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摘要：目前高阻抗变压器采用的高压侧过流保护在低压侧区内故障时灵敏度不足，无法满足主电源侧的变压器相间短路后备

保护主要作为变压器内部故障的后备保护的要求。在分析了高阻抗变压器内部构造的基础上，提出了一种新的变压器保护方

案，即采用低压侧复压和电流保护，不仅可以提高高阻抗变压器低压侧内部相间故障的灵敏度，而且在低压侧外部故障低压

侧 CT 严重饱和时仍然可以对变压器进行保护。这种方案在微机变压器保护装置中简单易行，可提高高阻抗变压器保护装置

的灵敏性和可靠性。 
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Abstract：Present HV side overcurrent protection adopted by high impedance transformers shows insufficient sensitivity in LV side 
inner fault, which can not meet the requirement of backup protection against transformer interphase short-circuit of the main power side 
for mainly being the back-up protection against transformer internal fault. Based on the analysis of the internal structure of 
high-impedance transformer, a new transformer protection is proposed, that is using the LV side compound voltage sum-current 
protection which ， can not only improve the sensitivity of LV side phase-to-phase fault of high-impedance transformer, but also still 
protect the transformer as LV side CT saturation occurs in LV side external fault. This program is simple and easy-using in 
microprocessor transformer protection devices, which can improve the sensitivity and reliability of the high-impedance transformer 
protection device． 
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0  引言 

近年来，随着超高压和特高压电网的出现，电

网容量急剧增加，大容量高电压的变压器数量也随

之大量增加，但由于大型变压器低压侧故障时后备

保护灵敏度不足或动作时间过长，造成变压器烧毁

的事故也屡见不鲜。为了限制低压侧故障时的短路

电流，通常在变压器低压侧装设限流电抗器或直接

采用高阻抗变压器。高阻抗变压器的实现目前有两

种方案：一种是将中压绕组分裂成两部分来增加绕

组的漏抗，另一种是在变压器低压绕组末端通过引

线串联电抗器来增加绕组的漏抗。目前，内置电抗

器的方案已经成熟并成为高阻抗变压器的优选方

案[1-2]。 
高阻抗变压器已经在许多新建工程中采用。以

某 220 kV变电站的一台SFSZ-240000/220高阻抗变

压器为例：UKⅠ-Ⅱ =14%，UKⅠ-Ⅲ =60%，UKⅡ-  Ⅲ=40%，

高-低绕组的短路阻抗达 60%，当变压器低压侧区内

发生故障时，高压侧过流保护的灵敏度不足。

《220~750 kV 电网继电保护装置运行整定规程

（DL/T559-2007）》7.2.14.2条要求变压器短路故障

后备应主要作为相邻元件及变压器内部故障的后备

保护，主电源侧的变压器相间短路后备保护主要作

为变压器内部故障的后备保护，其他各侧的变压器

后备保护主要作为本侧引线、本侧母线和相邻线路

的后备保护[3]。因此，传统的高压侧过流保护已经
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无法满足高阻抗变压器的运行要求，本文提出了一

