
第 38 卷 第 1 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.38 No.1 
2010 年 1 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Jan.1, 2010 

220 kV 主变压器高压侧断路器失灵保护的若干问题分析 
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摘要：从变压器启动失灵保护的特点出发，主要对 220 kV 主变压器高压侧断路器启动失灵保护回路、失灵保护跳主变断路

器回路、电流元件相关外敷 CT 位置选择及主变代路时存在的问题进行了详细分析。在此基础上给出了能够适应主变压器代

路方式的一种解决方案。 
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Abstract： In this paper， the characteristics of transformer breaker failure protection are discussed first．Based on it，a perfect 
solving scheme is detailedly presented which includes the start-up circuits，the lockout release circuits, and the tripping circuits about 
both main transformer and bypassing transformer．By the way，the use of CT to transformer including bushing CT and external CT is 
analyzed in different locations in the vicinity of the short-circuit fault． 
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0  引言 

失灵保护是电网的重要保护，在 220 kV 及以上

电压等级电网中，按照近后备的保护配置原则，根

据 GB14285-93《继电保护和安全自动装置技术规

程》的要求，均配置了失灵保护。 
根据《母线及失灵保护改进要点》的要求，“断

路器失灵保护起动回路应由能瞬时复归的保护出口

继电器触点，再加上能快速返回的相电流判别元件。

不允许用手动跳闸继电器和断路器位置继电器来代

替上述元件”，“对于变压器保护起动断路器失灵问

题，可根据各地区实际情况，采用：不起动失灵；

起动失灵但其中瓦斯保护出口单独分出来不起动失

灵等不同处理办法。变压器保护起动失灵回路也必

须设有相电流判别元件”。过去由于主变保护中电

气量保护与非电量保护出口未分开，基于主变非电

量保护动作触点在断路器业已跳开的情况下不能及

时返回，故主变一般是不启动失灵保护的。目前，

主变 220 kV 侧断路器、220 kV 旁路断路器多为分

相断路器，具有单相失灵的可能性。另一方面微机

型变压器保护其差动、后备保护出口业已同非电量

保护出口分开，这为主变启动失灵保护创造了条件。

实际上，现在保护装置、继电器等制造技术的发展，

其固有安全性已有了很大提高，就更应该考虑让变

压器保护起动失灵保护。考虑到双母线带旁路主接

线方式下，要考虑代路问题主变保护启动失灵回路

较其他主接线方式时要复杂一些，故本文主要针对

220 kV 双母带旁路主接线方式下主变保护启动失

灵回路中的相关问题。 

1  主变启动失灵保护特点及解决方案 

目前，主变压器保护按双重化微机型保护配置。

一般第一套保护柜含主变保护 I＋高压侧操作箱；

第二套保护柜含主变保护 II＋中低压侧操作箱；第

三套保护柜含非电量、非全相及失灵启动装置。变

压器保护启动失灵保护除满足失灵保护一般性要求

外，微机型变压器失灵保护回路必须考虑如下几点： 
1）早期的失灵保护装置启动判据是“断路器保

护动作”和“相电流”组成的“与逻辑”。 失灵电

流判别装置灵敏度要求为主变低压侧故障时高压侧

断路器失灵电流判别元件灵敏度不低于 2，电流控

制元件的整定值一般应大于负荷电流，如果不能躲

过负荷电流，则应满足灵敏度的要求。变压器正常

运行时可能负荷电流较大，失灵保护定值为满足灵
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敏度要求，其电流启动元件正常时就有可处于动作

状态。为避免电流触点粘连造成失灵保护误动作，

故在变压器启动失灵直流回路中应考虑相应的防误

动措施。 
2）考虑到变压器非电量保护不能快速返回，要

求变压器非电量保护跳高压侧断路器时不启动失灵

保护。 
3）若变压器中、低压侧系统有小电源，则需要

考虑 220 kV 母差或失灵保护跳变压器高压侧断路

器，而断路器失灵或死区故障时，需要失灵保护远

跳变压器中、低压侧断路器。 
4）根据《二十五项重点要求》中“防止发电机

非全相运行。发电机变压器组的主断路器出现非全

相运行时，其相关保护应及时启动断路器失灵保护”

的要求，除发变组考虑变压器主断路器启动失灵外，

其他变压器主断路器非全相不启动失灵保护。需要

考虑变压器主断路器非全相跳闸问题。 
5）对于双母线带旁路接线形式，还应当考虑主

变压器代路时启动失灵回路能做相应的切换。同时，

代路时还需要考虑旁路断路器的非全相跳闸问题。 
6）需要解决变压器低压侧故障时，220 kV 侧

母线电压低不下来的问题，即失灵保护在主断路器

失灵时的复压开放问题。 
具体解决方案为：只要求 220 kV 侧快速返回的

电气量保护可以启动失灵保护，非电量保护不启动

失灵保护，非电量保护与电气量保护出口分开；启

动失灵保护采用保护动作+电流判别+断路器合闸

位置串联的方式，或其它方式如后文 3.1 方式，保

证断路器在确有失灵情况发生时启动失灵保护；保

护启动后首先发解除电压闭锁信号，以此解决变压

器低压侧故障高压侧断路器失灵时，220 kV 侧母线

电压低不下来的问题，然后经延时跳闸；失灵保护

电流判别元件取高压侧外敷 CT 的相电流或零序/负
序电流；旁路代路运行时，将旁路 CT 接入变压器

保护中，利用旁路断路器位置及旁路断路器失灵判

别装置启动失灵。因此，关于变压器启动失灵逻辑

回路，可由框图 1 示意。 
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图 1 主变启动失灵保护逻辑框图 

