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摘要：针对不直接接地运行的干式电抗器，当其发生匝间故障时，过流保护灵敏度较低，存在较大的保护死区，差动保护也 

无法反映匝间故障。一般来讲，负序过流保护比过流保护有更高的灵敏度，分析了负序过流保护、负序方向过流保护、过流 

保护在特高压站用电系统中11 0 kV并联电抗器的保护性能，最后提出了识别干式电抗器匝问故障的方法。 
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Analysis of inter—-turn protection in shunt reactor in ultra··high--voltage substation--used power system 
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Abstract： When inte~turn failure of shunt dry type reactor happens in neutral indirectly grounded system，overcurrent protection 

has very low sensitivity and large dead zone and differential pro~ ion Can not reflect the inter—turn failure．As a general rule，neg~ive 

sequence overcurrent protection has higher sensitivity than overcurrent protection，it is analyzed in ultra-high-voltage substation-used 

power system along wjth overcurrent protection．New method is introduced for distinguishing dry type reactor inter-turn failure． 
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0 引言 

随着我国电网建设的发展，不直接接地系统中 

干式并联电抗器的应用更为普遍。由于其重要性程 

度比不上主变压器、高压输电线路等，目前，国内 

外对此电抗器主要的故障之一__匝间短路的研究 

还非常少，绝大多数都是针对相电流采取仅取电流 

速断保护和限时过流保护。一般主保护为3倍额定 

电流以上电流速断保护，同时配置为 1．4～1．5倍额 

定电流以上的限时过流保护，延时0．5 S，从全国各 

地出现的事故情况看，干式空心并联电抗器的绝大 

多数事故都是在值班人员发现滚滚浓烟甚至冲天大 

火之后采取手动操作，才将故障电抗器切除，而这 

时电抗器已经被烧得体无完肤。因此，干式空心电 

抗器的过流保护无论是速断还是延时保护对匝间短 

路几乎是无效的，多数情况下没有实现预期的继电 

保护效果。 

本文结合特高压工程，详细分析了负序过流保 

护、负序方向过流保护、过流保护在特高压站用电 

系统中 110 kV并联电抗器的保护性能，提出了解决 

识别干式电抗器匝间短路的新思路。 

1 目前应用的匝间保护 

首先，对于不直接接地系统，无法实现零序阻 

抗等匝间保护。微机型继电保护装置容易实现故障 

序分量的计算，目前有使用负序过流等保护，只是 

此保护的负序电流定值不能太小(电流或电压采样 

精度的限制)，同时还要整定较长的延时以防止在区 

外故障时电抗器保护误动。负序功率方向原理构成 

的匝间保护是通过判断负序电压和负序电流之间的 

相位关系，明确故障时负序功率的流向以确定故障 

发生在区内还是区外，可以较好地解决较长动作延 

时问题，为此定义负序功率方向保护的负序电压取 

自电抗器引出端线路上的负序电压；负序电流取自 

电抗器的高压侧，正方向为线路流向电抗器。 

负序功率方向匝间短路保护判据： 

一 90。<arg 90。 (1) 

，2 

负序过流保护、负序方向过流保护、过流保护 

对干式并联电抗器匝间故障都有一定的反映，下面 

作详细分析。 

2 结合特高压工程的匝间保护分析 

特高压系统如图1所示。 
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图1特高压系统图 

Fig．1 UHV system 

特高压站用电系统1 10 kV侧都配置了电抗器， 

1 10 kv侧为中性点不接地系统。 

2．1复合序网图和初步分析 

图2为并联电抗器和输电线路连接的等效示意 

图，当并联电抗器A相发生匝问故障，阻抗变化后 

的值为zF，zI为 电抗器的值【J】。 

图2并联电抗器的系统图 

Fig．2 Shunt reactors in power system 

由独立的序网络，有式 (2)： 

kal=Ea1一Ika1 Z1 

● ● 

ka2=--Ika2 Z， (2) 

Uka0：一Ika0Zo 

点为短路点，zl，z2为系统正负阻抗。从电 

抗器安装位置向电抗器自身看，可以得出三个边界 

条件方程： 

l ka=，ka ZF 

{ kb=IkbZL (3) 

I k =Ik。ZL 
I 

由于不接地系统零序电流， =0。式 (3)可转 

换为以对称分量表示的关系式如下： 

f ==zL) 。+． (z ——z )(j 。 +j ：) {
． ． ． 

(4) l a：==ZL I z+ ( —— )(j 一+j ：) ‘ 

由两个结果做序网图3。 

气1+，ka2 

(z 一ZL) 

