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摘要：介绍了一起在特殊运行方式下由空投变压器导致线路差动误动的发生过程，分析了保护误动的原因。导致事故发生的 

原因主要有三点， 一是特殊运行方式，二是空投变压器产生的励磁涌流中的直流分量导致 CT暂态饱和，三是线路差动保护 

所用的电流互感器特性差异较大。针对以上原因，提出了防止类似事故再次发生的几点改进措施与建议，如，线路两侧应该 

配合使用相同特性的电流互感器，特殊运行方式下的保护校验等。希冀广大同行能够从这次事故中得到一些有益的参考。 
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0 引言 

国家颁布的继电保护相关规范中，明确要求相 

应保护必须具备一定的抗 CT饱和的能力，应该能 

够在 CT到达饱和区前识别饱和并闭锁保护，此点 

是一个非常重要的考核内容。然而，因为电流互感 

器的制造水平差异以及饱和曲线的差异，至今也没 

有一个准确的量化标准来评估保护装置的抗 CT饱 

和能力。尽管保护装置通过了动模试验，但是由CT 

饱和导致的误动和拒动时有发生。保护厂家和电力 

公司不断的从技术上和管理上进行改进，力求避免 

类似的事故发生。 

本文介绍了一起在特殊运行方式下由空投变 

压器导致线路差动误动的发生过程，分析了保护误 

动的原因。文章认为导致事故发生的原因主要有三 

点，一是特殊运行方式，二是空投变压器产生的励 

磁涌流中的直流分量引起了CT暂态饱和，三是线 

路差动保护所用的电流互感器饱和特性差异较大导 

致差动电流过大保护动作。针对以上原因，文章提 

出了防止类似事故再次发生的几点改进措施与建 

议，希冀广大同行能够从这次事故中得到一些有益 

的参考。 

1 事故发生过程 

1．1运行方式与保护配置 

图1为系统的单线图，SF线为F变电站变进线， 

经刀闸直接接入220 kV I母。F变的两台主变容量 

均为 150 MW，当时220 kV I母 2 主变退备，202 

开关在分位，1 主变正在送电过程中，其低压侧开 

关 351在分位。SF线保护配置了双套光纤纵差差动 

保护，分别是南瑞的RCS一931B和许继的WXH一803， 

S变电站侧 256开关投单相重合闸，F变电站侧无 

重合 闸。F 变 的 1#主变分别配置 了南 自的 

WBZ_500H和许继的WBH一800保护。 
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图 1系统单线图 

Fig．1 The single line figure 

1．2动作情况 

20o6年2月 15日1：25分 F变电站变 1#变工 

作结束，申请送电。在 SF线 S变电站侧向线路充 

电完毕后，F变电站合 1#变 201开关向主变送电。 

此时 SF线 S变电站侧 RCS一931B纵差保护动作， 

跳 256C 相开关，然后重合成功。F 变电站侧 

RCS一931B纵差保护动作，跳 201开关三相。1#主 

变的两套保护均无动作。 

1．3故障录波 

S变电站RCS931B的电流电压录波图见图2。 
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图 2 S变电站 RCS931B电流电压故障录波图 

Fig．2 Voltage and current waveform of S substation RCS93 1B 

F变电站RCS931B的电流电压录波图见图3。 

2 事故分析 

2．1事件中没有故障发生 

从故障录波数据中可以看到，在整个过程中， 

S变电站及F变电站故障录波及保护报告中均显示， 

220 kV电压正常，无任何故障分量。结合当时的运 

行方式，分析认为 SF线及 F变电站 1#变无故障发 

生 。 
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图 3 F变电站 RCS931B电流电压故障录波图 

