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线路光纤纵差保护在空投变压器时误动原因简析 

张晓磊，吴 垫，文玉瑞 

(吴忠供电局保护 自动化所，宁夏 吴忠 751100) 

摘要：在空投变压器时，变压器产生的励磁涌流使两侧开关cT的运行状态发生了改变，引起了两侧CT的暂态响应，两侧响 

应特性不一致，导致两侧光纤纵差保护装置检测到差动电流而误动。通过对 cT暂态响应进行分析，提出几点改进意见。 
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A simple analysis of the misoperation reasons of line fiber differential protection when a no-load 

transformer is put into operation 

ZHANG Xiao-lei，WU Kun，WEN Yu-rui 

(Protection and Automation Department，Wuzhong Power Supply Bureau，Wuzhong 75 1 1 00，China) 

Abstract： W hen the no‘load transformer is put into operation，the exciting surge generated by a transformer leads to state changes 

of CT，which causes CT transient response on both sides．The response characteristics of both sides’CT ale different，which will 

result in misoperation of fiber differential protection on both sides with differemial current being detected by both protective devices． 

This paper makes a few improvements based on the analysis of CT transient response． 
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0 引言 

在以往发生的各种线路光纤纵差保护误动事件 

中，在空投变压器时线路光纤纵差保护误动事件鲜 

有发生，因此没有引起足够的重视去深究其发生原 

因。本文着重通过对 CT暂态响应的分析来确定线路 

光纤纵差保护误动的原因，并提出一些改进意见和 

措施。 

1 事例 

2008年4月在我局所辖变电所发生一起在空投 

变压器时线路光纤纵差保护误动事件，具体情况如 

下： 
一

次主接线如图 1。 
M 

MN线开关之间设有光纤纵差保护 

图 1系统一次接线图 

Fig．1 Electric primary system 

M站与 N站之间有一条出线 线，M侧开关为 

1，N侧开关为2，而 N站母线只接有一台变压器，其 

开关为 3。在 1#主变进行五次冲击试验 (即分合 3# 

开关)过程中，发生 2次 线光纤纵差保护装置 

动作跳开 1#、2#开关事件，而 N站 1#主变保护未动 

作，3#开关依然在合。五次冲击试验中，第三次和 

第五次冲击试验时线路光纤纵差保护动作。第一次 

至第三次冲击间隔5 min，因查找第三次跳闸原因， 

第三次和第四次之间间隔 1小时，而第四次和第五 

次之间又间隔5 min。根据保护配合原理， 线光 

纤纵差保护动作属于误动行为。心 线两侧 CT及保 

护配置如表 1。 

表 1两侧 cT参数及保护配置 

Tab．1 CT parameters and protection configuration oftwo sides 

M侧 N侧 

光纤纵差保护装置 CSC-163A CSC一163A 

CT型号 LB6-126W3 LB6-1 10W2 

cT变比 400／5 600／5 

阿塔其大第一互感器 
生产厂家 牡丹江第一互感器厂 

厂 

动作后A、B两侧 CT二次波形分别如下 (以其 
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中～次为例)： 

(1)M侧装置录波及录波器录波波形 
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图 2 M侧光纤纵差保护装置录波波形 

Fig．2 Waveform record ofM side fiber differential protection 
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图 3 M侧录波器录波波形 

Fig．3 Waveform record ofM side recorder 

(2)N侧装置录波及录波器录波波形 
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图 4 N侧光纤纵差保护装置录波波形 

Fig．4 Waveform record ofN side fiber differential protection 
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图 5N侧录波器录波波形 