图3 点故障的序网图 

Fig．3 Sequence network when fault Occurs at K point 

初步分析可知，轻微匝间故障时 ： (ZF—ZL) 
j 

很小，而Z<<Z +ZIl口因此，正序电流可以近似为 

Ika1 可见，当短路匝数 

很少时，正序电流变化很小，因此，过流保护对匝 

间故障没有足够的灵敏度。另外负序电流在轻微匝 

间故障时，值很小，其大小也可能不足以判定匝间 

故障。 

2．2电抗器单绕组短路 

特高压站用 电系统 电抗器容量为 Sn=240 

Mvar， =105 kV，为目前国内容量最大的干式并 

联电抗器。采用的接线方式，12个绕组并联成一个 

绕组，再串联，如图4所示，每一个分支绕组的匝 

问故障由匝间故障复合序网图和电抗器内部接线图 

可得式 (5)： 

÷(ZF—ZL) 
巨×—— ——__—一  

(zL+Z2)+三(zF—ZL) 
，ka2=—————————— —丁——一  

(Z。+ZL)+(Z2+ZL)／／( (zF—ZL)) 

；}．-． 
}．．_ 

(5) 

图4电抗器内部接线 

Fig．4 Reactor connection in UHV 

为负序电流，ZF=I一0．1*k，其中10'／O,4为电抗器 
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电流和电抗器短路阻抗比的关系 

对于过流保护，可以得到故障相电流 器 
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短路阻抗比的关系图。 
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图 9故 障相 电流和 电抗器短路阻抗 比的关系图 

Fig．9 Diagram of secondary current and shOrt circuit 

impedance ratio 

考虑一般电抗器过流保护的定值为 1．3-1．5倍 

电抗器额定电流，有名值为 1．07～1．24A左右，考虑 

可靠性，取 1．5倍定值，对应图9的曲线，则过流 

保护元件可保护电抗器整个阻抗的55％以上，即保 

护死区为55％。 

／ 
／  ／ 

短路比 

图10故障相电流和单分支电抗器短路阻抗比的关系图 

Fig．10 Diagram ofsecondary current and short circuit 

impedance ratio of reactor single windings 

同样道理，由图10，过电流保护元件对于电抗 

器单分支的死区范围100％。 

4)分析 

其实系统阻抗对负序电流的影响很小，几乎可 

以用0来代替。而同时由于负序电压是和背侧阻抗也 

就是系统阻抗相关，其值当然更小。 

110 kV并联电抗器发生匝间故障时，负序过流 

保护的灵敏度相对于过流保护的灵敏度有一定提 

高，死区范围相应有一定缩小：对于电抗器单绕组 

阻抗，保护的死区范围由100％降低到90％。 

同样，负序功率方向保护可以得到灵敏度稍小 

于负序过流保护的效果。但从实际应用情况来讲， 

电抗器单绕组发生10％以上短路的时候，可能已经 

早已有浓烟甚至大火，失去了修复的意义。 

3 电抗器不平衡保护 

鉴于过流保护和负序保护不能对匝间绝缘故 

障提供有效保护，借鉴电容器的一次接线方式和保 

护配置，将每相电抗器接为两个绕组，三相电抗器， 

共计6个绕组接成双星，两个中性点之间加装一台不 

平衡电流互感器 (接线方式见下图)，以中性点不平 

衡电流保护作为匝间主保护。 

图1 1电抗器不平衡电流保护配置图 

Fig．11 Scheme of unbalanced overcurrent relay 

正常状态下的不平衡电流限值目前难以具体 

明确。若将每相内部的常态差动电流限制在额定电 

流1．33％以下，三相总和即中性点不平衡电流限制 

在4％以下，可靠系数取1．25(综合考虑电压波动、 

互感器偏差、磁场干扰等)， 整定值则为电抗器额 

定电流的5％，时延0．5 S以躲过合闸时非周期分量的 

影响。在正常情况下，电抗器分裂绕组间存在比较 

大的差动 电流。 

图12电抗器桥差电流保护配置图 

Fig．1 2 Scheme of unbalanced overcurrent relay 

不平衡电流保护具备最大相电流(负荷电流)补 

偿自然不平衡电流的功能，补偿比率 呵 以整定， 

应根据电抗器的不平度来整定。 

，UN ，IJNzD+ J，MAx (6) 
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4 结论 

遗传算法是解决无功优化类离散寻优问题的有 

效方法。但普通遗传算法易陷入早熟收敛的特性限 

制了其在此类问题中的直接应用。本文采用了伪并 

行运算的改进遗传算法，采用多个种群同时按照不 

同参数进化，以保持较优个体在种群中的比例，同 

时采用种群问个体迁移交换策略，以保证个体多样 

性。此方法可以显著提高算法的计算速度和全局收 

敛能力，为大规模复杂配电系统的无功优化规划提 

供了有效的思路。 
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可考虑采用浮动固定门槛+恰当的浮动门槛， 

仅考虑稳态量不平衡电流保护，波动的数据不好确 

定。 

另外一种方式类似电容器桥差接线，如图12所 

不 。 

以上方案缺点是在电抗器本体设计时就要考 

虑该问题，而国内的电抗器目前还没有以上两种接 

线方式的应用。 

4 结论 

本文建立了特高压站用电系统中 110 kV并联 

电抗器匝间故障的复合序网图，并由此分析了负序 

过流保护、负序方向过流保护、过流保护保护性能， 

最后借鉴电容器的保护思路，提出了解决识别干式 

电抗器匝间短路的新方法。 
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