
第 42 卷 第 24 期                           电力系统保护与控制                                Vol.42 No.24 
2014年 12月 16日                      Power System Protection and Control                           Dec. 16, 2014 

交流特高压变电站站用变保护技术方案 

宋小会
1
，杨建翔

2
，郭志忠

1
，樊占峰

3
 

（1.哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2.西安科技大学电气与控制工程学院， 

陕西 西安 710054；3.许继集团，河南 许昌 461000） 

摘要：特高压交流变电站站用电系统通常采用 2 级降压的方式，2 级串联变压器的主保护差动需引接 110 kV 和 380 V 侧的

CT 电流。在低压侧故障时，低压侧电流有几十千安培，而折算到高压侧仅几百安培，由于两侧电流数据相差较大，给站用

变的 CT 选型及站用变保护的配置、原理、整定带来一些问题。通过研究“皖电东送”特高压工程的淮南变电站低压侧设备

配置方案和接线方式，结合实际工程情况及设备参数，分析了特高压交流变电站站用变保护的特殊问题。提出采用一套保护

装置中配置双套电流转换插件及两套差动保护、后备保护的技术方案，并建立动模系统验证了该原理方案的可行性。 
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Abstract: UHV AC substation auxiliary power system usually adopts two-stage step-down approach, and level 2 series transformer 
differential protection needs to be led by the CT of 110 kV and 380 V side current. When low voltage side failure occurs, the low 
voltage side current dozens thousand amperes, converting it to the high side, it is only a few hundred amperes. Because of the large 
difference on both sides of the current data, it brings some problems on CT model selection and configuration, principle, and setting 
of station transformer protection. Through the study of the configuration and connection mode of low voltage side of 1000 kV UHV 
Huainan substation equipment, combined with the actual engineering conditions and equipment parameters, this paper analyzes the 
UHV AC substation station with transformer protection special problems, puts forward the technology solution that a set of protection 
device is configured in the double set of current conversion module and two sets of differential protection and backup protection, and 

establishes a dynamic model system to verify the feasibility of this principle scheme. 
Key words: UHV; station transformer protection; differential protection; backup protection; double CT access 

中图分类号： TM764      文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)24-0110-06

0  引言 

随着晋东南-荆门交流特高压示范工程的成功

投运并安全运行，以及我国第二个特高压交流输电

工程“皖电东送”的成功建设及投入运行，标志着

我国交流特高压输变电技术迈向了一个新的台阶。 
特高压变压器采用主体变压器和调压变压器

补偿变压器的分体结构，其对应的保护配置方案与

超高压不同，除了配置本体变压器差动保护，还要

特殊考虑调压变压器和补偿变压器差动保护。特高

压变压器空充时，调压变压器的励磁涌流二次谐波

含量低，采用二次谐波按相制动原理调压变保护可

能出现误动，文献[1]中提出消磁法来改善励磁涌流

特性，提高现有特高压变压器差动保护识别励磁涌

流的能力。对于超高压变电站的站用变保护的配置

和原理相对简单，原理与技术比较成熟。交流特高

压变电站低压侧具有电压等级高、设备容量大和结

构特殊等特点，因此对继电保护的动作性能和可靠

性要求更高，应认真研究分析其特征及对继电保护

的影响，采取更有针对性的措施和方案保证其动作

速度、灵敏度、选择性和可靠性[2]。本文结合皖电

东送特高压工程的淮南变电站实际工程情况及设备

参数，分析正常运行和故障时的系统特征并分析对

常规站用变保护的影响，提出适用于特高压变电站
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站用变的保护配置方案和原理实现方案，最后建立

动模系统进行了试验验证。 

1  特高压变电站低压侧设备配置和接线方式 

1.1 特高压变电站低压侧的选择 

特高压变电站的主变低压侧无功补偿容量大，

主变低压侧若采用传统超高压非常成熟的 35 kV 或

66 kV 电压等级，当低压侧系统发生故障时，低压

侧设备故障电流将很大，达到几千安，从而造成无

功设备支路的断路器制造难度较大；若采用 220 kV
电压等级, 1 000 kV 主变低压侧绕组制造难度会较

大。综合分析考虑，1 000 kV 变电站低压侧系统

采用 110 kV 电压等级[3-4]。考虑到变电站站内 110 
kV 母线发生故障的可能性极小，因此特高压变电站

110 kV 接线形式一般采用单母线接线。该接线具有

简单清晰、设备少、操作方便以及便于扩建的优点。 
本文以“皖电东送”工程的淮南变为例说明特

高压变电站低压侧设备配置和接线方式。淮南站

110 kV 站用电系统设置了 3 组站用变压器，其中 1
号工作变压器接至 1 号主变低压侧 110 kV 母线，0
号备用变压器引接站 35 kV 外电源，2 号工作变压

