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南阳特高压断路器失灵保护的研究 

姜自强，刘建勇
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：晋东南-南阳-荆门特高压示范工程的正式投运标识着特高压电网的建设已进入快速发展阶段，但是特高压

二次系统时间常数的增大使得 CT 拖尾现象变得不可忽视。一方面，对特高压断路器 CT 电流互感器的选型提出

了新的问题，只选择 TPY 次级则会进一步恶化 CT 拖尾现象，选择 P 次级则增加成本。另一方面，CT 拖尾对断

路器失灵保护的正确动作造成了负面的影响。针对该情况，对特高压 3/2 断路器接线方式下断路器的失灵保护进

行了研究，并提出一种针对性的改进方案。通过对比分析、仿真实验以及数模实验结果，证明该修改方案是切实

可行的。既能有效地解决特高压断路器 CT 电流互感器的选型问题，也能有效地解决 CT 拖尾对失灵保护的危害

问题。 
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Study on Nanyang substation of UHV circuit breaker failure protection 
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Abstract: The formal commissioning Jindongnan-Nanyang-Jingmen UHV demonstration project identifies that the 
construction of special high-voltage power grid has entered a rapid development stage, but the increase of UHV two 
system time constant makes the CT become tailing phenomenon can not be ignored. On the one hand, it puts forward a 
new problem for the selection of UHV circuit breaker CT current transformer, namely selecting only the TPY secondary 
will deteriorate further CT tailing phenomenon and selecting the P secondary will increase the cost. On the other hand, CT 
trailing influences breaker failure protection, making it unable to right action. In view of this situation, it studies the 
failure protection under the wiring mode of 3/2 breaker in UHV and proposes an improved scheme. The contrast analysis, 
simulation and RTDS experimental results prove that the modified scheme is feasible, which can both effectively solve 
the problems of the selection of UHV circuit breaker CT current transformer and CT tailing hazard failure protection. 
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0  引言 

根据国际电工委员会对输电电压等级的划分，

高压(HV)通常指 35～220 kV，超高压(EHV)通常指

330～1 000 kV 以下，特高压(UHV)指 1 000 kV 及

以上。 
早在 2004 年，为解决我国能源资源和电力负荷

分布极不均衡的状况，国家电网公司就提出了兴建

以百万伏级交流特高压和±800 kV 级直流特高压为

骨干的特高压电网[1]。 2009年 1月，国内首条 640 km 
 

基金项目：国家电网公司科技项目(2012-094) 

长的特高压示范工程晋东南-南阳-荆门 1 000 kV 特

高压交流输电示范工程正式投运，标志着我国特高

压电网正式进入快速发展阶段。 
但是随着电网电压等级的提高，一方面增加了

电能的输送容量和传输距离，提高了电能的传输经

济性。另一方面由于输电线路的导线截面积的相应

增大，导线的电阻值则相应减小，导致一次系统直

流分量的时间常数值 T1(短路电流流过的电路电感

和电阻之比)的增大。 
T1的增大会延迟短路电流中非周期分量的衰减

速度，一方面容易造成电流互感器的暂态饱和，从

而导致二次电流的畸变；另一方面造成了断路器断
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开后的 CT 拖尾现象。 
严重的 CT 拖尾会影响到断路器失灵保护的动

作可靠性[2]。 

1   电流互感器的特性 

1.1 电流互感器的拖尾 

电流互感器的等值电路如图 1 所示。 
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图 1 电流互感器等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of current transformer 

