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变压器式可控高抗对线路差动保护的影响及对策研究 

刘革明，杨 琰，吴殿峰，周启文，胡 习，徐晓春，朱晓彤 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：通过研究变压器式可控高抗工作原理，分析了线路上并联了变压器式可控高抗后对线路差动保护的影响，比较了

几种解决方案的优缺点。提出适用于并联了可控高抗输电线路的时域电容电流补偿计算方法。该方法可以满足长距离超

高压线路差动保护暂态补偿电容电流的要求，提高差动保护的灵敏度。提出配置带补偿和不带补偿功能的差动保护方案，

有效地保证了可控高抗CT异常时差动保护的可靠性。通过工程应用验证了适用于并联了可控高抗输电线路的时域电容

电流补偿计算方法的可行性。 
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Abstract: Through the study of Controllable Shunt Reactor of Transformer Type (CSRT), the effect of CSRT used on 
transmission line for line differential protection is analyzed and different solutions are proposed and compared. A new method of 
time domain compensation for CSRT used on transmission line is presented. The transient capacitive current compensation 
requirements and high sensitivity of line differential protection are satisfied by this method. High reliability of line differential 
protection is ensured by the configuration with and without compensation in parallel while CT installed on CSRT is abnormal. The 
feasibility for the method above is verified by an engineering application.  
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0  引言 

作为长距离超高压输电系统中的重要设备，并

联电抗器具有降低线路有功损耗、补偿长线电容效

应、防止谐振过电压、减少潜供电流、限制工频电

压升高、抑制操作过电压等多种功能。与传统的固

定并联电抗器相比，可控并联电抗器控制灵活，能

有效协调输电系统限制过电压和无功调节间的矛

盾，提高电网的运行效益，因此可控并联电抗器具

有广阔的应用前景。但是运行中调节并联电抗器的

容量会导致线路保护装置中的差动电流实时发生变

化，这给传统线路差动保护的定值整定、电容电流

补偿以及补偿参数校核等方面带来诸多困难，之前

国内的可控并联电抗器基本仅在母线上使用，没有

在输电线路上使用。 

为了解决可控并联电抗器在输电线路上使用给

线路保护带来的问题，本文详细研究了可控高抗对

线路差动保护的影响及对策，并以西北第二通道工

程“沙洲-鱼卡”线路为工程案例，验证了线路差动

保护应对可控高抗策略的可行性。 

1   变压器式可控高抗的工作原理 

可控高抗主要分为两大类：磁饱和式可控高抗

(Magnetically Saturation Controlled Reactor, MCSR)和
变压器式可控高抗(Controllable Reactor of Transformer 
Type, CRT)[1]。磁饱和式可控高抗通过直流控制电

流的激磁改变铁心的磁饱和度，能平滑调节无功

输出[2]。但是磁饱和式可控高抗的工作电流中存在

较大的谐波成分，同时响应速度慢[3]，所以超高压

输电线路通常选用谐波电流更小、响应速度更快、
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功率损耗更小的变压器式可控高抗。 