器接至 2 号主变低压侧 110 kV 母线。380 V 系统采

用中性点直接接地方式并设 3 段 380 V 母线，母线

按变压器分为工作 I 段、工作 II 段和备用段，如图

1 所示。 

 
 图 1 淮南 1 000 kV 变电站站用电系统接线图 
Fig. 1 Auxiliary power system wiring diagram in  

1 000 kV UHV Huainan substation 

1.2 站用电采用二级降压方式 

 特高压主变电压侧电压等级 110 kV，若采用一

级降压方式，通过 110/0.4 kV 变压器直接对站用负

荷供电，相对经过二级变压器降压方式，具有接线

简单、可靠性高的优点，由于 110 kV 一级降压 380 
V 的变压器尚不成熟，另 380 V 系统的短路电流可

能达到几千安培，造成 380 V 断路器、无功补偿设

备等设备选型困难[5-7]。故特高压站用电系统一般采

用通过 110 kV/35 kV、35 kV/0.4 kV 2 级变压器串联

的方式，中间经电缆引接并不设断路器等开断设备。

淮南变 1 号工作变和 2 号工作变接线方式一致，

110 kV/35 kV 有载调压变压器容量 5 000 kVA，

35 kV/0.4 kV 变压器额定容量 2 500 kVA。 
1.3 站用变各侧 CT 的选择 
 110 kV 的 2 级串联站用变压器的容量相对较

小，实际额定容量按 2 500 kVA 考虑，最大负荷电

流 Ih为 13.122 A。 
Ih=Sn/ 3 .Un=2500/ ( 3 .110)=13.122 A 

为确保设备运行时测量和计量的准确性，高压

侧计量和测量 CT 变比选为 100/1 A。系统最大运行

方式下折算至 110 kV 侧阻抗为 2.089 6。站用变高

压侧出口发生三相短路故障，流经高压侧 CT 的电

流 Ik为 30.4 kA。 

 110 kV / 3 2.089 30.4 kAkI     

为保证故障时差动保护采集的准确性，保护用

CT 选为 1 600/1 A。 
根据 2 级变压器容量及其短路阻抗电压数值进

行计算，380 V侧母线三相短路故障，流经低压侧CT
电流约为 29.6 kA，为保证故障时保护采集的准确

性，保护用 CT 选为 4 000/1 A。 

2  特高压变电站站用变压器保护配置及问题 

2.1 站用变压器保护配置 

配置方案需满足《继电保护和安全自动装置技

术规程》和《“防止电力生产重大事故的 25 项重点

要求”继电保护实施细则》的要求。采用主、备独

立配置的原则，站用变具体配置如下。 
1）主保护（比率差动保护），差动两侧电流取

自 110 kV 断路器 CT 和低压侧 0.4 kV CT。比率差

动保护针对变压器内部相间短路故障、高压侧单相

接地短路及匝间层间短路故障。保护动作跳开高压

及低压侧断路器。 
2）高压侧后备（三段式复压过流保护），电流

取自 110 kV 断路器 CT。保护动作跳开高压侧断路

器。 
3）低压侧后备零序过流保护。由于低压侧为

三相四线制 380 V 站用变系统，中性点装设有零序

CT，一般配置三段定时限零序过流保护作为变压器
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绕组、引线接地故障的后备保护或相邻元件接地故