Fig．5 Waveform record ofN side recorder 

由上图可知， 线两侧，1#、2#开关 CT波形明 

显出现间断，其中两相发生了偏移，而且比较明显， 

是典型的励磁涌流波形。以两侧 A相波形为例，由 

于有电流的突变，根据装置说明书可以知道，当任 

何～相电流突变量值连续 3次超过突变量启动门槛 

值时，保护就会启动，在 30 ms左右 M侧 A相 电流 

突然衰减到很小，而N侧 A相电流周期性衰减，到 

68 mS光纤纵差保护动作出口。很显然由于两侧cT 

对电流衰减不一致，导致同一时刻差流出现致使保 

护装置误动。由图可知 C相也出现这种状况，同样 

是 M侧 C相 CT比N侧 C相 CT对电流衰减较快。 

2 励磁涌流 

很显然，空投变压器产生的励磁涌流是 MN两侧 

开关 CT流过电流致使光纤纵差保护产生差流的根 

本原因。 

当变压器空载投入或外部故障切除后电压恢复 

时，变压器电压从零或很小的数值突然升到运行电 

压。在这个电压上升的暂态过程中，变压器可能会 

严重饱和，产生很大的暂态励磁电流。这个暂态励 

磁电流称为励磁涌流。励磁涌流最大值可达到额定 

电流的4～8倍，并与变压器额定容量有关。励磁涌 

流有以下特点： 

(1)偏于时间轴一侧，即励磁涌流中含有很大的 

直流分量。 

(2)波形是间断的，且间断角很大，一般大于 

120。 。 

(3)由于波形出现间断，使其在一个周期内正半 

波与负半波不对称。 

(4)含有很大的二次谐波分量，不同时刻涌流中 

二次谐波分量与基波分量的百分比通常大于 30％， 

有时可以达到 80％及以上。 

一 
誊 

可 
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(5)同一时刻三相涌流之和近似等于零。 

影响励磁涌流大小的因素： 

(1)电源电压。电源电压越大，励磁涌流越大。 

(2)合闸角 当合闸角在 =O。 (即正弦波 

过 0点)，励磁涌流最大。而当 =90。时，励磁涌 

流最小。 

(3)剩磁 。合闸之前，变压器铁芯中的剩磁 

越大，励磁涌流越大。另外，当剩磁 的方向与合 

闸之后的铁芯磁通方向相同则励磁涌流就越大，反 

之励磁涌流就小。 

另外，励磁涌流是衰减的，衰减的速度与合闸 

时间及变压器绕组中的有效电阻和电感有关。由此 

可见， 两侧跳闸时的电流为典型的励磁涌流波 

形。 

3 励磁涌流对两侧 CT影响 

在大容量变压器空投时容易产生大的励磁电 

流，如果 cT选择不合适将会导致 cT饱和，cT饱和 

特性有以下几点： 

(1)CT内阻大大减小，极限情况近似等于零。 

(2)二次电流减小且波形发生畸变，高次谐波分 

量很大。 

(3)在一次故障电流波形过零点附近饱和电流 

互感器又能线性传递～次电流。 

(4)一次系统故障瞬间，电流互感器不会马上饱 

和，通常滞后 3～4 ms。 

CT饱和后其二次电流波形如图6。 

图6CT饱和二次电流波形 

Fig．6 The secondary current waveform of CT saturation 

很显然，以M、N两N---次电流录波图来看， 

两侧开关 CT并没有饱和。从而排除因CT饱和导致 

光纤纵差保护误动的因素。由(1)、(2)、(3)、(4) 

图可见，故障时差流主要出现在 30 ms之后，30 ms 

之前差流还满足要求，而在这之后，两侧产生差流， 

因此考虑两侧 CT电流衰减过程中，CT暂态响应特 

性衰减时间常数不一致导致光纤纵差保护装置出现 

差流而误动 。 

4 0T暂态响应特性 

在空投变压器前， 两侧 CT流过电流均为零。 

而空投变压器时，变压器将产生励磁涌流导致 cT 

工作状态发生变化，即由一个工作状态向另外一个 

状态的过渡，在该过渡过程中，电流互感器二次电 

流不能完全地反应一次系统的真实状态。电流互感 

器的等值电路如图7。 

图 7电流互感器等值电路 

Fig．7 Equivalent circuit of current transformer 

(1)电流互感器的铁芯不饱和，其一次匝数等于 

l； 

(2)忽略电流互感器的有功功耗，其利齿回路为 

纯电感； 

(3)不计电流互感器一次和二次的漏抗。 

由上图可列电流互感器暂态过程中的微分方程 

M = i2 R 2 
di2 

z2+z’M z。l J 

考虑到非周期分量的存在，则： 

一  

f’1=I’l COS a)t—I’l (3) 