变压器式可控高抗的结构如图 1 所示，是将变

压器和电抗器设计成一体，将变压器的漏抗设计为

100%，充分利用了变压器的降压作用，使晶闸管阀

能工作在低电压下，在变压器的低压侧接入晶闸管

阀进行调节，实现感性无功功率的控制。变压器式

可控电抗通过打开、 闭合其二次侧的开关组合，使

电抗器根据需要输出不同补偿度的无功容量(如
10%、40%、70%、100%)。 

 
图 1 变压器式可控高抗结构图 

Fig. 1 Structure of CSRT 

线路正常运行时，可控高抗可根据需求投入

10%或 40%或 70%的容量，保证联网通道输电能力，

提升系统薄弱点故障后电压恢复水平。线路故障后，

线路两侧的可控高抗快速联动调节至100%容量，有

效抑制系统过电压和潜供电流。 

2   变压器式可控高抗对线路差动保护的影响 

2.1 差动保护的整定 

 以 750 kV 沙洲-鱼卡线路为例，线路全长

324.5 km，线路上电容电流一次值约为 600 A，线路

两侧同时配置可控高抗，可控高抗调节至 100%容量

时电抗器中流过的一次电流约为 260 A。当线路两侧

可控高抗调节至 100%容量时，线路上的差动电流约

为 80 A；当线路两侧可控高抗调节至 10%容量时，

线路上的差动电流约为548 A。由于沙洲-鱼卡线路两

侧系统不强，为保证切除高阻故障的灵敏度，差动

保护电流定值可能会整定为 400 A，可能小于实际线

路运行中的稳态差动电流。按照《220 kV~750 kV 电

网继电保护装置运行整定规程》中规定，“零序电流

差动差流定值和分相电流低定值躲不过线路稳态电

容电流须经线路电容电流补偿”。可见，如果不解决

电容电流补偿问题，整定差动保护定值无法兼顾灵

敏性和可靠性。 
2.2 电容电流的补偿 

传统并联固定容量高抗的输电线路中，差动保

护装置一般通过设置线路两侧的电抗器定值和线路

容抗定值完成电容电流补偿功能，无论是稳态补偿

方式还是时序暂态补偿方式，都能提高差动保护的

灵敏度。但并联了变压器式可控高抗后，电抗器容

量在运行中实时调节变化，显然通过整定电抗器定

值的方式已经不再适用。取消电容电流补偿功能，

抬高差动保护定值的做法，对于长距离输电线路，

必然牺牲了差动保护的灵敏度，因此需要研究新的

电容电流补偿方法。 
2.3 补偿参数的校验 

 传统并联固定容量高抗的输电线路中，可以根

据线路容抗参数和电抗器参数估算出线路理论上的

差动电流，结合实际采样感受到的差动电流就可以

判断出保护装置整定的补偿参数是否正确。但是并

联可控高抗后，装置感受到的差动电流也在动态变

化，因此需要研究新的补偿参数校验方案。 

3   解决对策 

3.1 可控高抗的电流补偿方案 

根据叠加原理，带高抗的线路电容电流可以认

为由不带高抗时输电线路的容性电流和线路两侧高

抗电流两部分组成。由于输电线路的容抗参数固定，

所以仍然可以采用现有的稳态补偿或者时域暂态补

偿方式计算出不带高抗时输电线路存在的容性电

流。对于线路两侧可控高抗流过的电流，分析出有

以下几种解决方案。 
(1) 线路差动保护通过增加开入量，获取变压器

式可控高抗容量的档位调节开出信息(如第 1 档、第

2 档、第 n档)，动态调整保护装置使用的电抗器参

数，然后结合现有的稳态或暂态补偿方式完成高抗

电流的计算。 
(2) 线路差动保护与变压器式可控高抗的控制

调节设备通信，获取变压器式可控高抗的补偿度信

息(如 10%、40%、70%、100%)，结合现有的稳态

或暂态补偿方式完成高抗电流的计算。 
(3) 线路差动保护直接采集变压器式可控高抗

的电流，完成高抗电流的补偿。 
上述方案中，方案(1)需要针对工程应用定制开

发线路保护装置，通用性较差，因为变压器式可控

高抗的档位调节数量并不固定，而且档位调节开出

的特性也不固定。方案(2)利用通信获取可控高抗的

容量信息，通用性较好，但差动保护的可靠性和实

时性依赖于通信质量和通信速度，所以很难应用于

线路保护。方案(3)需要增加采样环节，硬件成本较

方案(1)、(2)稍高，但通用性、实时性及可靠性更优，

在常规变电站或数字化变电站的线路保护中都能应

用，即使针对磁饱和式可控高抗也能适用，因此建
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议采用方案(3)。 
3.2 带补偿功能的差动电流计算方法 