Fig．3 Voltage and current waveform of F substation RCS93 1B 

2．2励磁涌流 

S变电站及 F变电站故障录波曲线显示，在合 

闸后三相均有电流，但该电流偏于时间轴一侧，有 

明显的间断，并呈衰减状，具有典型的励磁涌流特 

点；F站的A、C为偏向一侧的励磁涌流，而 B相 

为对称性涌流。因此初步断定F变电站对 1#变充电 

时产生了较大的励磁涌流。另外在当日2：12再次 

充电并成功后，故障录波亦记录下 1#变的涌流，但 

幅值要小的多。 

2．3 CT饱和 

通过对录波数据的分析中发现，励磁涌流中含 

有非周期和大量高次谐波。S变电站变故障录波显 

示，励磁涌流中含有初值为一1．26 A，衰减时间为 

174．2 ms的直流分量。显然，直流分量引起了 CT 

的C相发生暂态饱和，S站的C相电流在不到一个 

周波时即不能被 CT传变，发生了严重的CT饱和。 

此时电流互感器饱和一二次侧的电流不再是线性关 

系 ，二 次 电流波形将发 生畸变 。S变电站变 

RCS一931B报告显示，S变电站侧三相电流互感器均 

有不同程度饱和，其波形为锯齿波和半波。其中以 

接入RCS一93 1B的C相电流互感器饱和最为严重， 

在涌流产生2个周波后，严重饱和，使二次电流波 

形为幅值极低的直线 (幅值接近为 0)。F变电站 

RCS一93 1B报告显示，三相电流互感器也发生饱和。 

其中A、B相是与 s变电站侧反相等幅值的锯齿波， 

C相为 2．91 A的脉动波。(S变电站与 F变电站采用 

的电流互感器变比不同，S变电站 1500／5，F变电 

站 600／5)。F变电站、S变电站的故障录波也显示 

出电流互感器饱和。 

2．4 RCS-931B动作分析 

由2．3知 S变电站侧 RCS一931B感受 C相电流 

为 0 A，F变电站侧 2．91 A。经计算F变电站侧C 

相差流为 1．16 A，S变电站侧为2．91 A。由S变电 
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． 68． 继电器 

站及 F变电站 RCS．931B报告显示，F变电站侧 C 

相差流为 1．14A，S变电站侧 3 A，与计算值接近。 

SF线RCS．93lB纵差保护动作电流定值为：S变电 

站 1 A，F变电站2．5 A。RCS．93lB保护感受到的 

差流超过定值，所以纵差保护动作。纵差保护动作 

时刻为 157 ms，而直流分量衰减时间为 174．2 ms。 

即纵差保护是在直流分量存在的时间内动作的，此 

时电流互感器仍在饱和中。由于F变电站侧不投重 

合闸，所以保护动作跳 201三相开关，不重合。S 

变电站侧投单重，跳256C相开关，1 s后重合，此 

时F变电站侧201开关已在分位，无涌流，所以重 

合成功。 

表 1 RCS一931B差流计算 

1 b．1 Calculation ofRCS一93lB diflferenfial current 

2．5 WXH一803差动的分析 

表 2 WxH一803差流计算 

1 b．2 Calculation of WXH-803 differential current 

同一线路同一电流互感器，为什么 WXH．803 

纵差保护不动?经检查发现 SF线 WXH一803与 

RCS．93 1B使用了电流互感器的不同绕组。录波显 

示WXH．803与RCS．93 lB所用CT绕组的饱和程度 

不同。两侧 WXH．803使用电流互感器绕组基本没 

有发生饱和，在 S变电站侧，WXH．803与故障录 

波使用同一绕组。由故障录波数据分析可知，电流 

最大相为C相，峰值为4．19 A。F变电站侧故障录 

波显示电流最大相也同为c相，峰值为 l0．43 A。 

将这两个电流按同一变比折算后我们可以看出，(S 

变电站与 F变电站采用的电流互感器变比不同，S 

变电站 1500／5，F变电站 6o0／5)经计算F变电站 C 

相差流 0．05 A，S变电站为0．02 A，均低于差动定 

值，所以WXH．803纵差保护未动。 

如图4为将两站的录波经时间同步后的三相电 

流波形，两侧与WXH．803保护共用同一线圈的CT 

未发生饱和，因而差流较小，保护躲过了此励磁涌 

流。 

uu ⋯ 

。 < < 三== 

＼ ( < —— 

( < >  

图 4两站录波屏的电流电压故障录波图 

Fig．4 Current waveform of F and S substation 

3 结论与建议 

3．1特殊运行情况下保护的配置 

特殊的运行方式决定了这一事故的独特性。显 

然这是一种过渡期的运行方式，因而对保护的配置 

欠缺考虑。对线路保护而言，要求具备一定的抗 CT 

饱和能力，要求其能够正确的识别区外线路故障时 

大的穿越电流导致的 CT饱和并闭锁保护，原则上 

不需要考虑变压器充电时的励磁涌流。因此现在要 

求其正确地识别励磁涌流而闭锁保护是不现实的。 

S变电站侧出于成本的考虑，各过渡期线路通 

过刀闸直接接入母线，显然这样的考虑是欠妥的。 

开关未配置完整的充电保护不能识别励磁涌流，因 

此在过渡运行方式下的保护配置必须谨慎进行。依 

照长期设计规划，显然 SF线将通过断路器连接到 

母线，变压器的充电将由S变电站母线来进行，此 

时完整的变压器差动保护将会识别励磁涌流而不再 

误动。 

3．2改善 CT饱和特性 

对于常规电磁耦合方式的电流互感器，通常有 

如下几种措施来延长其线性区域，改善其饱和特性 
【2，41

。  

1)尽可能的缩短二次电缆的长度并增大导线 

截面，减小二次回路的电阻，如将保护装置就地安 

装就可以极大的减小二次回路电阻。 

2)选用交流功耗较小的继电保护装置。 

31减小 CT的二次额定电流，由于功耗与电流 

的平方成正比，将二次额定电流从5 A降至 1 A， 

在负载阻抗不变的情况下，相应的二次回路功耗降 

低了25倍，互感器不容易饱和。 

卜 卜 一 波 
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4)改进 CT的饱和特性，如采用 TPY级电流 

