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接地故障电流入侵差动保护导致其误动作的实例分析 
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摘要：变电站220 kV线路发生单相接地短路时，其主变压器差动保护动作跳闸，在现场发现变压器35 kV 侧 CT二次回路C

相对地绝缘击穿，造成了二次两点接地。分析认为，差动保护的动作是地电流起动的。当高压线路上发生单相或两相接地故

障时短路电流进入大地，是地电流的作用导致变电站地电位的不等，在两个接地点之间产生了电位差U，由此在保护的输

入通道附加了一个地电流I，并且电流超过了保护的整定值，造成了保护的不正确动作。采取了控制地电位的升高等措施以

后效果良好，再未出现类似的问题。 
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Abstract: The transformer differential protection of the No. 3 transformer in substation incorrectly operated when the external 
single-phase fault occurred on 220 kV power line. The inspection found that the secondary side of the C-phase CT 35 kV side of the 
transformer phase-to-ground insulation damaged, which caused the two-point earthed faults. The earth current caused the changing of 
ground potential of substation when the single phase fault occurred on power line, which resulted in voltage △U between the 
two-point earthed. The voltage U produced an additive current I, the value of which exceeded the protection settings, resulting in 
the malfunction of transformer differential protection. The problem has been solved by taking measures to control the value of the 
ground potential. 
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1  故障现象 

2013 年 6 月 12 日，220 kV 华德至双庙线 C 相

发生单相接地故障，故障点的位置以及滨州站附近

电网的结构情况见图 1。 

 

图 1 220 kV 华双线故障时的系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the system Huashuang fault 

与此同时，滨州站的＃3 主变保护 B 屏的比率

差动保护动作；＃3 主变三侧断路器全部跳闸，变

压器停电。500 kV 滨州站的＃3 主变等一次系统结

构见图 2。 

 

图 2 500 kV 滨州站一次接线图 

Fig. 2 500 kV Binzhou station wiring diagram 
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故障发生时滨州站站内无任何操作，并且滨州

地区天气晴好，因此不是天气原因导致的故障而跳

闸。 
＃3 主变压器停电甩掉有功负荷 126.9 MW、无

功负荷 53.9 Mvar，停电前 500 kV 侧电流 150 A、

220 kV 侧电流 350 A、35 kV 侧电流接近 0A。 

2   保护原理简介 

纵向差动保护是主变压器保护中必不可少的组

成部分[1-3]，线路故障发生时该保护出现了误动现象。 
对于微机型比率制动特性的差动保护，其原理

接线见图 3。 

 
  图 3 主变差动保护原理接线图 

Fig. 3 Transformer protection principle wiring diagram 

比率原理差动保护动作方程如下[4-5] 
Iop > Iopmin           ( Ibra  Ibramin) 
Iop  Iopmin + S(Ibra – Ibrasmin)  ( Ibra > Ibramin)     

式中：Iop为动作电流；Iopmin为整定的最小动作电流；

Ibra 为制动电流；Ibramin 为整定的最小制动电流；S
为比率制动特性斜率，斜率的范围 0 ~ 1，三侧电流

的极性：指向变压器为正方向。 

op 1 2 3| |I I I I      

bra 1 2 3max{| | | | | |} |I I I I      
式中， 1 2 3I I I  、 、 分别为变压器 500 kV、220 kV、35 kV
侧的电流互感器二次侧的电流。 
2.1 正常运行及区外接地故障时 