障的后备保护，每段保护各有三个时限，电流固定

取自低压侧（0.4 kV）中性点 CT 二次电流。 
4）低压侧后备限时速段过流保护作为变压器

低压母线的主保护或出线的后备保护。电流取自低

压侧 0.4 kV CT。 
2.2 站用变压器保护的问题 

1）差动保护动作电流整定问题 
差动最小动作电流整定[8]为 

    op.0 rel er eI K K U m I    
     

（1） 

式中： op.0I 为差动最小动作电流； eI 为变压器高压

侧二次额定电流； relK 为可靠系数； erK 为电流互感

器在额定电流下的变比误差； U 为变压器分接头

调节引起的误差； m 为 CT 变比未完全匹配产生的

误差，一般可取 0.05。 
一般可取：  op.0 e0.3 ~ 0.5I I 。根据现场实测

不平衡电流实际情况确有必要时也可大于 0.5 。 
当差动保护高压侧（110 kV 侧）采用 1600/1

的 CT，低压侧（380 V 侧）采用 4000/1 的 CT，按

差动保护的整定原则 op.0I =  op.0 e0.3 ~ 0.5I I 
 

h(0.3 ~ 0.5) /1600 (0.3 ~ 0.5) 0.0082I   ，即使按

op.0 e0.5 0.0041 AI I  ，动作电流定值小于保护装

置的精工电流 N0.1 0.1 AI  ，从而造成保护无法正

确工作。 
2）高压侧区内故障时 CT 饱和削顶造成的差动

保护拒动问题。 
上面分析了差动保护高压侧（110 kV 侧）采用

1600/1 的 CT 时，由于动作电流定值过小，而差动

保护装置无法正确工作。而当差动保护高压侧（110 
kV 侧）采用 100/1 的 CT，低压侧（380 V 侧）采用

4000/1 的 CT，当高压侧故障时 CT 将严重饱和，如

图 3，由于涌流闭锁会造成差动保护拒动。 
3）高压侧后备保护问题 
高压侧复压过流保护动作电流整定[9-10]为 

rel N
op

r a

KI
K n


I

 

式中： relK 为可靠系数，取 1.2； rK 为返回系数，

取 0.85～0.95； NI 为变压器额定电流； an 为电流互

感器变比。 
当后备保护高压侧（110 kV 侧）1600/1 的 CT，

rel N
op h

r a

1.2 /(0.95 1600) 0.01 A
KI I
K n

   
I

,同差动保

护一样过流保护整定值小于装置的精工电流，无法

整定。 

3  特高压变电站站用变压器保护技术方案 

本文上一节分析了 2 级串联变压器的差动保护

引接高压侧 110 kV 和低压侧 0.4 kV 侧的 CT 电流，

但由于两侧电流数据相差较大，给站用变保护的配

置、原理、整定带来一些问题。对于差动保护无论

高压侧采用大变比 CT 1600/1，还是采用小变比 CT 
100/1，都无法正确工作，而高压侧后备保护采用大

变比 CT，也同样无法正常工作。 
针对该种情况，本文提出差动保护装置同时引

接大变比 CT 和小变比 CT 两组 CT，并分别与低压

侧 CT 构成两套差动保护，并进行限制其工作条件，

两套差动保护相互补充构成完整的站用变差动保

护。 
 对于高压侧后备保护，保护装置同样也同时引

接大变比 CT 和小变比 CT 两组 CT，配置高定值及

低定值两套过流保护，分别反应严重故障和弱故障。 
3.1 双套差动保护的技术方案 

差动保护装置配置两套比率差动，采用大变比

CT 的差动保护保护严重故障，弱故障由采用小变

比 CT 的差动保护动作切除。两套保护由一台装置

完成。 
考虑到低压侧区外故障（最大一次短路电流为

40 kA，折算到高压侧为 138 A），高压侧不出现稳

态饱和。暂态饱和严重的可能性也很小，故采用小

变比 CT 差动保护配差流速断。 
 小变比差动保护整定按正常整定原则整定，一

般取 0.3~0.5Ie。差动方程为 

op op.0 res res.0

op op.0 res res.0 res.0 res e

op op.0 e res.0 res e res e

( ) 6

(6 ) 0.6( 6 ) 6

I I I I
I I S I I I I I

I I S I I I I I I

  


    
      

，当

，当

，当

（2） 

式中： opI 为差动电流； op.0I 为差动保护最小动作电

流整定值； resI 为制动电流； res.0I 为差动保护最小制

动电流整定值；S为比率制动系数整定值。 
大变比差动保护动作方程同式（1），定值按

0.1In整定，折算到一次值为 160 A。 
差动保护装置配置两套差流速断保护。 

3.2 双 CT 接入的高压侧后备保护的方案 
高压侧后备保护装置接入大变比和小变比两

组 CT 二次电流，配置两套复压过流保护相或出口，

设置两套定值单独整定，以提供完整的保护方案。 
高压侧复压过流保护设置过流元件分为大变
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比过流元件和小变比过流元件，过流元件分别接于