在正常运行情况下，电流互感器的铁芯工作在

低磁密条件下，励磁阻抗很大，励磁电流 iµ则很小。 
在系统发生短路故障时，一次侧流过含有非

周期分量的暂态短路电流，这种在时间轴上向一

侧偏移的短路电流，会使电流互感器的铁芯磁密

快速趋向饱和值，此时励磁阻抗下降，励磁电流

大大增加，i1 中的大部分作用为 iµ，以维持铁芯中

的磁通。 
随后保护动作跳开故障断路器，在短路电流被

切除瞬间，电流互感器的铁芯仍工作在高磁密的条

件下，随后铁芯的磁密按照二次回路的时间常数 T1

做指数函数衰减。由励磁电流产生并存储在 CT 副

边绕组的能量将通过副边电阻和电感组成的回路逐

渐释放，必然形成 CT 二次电流的拖尾情况，而且

T1越大，拖尾现象越严重。 
因此对于特高压系统，CT 拖尾是不可回避的

问题。 
1.2 特高压电流互感器的选型 

特高压保护用电流互感器的选型原则，根据

2004 版《电流互感器和电压互感器选择及计算导

则》中要求，所选电流互感器的性能必须满足继电

保护正确动作的要求。一方面保证在稳态对称短路

电流下的误差不超过规定值，另一方面对于短路电

流中非周期分量和互感器剩磁等暂态的影响，还必

须根据互感器所在系统暂态问题的严重程度以及所

接保护装置的特性、暂态饱和可能引起的后果等因

素，来综合考虑合理选型。 
对于特高压系统，考虑到系统一次时间常数较

大，电流互感器暂态饱和较严重，因此宜选用 TP
类(TP 意为暂态保护)电流互感器。 

1.3 TPY 电流互感器的问题 

TPY 级电流互感器的铁芯中带有小气隙，使得

其剩磁系数接近于 1，相比较不带气隙的 TPS、TPX
电流互感器约为 2～3 的剩磁系数而言，可以有效地

减小剩磁，具有良好的暂态特性[3-4]。 
剩磁的减小，可以改善电流互感器的暂态特性，

但是另一方面，使得一次短路电流被切除后励磁回

路释放的能量也增大，CT 拖尾形成的二次电流衰

减会更慢，即 CT 拖尾情况会更严重[5]。 
1.4 CT 拖尾对失灵的影响 

对于特高压 3/2 断路器接线方式，按照断路器

配置的断路器保护是一种近后备保护，在发生电力

设备故障或线路故障后且又同时发生断路器拒动的

情况下动作出口跳开联系电源的所有相关断路器，

保证故障的可靠切除，避免出现损坏发电机、变压

器等主设备或引起火灾甚至造成电网的崩溃瓦解等

严重后果。 
断路器失灵保护动作逻辑如图 2 所示。在满足

有外部保护跳令开入且判别相应的失灵电流元件动

作后，可以选择先经 T1延时跳本断路器三相，然后

经 T2 延时跳其他相关断路器；或者直接经 T2 延时

跳其他相关断路器[6]。 

外部保护跳令开入

失灵保护电流元件

跳本断路器

跳相关断路器

跟跳本断
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图 2 断路器失灵保护动作逻辑 

Fig. 2 Logic of circuit breaker failure protection action 

系统发生故障后，如果同时发生断路器拒动故

障，则失灵电流元件持续满足条件，直至失灵保护

动作出口。 
但是如果断路器断开后出现 CT 拖尾现象，会

导致失灵保护电流元件不能快速返回，如果拖尾电

流不能在失灵延时 T2的时间内衰减完，就会造成失

灵保护的误动作。 
1.5 CT 拖尾的处理 

由于断路器失灵保护的电流判别元件有快速返

回的要求，一般不超过一个周波(20 ms)，所以直接

采用 TPY 级 CT 的二次电流肯定无法满足要求。 
为了防止这种情况的出现，对于特高压站一般

要求线路用 CT 必须具备不同的 CT 次级，对于线

路保护应接用 TPY 次级，而断路器失灵保护要求使

用独立的 CT 次级，应接用 P 级次级[7-9]。但是单独

增加一组 P 级 CT 给失灵保护专用，势必增加一次
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系统的投资。 
为了更好地解决该问题，充分利用微机断路器

保护在数字处理技术上的优势，本文提出可采用一

种专门的改进方案来消除或消弱“CT 拖尾电流”