种提高高阻抗变压器低压侧区内故障灵敏度的方

法，希望能起到抛砖引玉的作用。 

1  高阻抗变压器的保护配置 

图 1 为 220 kV 变电站变压器的典型一次接线

图，为了限制低压侧故障时的短路电流，普通变压

器通常在低压侧装设限流电抗器，但限流电抗器和

变压器低压绕组间发生故障时仍然有很大的短路电

流直接冲击变压器绕组。同样，当电抗器和低压侧

CT3（以 1＃变为例，下同）之间发生故障时，高

压侧过流保护的灵敏度通常也不满足要求，此时需

要配置专用的电抗器复压过流保护作为后备保护，

保护电流取限流电抗器前的 CT4，电压取低压侧母

线电压[4-9]。 
高阻抗变压器与普通三绕组变压器相比，变压

器高-低绕组的短路阻抗大大提高，低压侧发生故障

时不再产生很大的短路电流对变压器造成冲击，因

此可以取消低压侧为限制短路电流而单独设置的限

流电抗器，从而减少变电站的占地面积和降低变电

站的建设费用。 

 
图 1 220 kV 变压器一次接线图 

Fig.1 Primary connection of 220 kV transformer 

针对高阻抗变压器，除了可以配置普通变压器

的后备保护外，还可以采用低压侧复压和电流保护

来提高低压侧区内故障的灵敏度，同时对于变压器

低压侧外部故障低压侧CT3 严重饱和时也能让变压

器不失去保护。保护的过流元件采用高压侧 CT1 电

流和中压侧 CT2 电流矢量相加后得到低压侧电流，

即使低压侧区内故障或低压侧外部故障低压侧 CT3
严重饱和，仍然可以用高压侧 CT1 电流和中压侧

CT2 电流计算出低压侧电流；低压侧复压和电流保

护的复压元件固定取低压侧母线电压。 
低压侧复压和电流保护配置为一段两时限，t1

时限跳变压器低压侧开关，t2 时限跳变压器各侧开

关。 

2  复压和电流保护原理 

复压和电流保护由过流元件和复合电压元件两

部分组成，但过流元件还需要考虑变压器空投或区

外故障切除时的励磁涌流问题、高压侧和中压侧的

CT断线问题，复合电压元件需要考虑低压侧电压压

板退出或低压侧 PT 断线对保护的影响。低压侧复

压和电流保护的逻辑框图见图 2。 

 
图 2 低压侧复压和电流保护框图 

Fig.2 The diagram of compound voltage sum-current protection 
at LV side 

2.1 过流元件 

变压器高压侧和中压侧CT 二次采用星形接线，

二次电流直接接入保护装置。电流方向都以指向变

压器为正方向。低压侧复压和电流保护过流元件的

计算方法如下： 

h h m m l) / K= ⋅ + ⋅I   (K I K I     （1） 

式中： hK 、 mK 、 lK 分别为主变高压侧平衡系数、

中压侧平衡系数、低压侧平衡系数； hI 、 mI 分别

为主变高压侧和中压侧经星角变换以后的电流。 
由于 110 kV 及以上电压等级的系统通常为大

电流接地系统，当系统发生接地故障且变压器中性

点接地时，变压器中性点有零序电流流出，此时计

算出的低压侧和电流不再是低压侧的实际电流，需

要消除零序电流的影响防止复压和电流在区外接地

故障时误动。因此，在计算低压侧电流时必须先消

除高压侧和中压侧电流中的零序电流。 
在主后合一的变压器保护装置中，差动保护中

高压侧和中压侧电流经星角变换以后已经消除了零
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序电流的影响，所以，低压侧复压和电流的计算就