纵向差动保护按躲过最大不平衡电流整定，

Iopmin = 5 A。当系统正常运行时，差动保护流过三侧

短路的不平衡电流，保护能够躲过；当发生区外接

地故障时，变压器流过零序电流，变压器三侧零序

电流均处于平衡状态，纵向差动保护检测不到零序

电流。因此，当变压器正常运行或区外发生接地与

相间短路时差动保护不会动作。 
2.2 区内发生相间或接地故障时 

当变压器纵向差动保护的区内发生相间短路故

障时，三侧差的电流不再为 0，当数值达到定值时，

即 Iop > Iopmin，测点进入动作区，保护动作跳闸，其

动作特性见图 4；对于区内单相接地故障，与区外

单相接地一样，保护也不作反应。 

 
图 4 CT 二次电流进入保护的动作区 

Fig. 4 CT secondary current entering protection zone 

3   检查过程 

在 220 kV 华双线发生单相接地故障，滨州站＃3
主变差动保护动作，保护报告显示为 C 相故障、断

路器跳闸。当尚未判明滨州站内部是主变故障还是

保护误动时，对有关的的一次系统以及二次设备进

行了全面的检查与分析。结果表明，站内一次设备

状况良好，＃3 主变油样的色谱化验结果正常。二

次系统检查结果如下。 
3.1 保护采样检查 

对#3 主变保护 B 屏差动保护装置采样进行了

检查，结果正确。其中 35 kV 低压侧三相采样试验

结果见表 1。 
表 1 低压侧三相采样试验结果 

Table 1 Three-phase sample results in low voltage side   
外加电流 1.0 A 5.0 A 10.0 A 

A 相 1.0 A 5.0 A 10.0 A 

B 相 1.01 A 5.01 A 10.02 A 

C 相 1.0 A 5.0 A 10.0 A 

3.2  CT 二次回路检查 

将保护打印报告所提供的故障瞬间B屏差动保

护 35 kV 侧的电流与 A 屏的数据进行比较， B 屏

电流为 5.3 A，A 屏电流为 0.01 A，数值差别较大，

因此对＃3 主变压器附近的二次电流回路的绝缘电

阻进行了测试，并对与 B 屏差动保护相关的电流回

路进行了通电测试。 

35 kV 侧 CT 二次回路绝缘情况，#3 主变压器

本体 CT 二次电缆接线中，T1c-2S1 芯线的对地绝缘

击穿，绝缘电阻值为零；其他芯线的绝缘水平正常；

将电流互感器甩掉外回路，其二次线圈绝缘电阻正

常。 

35 kV 侧 CT 二次回路通电检查情况，从主变本

体低压侧 C 相 CT 二次接线盒处通电检查，结果如
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下：原始状态下的试验，外加 14.0 A，B 屏保护装

置显示 5.3 A；更换绝缘损坏的电缆后试验，外加

15.0 A，B 屏保护装置显示 15.0 A，显示的结果与外

加的电流相统一。 

在上述电流中，出现了两个 5.3 A，是值得考虑

的。  

4  原因分析 

结合上述检查结果与保护基本原理，针对变压

器差动保护不正确动作的问题进行以下分析。 

4.1 系统故障时注入保护的电流超过了定值 

根据纵向差动保护的动作特性图 4 可知，从主

变低压侧 CT 二次回路注入保护的电流 5.3 A，超过

了保护的定值，即 op opmin5.3 AI I  ，显然，进入

了保护的动作区，此时保护动作是必然的。问题是，

应当理清此电流是如何产生的。 

变电站电网的结构可知，35 kV 侧接的是站用

电负荷，也不存在大电动机的电流倒供现象，因此，

35 kV 侧不可能提供短路电流。况且，当 220 kV 线

路发生接地故障时，在 35 kV 侧产生的电流由于接

线的原因在二次两两抵消，根据电路图 5，此时保

护测量的三相电流分别为 

AB CA 0 0a 0I I I I I          

BC AB 0 0b 0I I I I I          

AC BC 0 0c 0I I I I I          

 
图 5 零序电流在二次回路中被抵消 

Fig. 5 Zero-sequence current in secondary circuit canceled 

4.2 保护注入的电流是装置与大地的分流 

对于电力系统的继电保护，电流输入的正常渠

道是由 CT 的一次电流传变到二次的[6]。如果保护

均正常的话，一次侧的电流会在 A、B 两套设备中

有相同的反应，但此地 A 屏没有电流，仅 B 屏有电

流。B 屏的电流与 35 kV 侧 CT 二次两点接地密切

相关。 

在 220 kV 高压线路发生单相接地短路时，故

障电流进入变电站的接地网，对于电流回路两点接

地的差动保护来说会得到分流，正是这一分流的作

用，造成了保护的误动作。 
高压系统接地故障时，电流的分布电路示意图

见图 6[7] ，图中 Id为短路电流，Id1、Id2、Id3为分流

电流，差动保护的分流电流为 I ，显然，

d2 d opmin5.3 AI I kI I     ，测点进入差动保护动

作区，见图 4。 

 
图 6 当系统单相接地故障时地电流进入保护 

Fig. 6 When the system is single-phase ground fault, current 
flows into the ground to protect 