互感器或选用带小气隙的PR级电流互感器等。 

另外一种避免 CT饱和的方法是采用无饱和的 

光电电流互感器I 。现今国内已经有多个采用光电 

电流互感器的数字化变电站投入运行，现场运行反 

馈良好p’。】。主要有两种原理的实现，基于Rogowski 

线圈原理和法拉第磁光效应原理I 。 

此外，还可以采用抗饱和能力强的继电保护装 

置，如采用对电流饱和不敏感的保护原理或保护判 

据。或者是有效地利用电流不饱和段的信息，在电 

流饱和前就做出正确的判断，如高阻抗电流差动继 

电器，就是一种典型的抗 CT饱和实现。 

3．3互感器的配合 

在这次事故中我们可以看到，如果合理地选择 

两侧的电流互感器，这样的误动还是可以避免的。 

事实上，国家的相关规程中已经有了类似的规定。 

在国网公司2005年颁布的十八项反措中，第 14．3。7 

项中明确要求差动用电流互感器的相关特性应一 

致。最简单的办法是选用同一厂家同一型号的电流 

互感器；如果不具备这一条件，那么就应该测试线 

路两侧各组电流互感器的伏安特性，选择出饱和特 

性接近的绕组配合线路纵差保护使用。如果情况允 

许，电力公司应对其管辖范围内的线路纵差保护用 

电流互感器进行全面的伏安特性试验，选择特性配 

合使用。尤其对同一线路，一侧使用新电流互感器， 

另一侧使用老旧电流互感器的保护更应密切关注。 

这次事故中，S变电站与 F变电站采用的电流 

互感器变比不同，S变电站 1500／5，F变电站 600／5， 

相差 1倍以上，饱和特性必然不同。两套主保护所 

用的二次绕组的抗饱和能力也不同，S变电站与 F 

变电站 RCS．931B 用电流互感器饱和特性相差甚 

远，S变电站侧的 C相在 2个周波后完全饱和，F 

变电站侧则没有发生饱和。 

3．4励磁涌流“ 

空充主变会产生励磁涌流，励磁涌流的特性会 

引起电流互感器饱和。励磁涌流随变压器投入时系 

统电压的相角，变压器铁芯的剩余磁通和系统电源 

阻抗等因素有关。如下图是一个典型的励磁涌流曲 

线，其幅值可以达到变压器额定电流的5～10倍， 

在极端条件下，峰值可以达到30倍的额定值。这样 

大的电流很容易导致CT饱和。 

因此如何防范由励磁涌流导致的保护跳闸极 

为重要。某些变压器可以通过适当的电阻进行充电 

以降低励磁涌流，电阻不仅能降低励磁涌流的数值 

而且显著增加阻尼作用，这种情况下，差动保护不 

易误动。必要时提高保护的突变量电流值来躲过励 

磁涌流。在文献[8】中，还提出了一种改进的选相位 

关合技术来抑制励磁涌流的办法。 

t／s 

图 4典型励磁涌流曲线 

Fig．4 Typical inrush current 

另外，从变压器寿命观点来看，在励磁涌流过 

程中不希望跳开变压器，因为断开纯电感电流会产 

生很高的电压，可能会危害变压器的绝缘，问接的 

造成内部短路。而变压器是一个变电站中成本最高 

的设备，其成本通常占变电站总成本很大的一部分。 

4 结语 

本文系统地分析了一起事故的发生过程及事故 

成因，尽管这一事故只在一种特定的过渡阶段发生，一 

然而其事故经验与教训却不可忽视。希冀本文的论 

述能够为广大同行避免类似事故发生提供参考并有 

所帮助。 
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果。 
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重合闸、节能等功能，抗干扰性强。这种新型的保 

护器有效地减少了保护器的跳闸次数，提高了设备 

投运率，在很大程度上解决了用电安全和供电稳定 

的矛盾，为分级保护提供了一种新的保护模式。 

合理选用漏电保护开关可以大大提高安全用电 

水平，减少人身伤亡事故。自漏电保护开关这项漏 

电保护技术开展以来，对保护人身安全和财产安全 

起了很好的作用，其效果已是很明显的，因此应得 

到广泛的应用。 
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