 图 2 为超高压长距离两侧带高抗的∏型等效线

路。文献[5]的仿真表明时域补偿差动判据能够有效

补偿暂态电容电流，有利于降低动作门槛，从而大

大提高保护的灵敏度和动作速度，但是文献[5]中的

时域差动判据仅适用于固定容量的高抗，不适用于

容量可变的高抗，因此需要研究新的带补偿功能的

差动保护判据。由于线路分布电容参数固定不变，

因此仍然可以采用文献[5]中时域补偿方法对线路

电容电流进行补偿，高抗电流的时域补偿可以通过

采集瞬时值完成，那么改进后带补偿功能的线路两

侧电流瞬时值为 
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图 2 两侧带高抗线路的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of transmission line with one  
shunt reactor on each side of the line 

补偿后的差动电流瞬时值为 a' a'
d j( ) ( )i t i t   

a'
k ( )i t ，补偿后的制动电流瞬时值为 a' a'

r j( ) ( )i t i t   

a'
k ( )i t ，然后结合传统差动保护原理完成动作方程即

可。 
3.3 线路保护功能的配置方案 

采集变压器式可控高抗的电流是为了解决差动

保护的灵敏度问题，但是可控高抗 CT 与边开关、

中开关 CT 的重要性不同，因为可控高抗不是电源

点，可控高抗 CT 出现异常时不应牺牲线路差动保

护的全部性能。因此针对并联了变压器式可控高抗

的线路建议配置两种差动保护，第一种为带电容电

流补偿功能的差动保护(见图 3 或图 4)，引入线路两

侧的开关电流和可控高抗的电流参与计算，此差动

保护的动作门槛比较低，可以保证动作灵敏度；第

二种为不带电容电流补偿功能的差动保护(见图 5)，
仅引入线路两侧的开关电流参与差动保护计算，此

段差动保护的动作门槛较高，一般躲投入最低容量

的可控高抗时线路上的容性电流，不受可控高抗 CT
的任何影响，保证金属性故障及绝大多数高阻故障

时线路差动保护的可靠性。两种差动保护并行计算，

保证线路差动保护的最优性能。另外，可控高抗对

距离保护和零序保护的影响不大，所以距离、零序

等后备保护用的电流仅采用边开关、中开关的 CT
和电流，与可控高抗的 CT 电流无关。 

 
图 3 带补偿功能的差动保护配置 1示意图 

Fig. 3 Configuration 1 of line differential protection  
with compensation 

 
图 4 带补偿功能的差动保护配置 2示意图 

Fig. 4 Configuration 2 of line differential protection  
with compensation 
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图 5 不带补偿功能的差动保护、距离保护、 

零序保护配置示意图 

Fig. 5 Configuration of line differential protection without 
compensation, distance protection and zero  