的影响，以确保断路器失灵保护能够在使用TPY 级
CT 二次电流时获得良好的动作性能，不受 CT 拖尾

电流的影响。 

2   改进方案 

2.1 拖尾的解决方案 

针对断路器断开后出现的 CT 拖尾现象对失灵

保护的不利影响，对于断路器失灵保护而言，可采

用以下三种方案予以解决。 
方案一：抬高失灵电流定值门槛，但是会降低

断路器失灵保护的灵敏度，存在拒动风险，违背继

电保护灵敏性、可靠性原则。 
方案二：增加失灵保护延时时间定值，在断路

器真正失灵时会延长系统切除故障的时间，可能会

影响到系统的稳定，违背继电保护快速性原则。 
方案三：采用更好的保护电流采样处理方法，

从根本上来抑制 CT 拖尾时衰减直流分量对失灵保

护电流判据元件的影响，这才是最佳的解决方案，

新的改进方案也是据此而来。 
2.2 常规滤波算法 

傅里叶算法是目前电力系统微机继电保护中广

泛应用的算法，可以精确地计算输入的电流、电压

信号中的基波和各次谐波，且具有很强的滤除谐波

能力，但是它无法滤除衰减的直流分量。 
针对断路器断开后不同的 CT 拖尾情况，对

失灵保护进行实际的模拟测试分析，其中 CT 拖

尾时衰减直流分量参数为：初值 10In(In 为二次额

定电流，以下均同)，衰减时间常数 90 ms；失灵

电流定值 0.08In。测试结果如表 1 所示。 
表 1 CT 拖尾对失灵元件的影响 

Table 1 Effect of CT tailing on the failure element 
断路器断开后 

拖尾情况 
失灵保护 

电流滤波算法 
失灵保护电流元

件返回时间/ms 

未发生 CT 拖尾 全周傅里叶 ≤20 
发生 CT 拖尾 全周傅里叶 170 

全周傅里叶算法又称全周傅氏算法，是微机继

电保护最常用的傅氏算法[10-11]，它由一个全周的正

弦滤波器和一个余弦滤波器构成，在全周傅氏算法

中，输入信号 x(t)的 n 次谐波分量及其实部、虚部

系数分别如式(1)~式(3)所示。 
tnbtnatx nnn  sincos)(          (1) 

N
knx

N
a

N

k
kn

π2cos2

0



            (2) 

N
knx

N
b

N

k
kn

π2sin2

0



            (3) 

式中：N 为周期采样点数；n 为谐波次数。对于余

弦滤波器和正弦滤波器的幅频响应如图 3 所示。 

 
图 3 正弦、余弦滤波器幅频响应 

Fig. 3 Amplitude frequency response of sine, cosine filter 

根据图 3 分析可知，余弦滤波器对于低频部分

的响应较正弦滤波器要低；但是在高频部分则相反，

正弦滤波器的响应要比余弦滤波器低。因此对于常

规的全周傅氏算法，由于其虚部系数是由正弦滤波

器组成的，导致其对低频的直流分量的滤波效果较

差。因此如果对其虚部的正弦滤波器加以改进，就

能满足滤除衰减直流分量的效果。 
2.3 改进方案 

根据 Mann-Morrison 算法可知，对于纯正弦波

形，即 tYtYty 0s0c sincos)(   ，其中 cY 和 sY 为

实数，可推导出式(4)。 
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对于常规的全周傅氏算法，其实部系数如式(5)
所示。 

N
k

N
y π2cos2

c               (5) 

式中，k=0,1,2,…, N-1。则可构建一个全新的傅氏算

法，其实部系数仍然为 cy ，其虚部根据 Mann- 
Morrison 算 法 ， 用 实 部 来 表 示 虚 部 ， 为

N

kykyy
π2sin2

)1()1( cc
s


 ，其滤波系数如式(6)、式(7)

所示。 
 0,,0 cc yM                (6) 
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再采用差分，得到一个全新的傅氏算法，称之

为余弦傅氏算法，其滤波系数如式(8)、式(9)所示。 
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其相应的向量算法公式如式(10)、式(11)所示。 
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则构建的该余弦差分傅氏算法，由于其虚部使

用实部推导而来，因此解决了虚部原来采用的正弦

滤波器存在的对衰减直流分量滤波效果差的问题。 
全周差分、余弦傅氏(无差分)和余弦傅氏(两点

差分)的幅频响应图如图 4 所示。 

 
图 4 全周差分、余弦傅氏的幅频响应 

Fig. 4 Amplitude frequency response of a full week  
difference and cosine Fourier 