可以直接采用主变高压侧和中压侧经星角变换以后

的电流。式（1）中需要用到的数据都已经在差动保

护中计算。根据式（1）就可以直接得到低压侧的和

电流，当任一相和电流满足下列条件时，过流元件

动作。 

op>I I           （2） 

式中， opI 为低压侧复压和电流保护的动作电流整

定值。 
2.2 复合电压元件 

因低压侧复压和电流保护过流定值按躲低压侧

额定电流整定，定值较低，低压侧电动机自启动时

可能造成过流元件误动作，因此保护需要增加复合

电压元件闭锁。 
复合电压元件由负序电压和低电压两部分组

成。负序电压反映系统的不对称故障，低电压反映

系统对称故障。下列两个条件中任一条件满足时，

复合电压元件动作。 

2 2.op>U U          （3） 

op<U U           （4） 

式中： 2.opU 为负序相电压整定值； opU 为低电压整

定值；U 为三个线电压中最小的一个。 
当变压器低压侧带分支时取两个分支的电压相

“或”。 
2.3 励磁涌流问题 

考虑到大型变压器的励磁涌流衰减较慢，变压

器空投或区外故障切除时产生的励磁涌流可能会造

成低压侧复压和电流保护误动作，因此，需要考虑

励磁涌流闭锁。 
装置采用和电流中的二次谐波含量来识别励磁

涌流。判别方程如下：  

op.2 2 op.1K> ⋅I I             （5） 

式中： op.2I 为和电流中的二次谐波； op.1I 为和电流

中的基波； 2K 为二次谐波系数，可跟差动保护公

用。如果某相和电流满足上式，同时闭锁三相和电

流保护。 
2.4 高压侧和中压侧的 CT 断线问题 

高压侧或中压侧重负荷下发生 CT 断线时，根

据高压侧电流和中压侧电流计算出来的和电流可能

会大于低压侧复压和电流的保护定值，因此，也需

要考虑高压侧和中压侧 CT 断线的影响，当高压侧

或中压侧任一侧 CT 断线闭锁保护。 

2.5 电压压板退出或 PT 断线对保护的影响 

当低压侧 PT 检修时，为了保证低压侧后备保

护的正确动作，需退出该侧电压压板。 
对于低压侧复压和电流保护，如果低压侧无分

支，低压侧电压压板退出或低压侧 PT 断线时，保

护变成过流保护；如果低压侧有分支，当低压侧某

分支电压压板退出或某分支 PT 断线时，保护由另

一个分支电压启动，当两个分支电压压板退出或 PT
断线时，保护变成过流保护。 

3  低压侧复压和电流保护的整定 

3.1 动作电流的整定 

复压和电流保护的动作电流通常按躲变压器低

压侧的额定电流整定。 

rel el
op

r a

K
K n

=
I

I                （6） 

式中： relK 为可靠系数，取 1.2～1.3； rK 为返回系

数，取 0.85～0.95； elI 为低压侧的额定负荷电流；

an 为低压侧电流互感器的变比。 
3.2 延时时间的整定 

复压和电流保护的延时时间需要与低压侧出线

保护最长动作时间配合。如果复压和电流保护动作

电流不能躲过中压侧区外故障时的最大不平衡电流

时，保护延时时间还需要考虑与中压侧过流保护动

作时间配合。 
关于复合电压元件中相间低电压的整定和负序

相电压的整定，很多文献都有描述，本文不再赘述。 

4  保护灵敏度分析 

传统的高压侧过流保护动作电流定值为 zI （按

躲高压侧额定电流 ehI 整定），而低压侧额定电流

el eh / N=I I （N 为变压器高压侧额定容量和低压

侧额定容量之比，设变压器变比为 1），则低压侧复

压和电流保护的动作电流定值为 z / NI 。 
对于低压侧复压和电流保护，由于计算出来的

和电流始终反映着变压器低压侧的电流，当两台变

压器并列运行或变压器高压侧和中压侧都有电源

时，低压侧故障时的短路电流比单台变压器单侧电

源运行的情况下大很多（不考虑低压侧并列运行的

情况），对同样的定值来说，保护的灵敏度要高，因

此，我们只需要分析单台变压器单侧电源运行情况

下保护的灵敏度。 
以低压侧两相短路为例，高压侧三相电流分别
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为 dI 、 d0.5I- 、 d0.5I- ，计算得出的低压侧和电

流最大值为 d3 / 2 I× （变压器星角变换影响），保

护灵敏度 sen d z3 / 2 /K N= ⋅ ⋅ I I ，灵敏度相比传

统的高压侧过流保护可提高到 3 / 2 N⋅ 倍，220 
kV 变压器低压侧通常为半容量，因此低压侧复压和

电流保护的灵敏度可提高到 3 倍。同样，220 kV
变压器低压侧三相短路时低压侧复压和电流保护的

灵敏度可提高到 2 倍[10]。 
500 kV变压器高压侧额定容量和低压侧额定容

量的比值比 220 kV 变压器更大，因此，低压侧复压

和电流保护的灵敏度也比 220 kV 变压器更高。 

5  结语 

前面简单描述了变压器低压侧复压和电流保护

的原理、整定及灵敏度分析，可以看出低压侧复压

和电流保护能显著提高高阻抗变压器低压侧故障的

灵敏度，尤其是当两台变压器并列运行或变压器高

压侧和中压侧都有电源时灵敏度更高。另外，针对

普通变压器低压侧外部故障低压侧 CT 容易饱和的

情况，即使低压侧 CT 严重饱和，复压和电流保护

仍然能对变压器进行有效保护。对于低压侧装设限

流电抗器造成高压侧过流保护灵敏度不够的变压

器，也可以考虑配置低压侧复压和电流保护作为低

压侧故障的后备保护。对于高压侧过流保护灵敏度

满足要求的变电站，同样也可以考虑配置低压侧复

压和电流保护作为低压侧故障的另一种后备保护。 
由于低压侧复压和电流保护需要用到差动保护

中的各侧平衡系数、高压侧和中压侧消除零序后的电

流，因此，低压侧复压和电流保护最好配置在主后合

一的变压器保护装置或专门的变压器差动保护装置

中。因为和电流的计算在微机保护中非常简单，所以

低压侧复压和电流保护在微机保护中也很容易实现。 
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