式中：， 为折算到二次电流互感器一次电流幅值； 

为一次系统的时间常数，它等于短路电流流过的 

电阻R1与电感 】之比即： =二=L 
‘ ‘ 兄 

令电流互感器的二次回路时间常数 

：  

。  

(R 为 二次 总 电阻 )，二次 负载 的时 间常 数 

： ， 式 ( )就可以写成： 

警=l2+ ：訾 
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由式 (1)、(2)、(3)消去i’，后，并且设电流 

互感器二次负载为纯电阻，则 TL2≈0，可得： 
一  

『】m c0 c0s(ca一 +志  lme 一矗  lm e 
(4) 

式中： =arctanT，co 。 

(4)式中的第一项为强迫分量，即暂态过程后 

的稳态分量，其它两相为衰减的自由分量。强迫分 

量的大小与励磁电感￡M及二次负载电阻尺2有关，而 

自由分量的大小及衰减时间除与电流互感器回路的 

时间常数有关之外，还与一次回路的时间常数有关。 

电流互感器的测量误差，主要是由励磁电流 

i 的存在造成的。在暂态过程中，当电流互感器的 

铁芯不饱和时，fm的最大值约为稳态值的 l0倍以 

上。当铁芯饱和时，fm将更大。因此，在暂态过程 

中电流互感器的测量误差相当大。 

设二次负载为纯电阻，则电流互感器二次电流 

为： 

下 一f_ 

f’=I Im sin5sin(ca一 + ，’hn e 一 
2 一 』 

(5) 
一  

( cos +。 ，’lIIl e ) 
』2— 1I 

由式 (5)可知，在暂态过程中，电流互感器的 

二次电流由强迫分量及衰减的自由分量组成。各自 

由分量的大小及衰减时间，除与电流互感器回路的 

时间常数有关之外，还与一次系统的时间常数有关。 

5 简析 

综上所述，影响到光纤纵差保护电流波形的因 

素有： 

(1)励磁涌流大小 (一次电流)增大， ’ 也 

增大，相对误差也就越大，从冲击次序和时间来看， 

两侧开关分别在第三次和第五次时跳闸。由于第 
一

次第二次冲击导致变压器产生剩磁，会致第三次 

励磁涌流过大。同理，因为第四次试验间隔时间长 

达 1小时，变压器基本无剩磁，所以励磁涌流较小， 

光纤纵差保护装置也未动作，而第五次和第四次冲 

击试验间隔时间较短，所以变压器有剩磁，导致第 

五次冲击试验变压器励磁涌流较大，光纤纵差保护 

装置动作跳闸。 

(2)流入光纤纵差保护装置的电流波形与CT 

等效电路中的 i m、i2有关，当i 小的时候，i2就 

比较大，就更能如实反应一次电流。i 作为最终流 

入光纤纵差保护装置的电流，那么 f：的波形特性就 

是导致光纤纵差保护误动的关键，由式 (5)与两侧 

CT变比可知折算N--次两侧的电流是不一致的， 

即两侧 是不一样的，但可经过光纤纵差保护装 

置 CT调整系数达到平衡，如果MN两侧 CT中 A 

与 i B没按400／600比例去计算差流，就可能导 

致经光纤纵差保护装置调整的i2大小出现差异，也 

有可能导致误动。同样两侧 CT型号不一致，其 M 

是不一致的， M不一致则二次回路时间常数就会产 

生差异。M侧经过 18 km到达N侧，所以一次时间 

常数 也不一致。根据计算，M 侧时间常数比 N 

侧多 10 ms左右 (距离较短，忽略对地电容影响)， 

所以根据一次回路时间常数 N 侧电流衰减应该快 

些，但根据录波图可以看出，很显然是M侧电流衰 

减快。 

由此可见，问题主要出现在两侧时间常数 

上， 不仅影响了 (5)中 大小，而且影响了其 

中 自 由 分 量 的 大 小 和 衰 减 时 间 。 而 
r 上 ， r 

=  。两侧尺可以通过试验可以确定。 

M 因试验条件限制无法确定。从MN两侧录波波形 

可以确定，在 30 ms左右时，M侧二次电流突然减 