4.3 电流回路的绝缘击穿导致了两点接地 

对于大电流接地系统，当雷电经线路对地放电

或发生接地故障时，故障电流进入变电站的地网，

其电流的路径见图 7。此时，变压器中性点的电位

瞬间升高，中性点处 CT 二次电缆屏蔽层接地点对

保护室内的接地点之间的电位差不再是 0，此电位

差的作用使二次回路绝缘差的部位被击穿，形成另

一个接地点。由此在保护安装处的电流输入通道

C4401 与变压器中性点之间产生了一个电压 U ，

电流输入附加了一个电流 I 。这是导致保护误动作

的根源所在[8]。 

  
图 7 雷电对地放电回路 

Fig. 7 Circuit of lightning discharge to ground 

4.4 纵向差动保护不反应零序电流 

前曾述及，纵向差动保护不反应零序电流，对于

500 kV 侧、220 kV 侧零序电流是在计算时被抵消[9]。  
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500 kV 侧：  

a1 b1 c1 01| | 3 0I I I I       
220 kV 侧：  

a2 b2 c2 02| | 3 0I I I I       
式中： a1 b1 c1I I I 、 、 为 500 kV 侧三相电流；

a2 b2 c2I I I 、 、 为 220 kV 侧三相电流； 013I 、 023I 分别

为 500 kV、220 kV 侧的零序电流。 
35 kV 侧：零序电流则靠接线过滤掉了。 
在 35 kV 二次回路出现第二接地点后，零序电

流即由 CT 一次变二次的电流，依然被短接、被虑

掉，此时进不了差动保护。 
综上所述，当高压线路上发生接地故障时短路

电流进入大地，是地电流的作用导致变电站地电位

的不等，造成了 CT 二次的两点接地；也是地电流

直接进入保护，造成了保护的不正确动作。如此，

CT 二次第二个接地点是如何形成的，地电流又是

怎么进入差动保护的就有了明确的解释。 
同样，不仅差动保护 CT 二次可能形成第二个

接地点，其他 CT，包括计量用的，故障录波器用

的，也能形成第二个接地点；地电流也能进入相关

的设备，造成类似的影响。 
在 220 kV 微山站 C 相故障时，A 相 CT 二次绝

缘击穿形成第二个接地点，并产生虚拟的短路电流，

即地电流，其录波图形见图 8。 

 
图 8“地电流”图形 

Fig. 8 ‘Ground current’ graphics 

5    防范措施 

为了防止类似事件的发生，可采取以下措施： 
1）增加变压器就地端子箱的 CT 端子的间距 
增加变压器就地端子箱的 CT端子 C4401 的间

距，增加 8 mm 的空端子。 
2）保持 CT 二次线的对地绝缘处于良好状态 
将接地的 C4401 电缆换为绝缘良好的电缆。加

强设备巡视，注意保持二次接线端子排的对地绝缘

地良好状态。 
3）控制地电位的升高 
有效地降低保护安装处到变压器中性点之间

的接地电阻，变压站接地网的接地电阻满足
d

2000 V
I

的指标，其中 dI 为接地短路时的故障电流。如此可

有效地降低系统发生接地时地电流产生的相对电位

的升高，使其小于 2 000 V[10]。 
采取措施以后效果良好，再未出现类似的问题。 

6  结语 

当变压器差动保护动作后处理问题的一般思

路是，检查高压系统是否发生了故障，检查保护的

动作行为是否正确。对于保护该动的没有动、不该

动的动了都视为不正确动作。值得注意的是，此类

问题的分析有特殊的一面。 
1）CT 二次回路两点接地的认识不足 
线路上发生接地故障时，造成了变电站或发电

厂的升压站 CT 二次回路的两点接地，继而地电流

分流进入保护装置，导致保护误动作的问题已经发

生过若干起，只是资料不足，尚未认识到罢了。  
2）电流回路的薄弱环节出现在 CT 二次根部 

CT 二次系统绝缘的薄弱环节的绝缘击穿起因

于二次回路的一点接地，薄弱环节出现在 CT 二次

根部至端子箱之间，多次的故障已经证明了这一点。 
3）屏蔽层采取的接地方式 
屏蔽层的两点接地将雷电或接地故障的地电流

引入了进来，如果屏蔽层采取一点接地的方式，出

现的问题肯定不会如此严重。实际上屏蔽层的一点

接地其屏蔽效果也很好，因此屏蔽层应该采用两点

接地还是一点接地是值得进一步研究的课题。 
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