Fig.1 Logic diagram of the protection when transformer starts 
circuit breaker failure protection 

2  电流判别元件相关 CT 的选择[1] 

系统主接线见图 2。目前运行的变压器起动失

灵回路电流元件所选 CT 有的是用 1LH（主变高压

侧受总外敷 CT），有的是用 3LH（主变高压侧套管

CT）。实际上，只要分析一下不难看出：后者有运

行隐患，必须更正。  
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图 2 某 220 kV 变电站主变压器系统接线图 

Fig.2 Primary scheme of a power station 

假设 1LH到 3LH之间引线的D点处发生故障，

保护动作，跳各侧断路器，当中低压侧断路器跳闸

成功，而高压侧断路器拒动，此时断路器失灵起动

相电流元件因为用 3LH，有失灵保护有可能拒绝动

作。因为，只有在本变压器中性点接地运行，D 点

发生接地故障的情况下，失灵起动相电流元件可能

不会拒动，其他情况都将因高压侧套管电流互感器

3LH 无故障电流，失灵起动相电流元件拒动造成失

灵保护拒动。如果失灵起动相电流元件用 1LH，则

因为 1LH 有故障电流通过，能保证失灵起动回路正

确起动，从而失灵保护可以正确动作。显然变压器

起动失灵相电流元件用 3LH 会形成变压器引线段

的失灵保护死区。 由上述分析可见，变压器起动失

灵相电流元件只能是用 1LH，这个观点是显见的。 

3  考虑代路变压器启动失灵相关回路的设
计 

3.1 正常运行时启动回路及解除复压回路 

一般为避免电流触点粘连造成失灵保护误动

作，故在变压器启动失灵直流回路中应考虑防止误

动作措施，如 CSC-122 串入断路器位置触点或如图

3 所示 PST-1200 系列利用保护柜 I、II 动作触点开

入给保护柜 III 启动失灵装置，启动失灵装置经电流

判断后开出一副触点，该触点再串联保护柜 I、II
出口继电器另外的触点完成启动失灵如图 4。主变

启动失灵装置第一时间解除失灵保护复压闭锁回路
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如图 5 所示。 
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图 3 主变保护动作触点开入主变启动失灵装置 

Fig.3 Diagram for main transformer protection inputting to 
start-up unit 
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图 4 主变保护启动失灵回路 

Fig.4 Start-up circuit of BFP when main transformer protection 
starts it 

 
图 5 主变保护启动失灵回路解除复压回路 

Fig.5 Circuit to release the complex-voltage-blocking 

3.2 跳闸回路 

首先，考虑到变压器受总断路器多为三相联动

断路器或非全相保护由机构自身实现，如断路器机

构自身不能实现，需要断路器保护来实现非全相保

护则需将非全相出口独立出来，为此操作箱应具备

非全相专设跳闸回路，或经 STJ 跳闸，回路编号由

R33 改为 F33，该回路不启动失灵保护。 
其次，考虑到高压侧系统故障，变压器后备保

护（如零序保护）跳高压侧断路器，而高压侧断路

器失灵，失灵保护应远跳闸变压器中低压侧断路器，

才能将故障隔离。所以一旦变压器启动失灵，则要

求失灵保护同时跳主变三侧。为此在不增加失灵保

护出口数量的前提下，可以将失灵保护跳主变回路

接至变压器非电量启动回路中，如图 6 所示。将继

电器出口定义为跳主变各侧断路器。失灵保护根据

《反措》要求应跳断路器双跳圈，当失灵保护与母

差保护共用出口时，此时母差保护也经非电量出口

跳闸。现在的情况是，220 kV 母差或失灵保护跳变

压器受总时都只跳高压侧断路器，中低压侧断路器

由分段或母联断路器自投装置实现跳闸。那么，当

中低压侧并列运行时，中低压侧只能依靠有灵敏度

的后备保护跳闸。如果母差跳变压器接至非电量跳

闸启动回路，这样当图 2 所示 E 点发生死区故障，

母差动作可以加速跳主变其他侧断路器，这是失灵

保护经非电量跳闸的又一利好。以 RCS-915 为例，

失灵保护跳主变回路如图 6 所示。 

 
图 6 失灵保护跳主变回路 

Fig.6 Circuit for BFP to trip main transformer breaker 

3.3 旁路代路回路设计方案 

关于旁路代主变断路器启动失灵保护的相关问

题已有不少文献加以讨论，其中文献[2]的观点较为

普遍。文献[2]认为可以直接将主变压器启动失灵装

置投入运行而退出旁路断路器启动失灵装置，将旁

路断路器位置经切换手把切换至变压器启动失灵装

置，该方案最大的问题是不能识别旁路断路器一次

运行位置，不能自动识别旁路断路器具体接在哪条

母线上，因而没有解决启动那条母线失灵。如果利

用增加变压器保护盘“旁路隔离开关方式识别压板”