根据图 4 分析，可见余弦傅氏(两点差)的高频

段响应比全周差分(两点)和余弦傅氏(无差分)要高，

但是其低频段响应明显要低。 

3   改进滤波算法的仿真 

3.1 静态仿真 

1) CT 拖尾时衰减直流分量参数为：初值

A=10In，衰减时间常数 T=30 ms；失灵电流定值

0.08In。断路器保护失灵电流采样值在采用不同的滤

波算法时的采样值如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 在 A=10 A，T=30 ms 下的衰减仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform at the current amplitude=  
10 A, attenuation time constant =30 ms 

 

图 6 故障切除 20 ms 后的放大仿真波形 
Fig. 6 Simulation waveform after amplifying when the  

fault is removed 20 ms   

2) CT 拖尾时衰减直流分量参数为：初值 10In，
衰减时间常数 90 ms；失灵电流定值 0.08In。断路器

保护失灵电流采样值在采用不同的滤波算法时的采

样值如图 7 和图 8 所示。 
3) 改变衰减直流分量的初始值以及衰减时间

常数的大小，失灵定值 0.08In，对采用不同滤波算

法时失灵保护返回时间的仿真结果如表 2 所示。 

 
图 7 在 A=10 A，T=90 ms 下的衰减仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform at the current amplitude= 
10 A, attenuation time constant =90 ms 
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图 8 故障切除 20 ms 后的放大仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform after amplifying when the  
fault is removed 20 ms 

表 2 不同条件的 CT 拖尾对失灵元件的影响 

Table 2 Effect of CT tailing on failure element under different 
conditions 

衰减直流分量初始条件 故障切除后失灵保护返回时间/ms 

初值/A 
衰减时间 

常数 T/ms 

全周傅氏 

算法 

全周差分

算法 

余弦傅氏

算法 

1 30 44 21 23 

1 60 42 21 23 

1 90 33 21 23 

1 200 19 21 23 

3 30 74 21 23 

3 60 100 21 23 

3 90 114 21 23 

3 200 130 21 23 

5 30 88 28 23 

5 60 124 21 23 

5 90 148 21 23 

5 200 >150 21 23 

10 30 103 47 23 

10 60 142 21 23 

10 90 >150 21 23 

10 200 >150 21 23 

15 30 108 61 23 

15 60 >150 23 23 

15 90 >150 22 23 

15 200 >150 21 23 

20 30 110 75 23 

20 60 >150 21 23 

20 90 >150 21 23 

20 200 >150 21 23 

3.2 静态仿真结果 

1) 断路器断开后发生 CT 拖尾时，衰减时间常

数越小，直流分量衰减越快，此时采用全周差分傅

氏算法滤波的效果就越差。 
2) 断路器断开后发生 CT 拖尾时，直流分量的

初值越大，此时采用全周差分傅氏算法滤波的效果

就越差。 
3) 断路器断开后发生 CT 拖尾时，不管衰减时

间常数以及初值如何改变，采用改进的余弦傅氏算

法的滤波效果比全周差分傅氏算法明显要好(两种

算法下最大的返回时间差达到 52 ms)，基本在保证

故障切除后 25 ms 内就能完全滤除直流分量。 
4) 所以如果这种根据 Mann-Morrison 算法和傅

氏、差分相结合的改进算法，就可以很好地滤除衰

减非周期分量。同时考虑到高频段信号对余弦傅氏

算法的影响较大，建议在实际应用时可采用常规傅

氏算法和余弦傅氏算法与逻辑的滤波方案，这样既

消弱了高频段信号的影响，还保留了余弦傅氏算法

对衰减直流分量的较强滤波效果。 
3.3 数模测试 

采用这种改进方案的断路器保护装置，在实际

参加网局组织的针对拖尾问题的 RTDS 测试中表现

良好，失灵保护能够可靠正确地动作。 

4  结论 

采用这种改进方案的 3/2 接线断路器失灵保护

完全可以支持使用暂态特性较好的 TPY 级电流互

感器，可以解决断路器断开时 CT 拖尾对失灵保护

返回的不利影响，且不存在无误动风险。在特高压

系统上会有更好的应用前景，也为电力系统的稳定

运行提供了可靠的保证。 
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