sequence protection  

3.4 CT 异常的处理原则 

由于可控高抗 CT 与边开关、中开关 CT 的重要

性不同，根据上述线路差动保护的配置方案，各 CT
异常时建议处理原则如下： 

1) 对于数字化采样或者传统模拟采样的线路

保护，当边开关或者中开关 CT 断线时，仍然根据

线路保护“CT 断线闭锁差动”的控制字来选择是

否闭锁线路所有差动保护功能。当可控高抗 CT 断

线时，仅退出带电容电流补偿功能的差动保护，仍

然保留不经补偿的差动保护。 
2) 对于数字化采样的线路保护，当边开关或者

中开关 CT 电流的品质无效或失步时，闭锁线路所

有差动保护功能。当可控高抗 CT 电流的品质无效

或者失步时，退出带电容电流补偿功能的差动保护，

仍然保留不经补偿的差动保护。 
3.5 电抗器 CT 选择 

采集变压器式可控高抗的电流可以来自首端

CT 或者尾端 CT。如果选择可控高抗首端 CT 的电

流，那么线路保护经过补偿后的差动保护范围见图

3 所示。如果选择尾端 CT 的电流，那么线路保护

经过补偿后的差动保护范围见图 4 所示。由于线路

差动保护和高抗保护动作后都会跳开边断路器和中

断路器，所以理论上选择首端 CT 或者尾端 CT 都

可以满足工程应用需求。但是工程实际应用中高抗

首端、尾端的 CT 通常选用 P 级，而且 CT 变比一

般小于 600:1(或者 600:5)，这样 K1 点(见图 3)发生

金属性故障时，可能造成高抗首端 CT 严重饱和。

选择首端 CT 参与补偿计算的线路差动保护必须具

备极强的 CT 饱和识别能力才能保证 K1 点故障时

线路差动保护不动作。但是从保护系统的角度出发，

这种严重故障如果线路差动保护不动作，将给单套

配置的高抗保护带来极大的动作压力，一旦高抗保

护拒动将给系统带来非常严重的危害。而选择尾端

CT 的电流参与补偿后线路差动保护计算，不仅可

以避免首端 CT 的严重饱和问题，而且可以将线路

差动保护当作高抗保护的后备保护，更有利于保护

系统。因此选择尾端 CT 参与线路差动保护的补偿

计算相对较优。 
3.6 补偿参数的校验方案 

 采集了变压器式可控高抗的电流后，线路差动

保护装置中仅须保留线路容抗参数，因此仅校验线

路容抗参数是否整定正确。根据容抗参数可以估算

出线路理论上的容性电流，根据边开关、中开关、

可控高抗中的电流可以计算出线路实测容性电流，

两者对比即可以判断出线路容抗参数是否整定正确。 

4   工程应用案例 

 西北规划建设的新疆与西北主网联网的 750 kV
第二通道输变电工程沙洲-鱼卡双回线路共配置 4 组

线路变压器式 750 kV可控高抗，每组容量 390 Mvar，
固定容量 39 Mvar，可调容量 351 Mvar，3 级可调，

单极容量 117 Mvar[4]。沙洲-鱼卡线路两侧的开关 CT
变比为 2 500 A/1 A，电抗器 CT 变比为 400 A/1 A，
线路全长 326.4 km，折算到二次侧的线路全长参数

如下：  71.301Z ，  11.900Z ， 871  ， 0   
77。将新的时域补偿方案应用于沙洲-鱼卡线路保

护装置中，并于 2013 年 6 月底成功投运。投运前，

沙洲-鱼卡 II回线在沙洲侧出口进行了A相接地的人

工短路试验，故障前可控高抗投入70%容量，故障后

线路保护跳闸，可控高抗控制器收到跳闸令后将可

控高抗调节至 100%容量，沙洲侧保护装置录波如图

6 所示，鱼卡侧保护装置录波如图 7 所示。 

 
图 6 沙洲侧保护装置录波图 

Fig. 6 Wave of protection installed on Shazhou side  
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图 7 鱼卡侧保护装置录波图 

Fig. 7 Wave of protection installed on Yuqia side 

图 8 为保护装置录波中非故障相补偿前、后的

差动电流对比图，可以看出补偿后的差动电流远小

于补偿前的差动电流，证明采集变压器式可控高抗

电流的方案有效实现了暂态补偿功能。对于非故障

相，补偿前的差动电流会随着故障切除后高抗容量

提升而变小，但是补偿后的差动电流基本稳定不变，

验证了改进后的时域补偿方法不受可控高抗调节的

影响。图 9 为保护装置录波中故障相补偿前、后的

差动电流对比图，由于故障电流远大于线路容性电

流，所以故障相的补偿效果不明显。由于含可控高

抗的时域方法中只采用了一个∏型集中参数网络求

解，对暂态分量补偿还不够精确，所以还不能完全

补偿暂态电容电流，但是已经能够满足工程应用了。 
采用新时域补偿方案的线路差动保护装置从

投运至今，运行状况良好，很好地满足了并联了变

压器式可控高抗的超高压输电线路的保护要求。 

 

图 8 非故障相补偿前、后的差动电流 

Fig. 8 Differential current wave of non fault phase  
with and without compensation 

 
图 9 故障相补偿前、后的差动电流 

Fig. 9 Differential current wave of fault phase with and  
without compensation 

5  结论 

直接采集变压器式可控高抗的末端电流是解决

并联可控高抗输电线路暂态补偿的最佳方案，能够

有效保证线路差动保护的可靠性和灵敏性。并行配

置带补偿和不带补偿功能的两种差动保护方案，可

以保证线路差动保护在可控高抗 CT 异常时不失去

全部主保护性能，对超高压线路稳定运行起到积极

作用。 
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