操作电压切换回路，对于电磁式如 RADSS 形式失

灵保护可以完成启动失灵及失灵跳闸(当然失灵跳

闸仍需要串接该电压切换触点)。如果是微机母差失

灵保护，由于母差保护自身具备接入间隔的隔离开

关运行位置触点，不再利用各间隔切换继电器完成

运行方式识别，所以文献[2]所述方法需要将失灵保

护盘上主变压器间隔隔离开关位置与旁路间隔隔离

开关位置强制一致，增加了运行人员操作环节，容

易引起误操作。 
考虑到变压器即使在代路时其相关非电量失灵

启动装置也需要投入运行，笔者认为一可行方案为

由旁路断路器启动失灵装置判断旁路断路器是否失

灵并完成相应启动失灵工作，由变压器启动失灵装

置完成解除失灵保护复合电压闭锁功能更为合适。

具体来说，对于具有代路可能的主变压器断路器其

启动失灵方案为： 
1）旁路代路运行时，旁路断路器、变压器断路

器启动失灵装置同时投入； 
2）将旁路 CT 接入变压器保护中，如图 7，数

字式变压器保护各 CT 二次在开关场接地； 
3）用变压器启动失灵装置第一时限完成解除

复压，如图 5 所示。 
4）将旁路断路器位置接入旁路断路器启动失

灵装置中； 
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5）用旁路断路器启动失灵电流判别触点串接旁

路断路器操作箱TJR触点及旁路断路器位置触点启

动失灵保护； 
6）增加主变非电量跳旁路回路，非电量跳旁路

时增加一回路，由旁路断路器操作箱不启动失灵的

跳闸继电器或者 STJ 完成。整个主变保护跳旁路回

路如图 8 所示。 
 

 
图 7  主变压器保护电流回路 

Fig.7 Current circuits of main transformer protection 

 
图 8 主变压器保护跳旁路断路器回路 

Fig.8 Circuit for main transformer protection to trip bypassing breaker 

 
图 9 旁路断路器启动失灵回路 

Fig.9 Start-up circuit of bypassing breaker 

7）旁路断路器非全相保护宜由操作机构实现，

如果机构不能实现，非全相跳闸应接入操作箱内不

启动失灵的跳闸继电器或者 STJ。 

上述方案的特点是概念清晰，只有主变压器启

动失灵时去解除失灵保护复压闭锁功能，任何断路

器失灵都由自身保护启动失灵，符合失灵保护按断
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路器配置原则；无需人工干预旁路间隔隔离开关位

置，适应于各种形式的失灵保护装置；按照（5）配

置旁路断路器启动失灵回路如图 9 所示，代线路时

利用旁路保护出口触点启动失灵，代主变时利用

TJR 触点启动失灵（本质上就是利用了变压器电气

量保护动作触点）。尽管在旁路断路器带线路断路器

时增加了断路器位置的控制环节，但是考虑到回路

可靠性及失灵保护时间的要求，如此设计带来的影

响微乎其微，却可以彻底完善旁路启动失灵回路。 

4  结论 

通过上面论述，可以看出当前在 220 kV 主变高

压侧断路器启动失灵方面存在一定分歧，文中给出

了变压器正常运行时及旁路代路运行时主变启动失

灵的解决方案。该方案符合国家相关设计、运行规

程及国家电网反措要求。由于断路器启动失灵按断

路器运行与否进行投退，概念清晰，便于运行人员

防止操作。并且主变代路时，对主变保护柜 III 上解

除复压闭锁压板无需操作，减少了运行人员操作项

目。该方案已在 T 市多个 220 kV 变电站主变启动

失灵改造工程中加以应用，运行结果完全符合设计

要求。 
另外旁路启动失灵装置可以设计成引入三相断

路器位置，由控制字选择启动失灵经断路器合位或

断路器非全相闭锁，或选择不经闭锁，以灵活形式

适应各种代路条件下启动失灵回路的运行要求。当

然如果一次接线可以选择为双母分段等无旁路母线

方式，则在变压器启动失灵中就可不考虑变压器代

路问题，简化了二次接线。 
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图 4 软件系统框图 

Fig.4 Block diagram of software system 

4  结语 

用单片机实现的智能型自动重合闸装置克服了

传统电磁型重合闸装置动作级数多、接线复杂等诸

弊端，具有智能化、网络化、自动化的特点，可大

大提高系统的控制能力和灵活性。经试验，本方案

性能稳定，工作可靠，可用于工矿企业变、配电所

的控制。本产品目前已准备批量生产。 
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