计算由软件完成。 

将首端电流与平衡系数相乘，即得补偿后的各相电 

流。 

当首端和末端 CT变比一致时，平衡系数为 1。 

2．4电抗器空投判据和直流饱和判据 
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为提高空投过程或区外故障中纵差保护的可 

靠性，一方面需要设置空投检测功能，另一方面还 

需要设置有CT直流饱和检测功能。 

空投检测判据：当检测到电抗器电流从无到有 

时自动短时提高差动定值，防止因冲击电流使纵差 

保护误动，同时又能保证空投于内部故障时纵差保 

护正确动作。 

CT直流饱和判据：要能正确判别出区外饱和 

与区内饱和，保证在区外饱和的情况下差动保护不 

误动，并且在区内饱和时差动保护快速而正确动作。 

在区外饱和的暂态短路电流中，有偏于时间轴一侧 

的直流分量，这将使电流互感器的传变特性严重恶 

化，故障电流不与坐标原点对称，正负半周波形不 

对称意味着电流中含有较大的偶次谐波分量 】。而在 

不包含直流分量时，畸变的二次电流呈脉冲形【6】，正 

负半周波形大体对称，电流中含有较大的奇次谐波 

分量。可见在稳态短路稳态下只会出现有奇次谐波 

出现，只有在暂态下CT饱和才会有偶次谐波出现， 

利用偶次谐波抗 CT的暂态饱和是正确的选择【7】。 

因此在考虑对 CT饱和的判别时，综合利用了 

电流中2、3次谐波含量的大小，并辅助判别电流波 

形对称度，容错复判来识别 CT饱和。并联电抗器 

的首端和末端 CT均考虑 CT饱和判别。当判出饱 

和后，闭锁比率差动保护。 

高端 一 L 

高端一‘ 

高萄 ‘ 

低端一t · 

低端一L 

低端 一 L 

差动 

饱和判据 

图 2 空投高抗时首端 cT饱和 

Fig．2 Saturation status of TA in head terminal of HV reactor 

when it iS swished on 

CT直流饱和判据具体为：①相电流差流基波 

大于一定数值；②相电流差流 2次谐波比大，3次 

谐波比小；③相电流差流波形偏向时间轴一侧；④ 

相电流大于一定数值时解除CT直流饱和判别。 

举例说明，图2给出了电抗器动模试验中空投 

高抗时的波形，电抗器首末端的 CT存在很大的直 

流分量，在电抗器的差动回路中感受到了很大的差 

流 (图中的 ，C。)，饱和判据及时判出可靠闭锁了差 

动保护。 

2．5 CT异常判别 

采用零序电流和相电流相结合的综合判据，能 

可靠检测出 CT二次回路间隙性断线，保证在 CT 

似断非断的情况下差动保护不误动。具体判据如下： 

①电抗器首末端 CT中一端自产零流大，另一端自 

产零流小；②电抗器首末端 CT中，零流大的一端 

有一相电流减小，该端其它相以及另一端的三相电 

流无变化；③电抗器首末端三相共六个电流都小于 

1．1I ；④无零序电压。 

图3给出了发生间歇性CT断线时典型的波形， 

保护能可靠检测出CT断线并闭锁相关保护。 

高端一 

高端一 

高端一I 

高 一 3‘ 

低端一L 

低端一‘ 

低端一L 

低 一 3L 

图3高抗末端 cT一相发生间歇性断线故障 

Fig-3 Single-phase intermissive line·broken of CT in end 

terminal of HV reactor 

3 结语 

本文提出的三段折线式末端制动的高压并联电 

抗器纵差保护方案，在保证可靠性的前提下提高了 

差动保护的灵敏性。采用完善的电抗器空投判据、 

CT直流饱和检测判据、CT断线检测判据，大大提 

高了纵差保护的可靠性、安全性。采用该方案的纵 

差保护研制的高压并联电抗器保护已在现场运行多 

套，运行情况稳定可靠。 
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5 结论 

本文针对广域保护系统对信息交换类型和交换 

方式的不同要求，讨论了基于 IEC61850的广域保护 

系统通信服务模型。通信服务模型和通信网络都是 

通信系统不可缺少的部分，前者主要解决通信一致 

性和不同装置之间的互操作性问题，并从上层确保 

数据通信延时和可靠性满足广域保护系统要求；后 

者从物理上提供措施确保通信性能满足要求。本文 

讨论了通用变电站事件 GSE 的报文结构和通信机 

制，提出用 GSE中的GSSE传输状态量信号、用采 

样测量值传输类模型传输模拟量的观点和一般方 

法。 
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