小，如果 fmA突然增大，则 ／2必然减小。 

6 结论 

根据上述分析，可以确定是因为 三M影响了励 

磁电流大小，从而导致两侧电流衰减不一致造成光 

纤纵差保护装置误动，励磁电流又是 CT测量误差 

产生的主要原因。在暂态过程中，当电流互感器铁 

芯不饱和时 fm最大值约为稳态值的 l0倍以上。当 

铁芯饱和时，fm将更大。因此，在暂态响应过程中， 

电流互感器的测量误差相当大。 

当电流互感器结构一定时，致使 fm增大的原因 

主要是铁芯中的磁通密度的增大。因此，减小暂态 

过程中电流互感器fm的主要途径就是减小该过程中 

的磁通密度。由于两侧 CT特性不一致，￡M会有很 

大区别，这样就造成两侧电流的不一致，将两侧 CT 

换成同一型号与变比电流互感器，这样就会使两侧 

CT的三M基本保持一致，这样两侧时间常数 就可 

以保持一致，从而使两侧波形基本保持一致，或者 

减小M 侧电流互感器暂态过程中的磁通密度，使二 

次电流能更准确反应一次电流 (N侧波形比较平缓 

的周期性减小，说明N侧 CT特性较好，无需考虑)。 

减小磁通密度办法有： 

(1)选择电流互感器时，适当增加一次额定电流 

值。 

(下转第 151页 continued onpage 151) 
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只是短路部分，范围很小，也只能在靠近小母线一 

侧，否则在以前也不能正常运行。这也充分说明切 

换插件的烧坏只能是由于外部原因使切换箱通过很 

大电流造成。 
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图 3电压切换装置电压回路图 

Fig_3 Voltage switching device voltage circuit diagram 

51关于两块插件一块烧毁，一块基本没有烧 

毁，只是焊点有融化现象，仔细检查发现两块板子 

的印制图都是 8XJ 066 894，但是出厂 日期不一样。 

烧损轻微的 (II母插件)是2004年 3月9目的，贴 

有编04042013；烧损严重的 (I母插件)是 2003年 

3月22目的。这两块板子质量存在一定的差异。 

3 解决措施 

1)针对刀闸的辅助触点可靠性不高多次烧坏 

切换插件，建议修复刀闸的辅助触点，保证其完好 

性。或更换为真空辅助触点。 

21用隔离开关两个辅助触点并联后去启动电 

压切换中间继电器，利用其触点实现电压回路的自 

动切换。 

31倒母线时必须先合母联开关。避免因倒母线 

过程中不带电母线 PT反充电。或者由于两段母线 

分列运行，电压不等而产生压差烧坏切换箱。 

4)切换时必须监视并列状态，只有当切换异常 

指示灯灭，切换后的电压运行灯指示正确，才允许 

拉开母联开关，否则要检查切换回路。如果是采用 

双位置继电器，那么要采用保持的双位置继电器触 

点监视并列状态。 

5)在电压并列时不允许带电拉开二次保险。 

6)在倒闸过程中母差保护运行方式也要做相 

应的变化。 

4 结束语 

1)通过以上的解决措施，我们对该市的电压切 

换插件烧毁问题进行跟踪，截至目前为止，没有再 

出现过类似问题。 

2)据某电气产品厂家一年的不完全统计，因为 

运行操作不当引起的暂态反充电，以及辅助触点不 

可靠形成的死并列造成的电压切换插件的烧毁事故 

达到 200百余次。希望本篇文章能提供一定的借鉴 

作用。 
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(2)尽量减小电流互感器二次负载。 

(3)采用带小气隙的电流互感器，减少时间常数 

， 从而使暂态值 i 减小。 
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