大变比 CT 二次三相电流回路和小变比 CT 二次三

相电流回路中，其中任一相电流分别满足下列条件

时，该过流元件动作。 
小变比过流元件： f opI I  ；         

    大变比过流元件： f opI I  ，且 f N0.1I I 。 

式中，Iop为高压侧复压过流保护动作电流整定值。 

4  特高压变电站站用变压器保护试验验证 

 为进一步验证本文提出技术方案的可行性及

有效性，利用 RTDS 系统建立“皖电东送”工程淮

南变电站1#站用变的模型，模拟区内外的各种故障，

通过 RTDS 生成的数据通过保护装置采样，验证保

护的动作行为，同时用 Matlab 进行算法仿真。 
4.1 建立淮南变电站对应站用变实验模型 

系统接线及主要参数如下，动模实验设备主要

参数见表 1，RTDS 建模系统图见图 2。 

 
图 2 淮南 1 000 kV 变电站站用变 RTDS 建模系统图 

Fig. 2 RTDS modeling system diagram of station transformer  
in 1000 kV UHV Huainan substation 

4.2 几种典型故障的故障波形及保护动作行为 
为了充分验证该技术方案的可行性，本文进行

了大量的仿真验证工作，由于篇幅有限，将几种典

型故障情况进行介绍，如图 3～图 5 的故障波形及

保护动作行为，图中的图形通道说明见表 2。 
表 1 动模实验设备主要参数 

Table 1 Main parameters of dynamic model 
experiment equipment 

序号 名称 参数 备注 

额定容量 3 000 MVA 

高压侧电压 1 000 kV 

中压侧电压 525 kV 
1 

变压器

T1 

低压侧电压 115 kV 

 

额定容量 5 MVA 

高压侧电压 110 kV 

低压侧电压 35 kV 

Yd11 接线 
2 

变压器

T2 

短路电抗 8%  

额定容量 2.5 MVA 

高压侧电压 35 kV 

低压侧电压 0.4 kV 
3 

变压器

T3 

短路电抗 8% 

Ydn1 接线 

CT1 100 A/1 A 

CT1k 1 600 A/1 A 4 CT 变比 

CT2 4 000 A/1 A 

 

表 2 动模实验故障波形及动作情况图形通道说明 
Table 2 An introduction to the graphic channels of 

dynamic model experiment fault waveform 
and the protection movement situation 

通道名称 通道说明 

I1A、I1B、I1C 高压侧三相电流（100/1） 

I1Ak、I1Bk、I1Ck 高压侧三相电流（1 600/1） 

I2A、I2B、I2C 低压侧三相电流（4 000/1） 

TB1 高压侧差动保护动作 

TB2 高压侧后备保护动作 

TB3 低压侧后备保护动作 

1）k1AC 相故障各侧波形及保护动作行为（见

图 3） 
2）k5 ABN 相故障各侧故障波形及保护动作行

为(见图 4) 



- 114 -                                         电力系统保护与控制   

3）k6 A 相 3%匝间故障各侧波形及保护动作行

为（见图 5） 

 
图 3 K1 点 AC 相故障各侧波形及保护动作情况 
Fig. 3 Each side of the waveform and the protection  

movement situation with AC fault on K1 

 
图 4 K5 点 ABN 相故障各侧波形及保护动作情况 
Fig. 4 Each side of the waveform and the protection  

movement situation with ABN fault on K5 

 
图 5 K6 点 A 相 3%匝间故障各侧波形及保护动作情况 

Fig. 5 Each side of the waveform and the protection movement 
situation with A phase interturn fault on K6 

5  结论 

本文针对特高压变电站站用变的特殊问题和

由于 2 级串联变压器造成的两侧电流数据较大问题

进行了分析，并提出一套站用变保护中配置两套差

动保护及后备保护的技术方案，两套保护分别引接

不同变比的 CT 绕组，从而解决站用变保护可靠性

和灵敏度的问题，并详述了配置方法及整定原则，

通过建立实际工程的站用变模型建立实验模型，进

行实验验证该方案的可行性，为特高压站站用变保

护的选型及可靠性运行提供了技术支撑。 
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