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放电间隙异常对准稳态情况下 500 kV 母差保护的影响分析 
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摘要：分析了一起因电流互感器二次接线盒内放电间隙金属片短接引起的保护电流回路缺陷。基于保护电流回路

图，搭建等效电路模型。同时对在准稳态情况下因放电间隙金属片短接所引起的流入 500 kV 母差保护电流分流情

况进行基础理论分析。在此基础上结合简化等效电路模型搭建 Pspice 电路仿真模型，进一步阐释此异常对 500 kV

母差保护装置采样电流的影响。最后结合 500 kV 母差保护逻辑，在准稳态情况下分析放电间隙异常对 500 kV 母

差保护功能的影响。 
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Abstract: A protection current circuit defect, which is caused by the short connection of a discharge gap metal sheet in 

the secondary junction box of a current transformer, is analyzed in this paper. Based on the protection current circuit 

diagram, the equivalent circuit model is presented. At the same time, the current shunt of 500 kV bus-bar differential 

protection in a quasi-steady state, caused by the short connection of a discharge gap metal sheet, is analyzed theoretically. 

On this basis, combined with the simplified equivalent circuit model, a circuit simulation model is built by the Pspice. 

Then, the influence of this anomaly on the sampling current of a 500 kV bus-bar differential protection device is further 

highlighted. Finally, combined with the protection logic of 500 kV bus-bar differential protection, the influence of a 

discharge gap anomaly on 500 kV bus-bar differential protection function is analyzed in a quasi-steady state. 
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0  引言 

随着经济社会的发展，电能的需求量逐年递增，

新型设备不断接入电网，对电网系统及其附属设备

的可靠性要求越来越高[1-12]。在 500 kV 电网中普遍

使用的电流互感器(CT)承担着一二次电流传变的任

务，其性能直接关系到继电保护装置动作的正确性，

长期以来是变电检修专业关注的重点[13-22]。文献

[13-15]研究了电流互感器的二次回路；文献[16-20]  

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51807028) 

研究了电流互感器饱和问题；文献[19-22]研究了保

护用电流互感器传变特性。 

电流互感器二次绕组通过常规电缆直接接入保

护装置存在着高电压侵入保护装置的风险[23-24]，其

二次侧输出通过并接放电间隙球这种简单的过压保

护来预防该类风险。作为预设绝缘薄弱点的放电间

隙能够在正常情况下对地绝缘，当 CT 一二次绝缘

击穿等故障情况下，放电间隙首先被击穿，将故障

电流泄入大地，从而保证保护装置的安全性。 

显而易见，如果放电间隙存在问题，在正常情

况下亦出现短接，将导致保护装置电流采样与一次
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系统电流不一致，在不利情况下，有可能对继电保

护装置动作的正确性产生影响。 

本文计及放电间隙异常的影响，研究保护电流

回路，搭建回路等效电路模型，并进行理论及仿真

分析，结合现场实际案例分析了准稳态情况下其对

500 kV 母差保护的影响。 

1   缺陷概况 

检修人员在江苏地区某 500 kV 变电站执行

500 kV I 母母差保护更换二次安措过程中发现电流

回路 A 相直流电阻值异常，直流电阻现场测量值如

表 1 所示。其中直流电阻测量试验是指将 CT 二次

电缆从端子排接线处断开，并测量 CT 方向三相二

次绕组的直流电阻值。 

表 1 缺陷处理前电流回路直流电阻值 

Table1 DC resistance of current circuit before defect treatment 

相别 A B C 

直流电阻值/Ω 1.7 8.9 8.8 

经排查，发现 A 相电流回路直流电阻值下降是

由于流变 A 相二次绕组放电间隙金属片短接所致。

将放电间隙金属片调整为正常的 2 mm 间距，并将

其螺丝紧固，再次测量电流回路直流电阻，发现 A

相直流电阻值恢复正常，现场测量值如表 2 所示。 

表 2 缺陷处理后电流回路直流电阻值 

Table 2 DC resistance of current circuit after defect treatment 

相别 A B C 

直流电阻值/Ω 8.8 8.9 8.8 

2   模型搭建及理论分析 

第 1 节所述缺陷将引起母差保护保护装置二次

A 相采样电流与一次实际电流不符，为进一步分析

其影响程度，可得如图 1 所示的电流回路等效电路

模型。图 1 中忽略了电缆电感及分布电容的影响，

同时考虑到只讨论其准稳态情况下的影响可将电流

互感器等效为电流源。其次每一段电缆等效为电缆

电阻与接触电阻串联模型，其中 Reqx1(x=A、B、C)

表示断路器保护采样等效电阻值，Reqx(x=A、B、

C)表示母差保护采样等效电阻值，Rcon 表示放电间

隙等效电阻值。由于 B、C 相放电间隙无缺陷，则

对应 B、C 相放电间隙等效电阻值可认为是无穷大。 

为了便于理论分析，将图 1 电路模型进一步简

化为图 2。根据图 2 可以分析得出 Icon与三相电流之

间的大小关系，如式(1)所示。 

 A2 eqA N N

con A B C

con A2 eqA N con A2 eqA N

+ +
+ +

+ + + +

R R R R
I I I I

R R R R R R R R


 
 

       (1) 

 

图 1 电流回路等效电路模型 

Fig. 1 Equivalent circuit model of current circuit 

 

图 2 电流回路简化等效电路模型 

Fig. 2 Simplified Equivalent circuit model of current circuit 

2.1 正序电流分析 

假设三相电流为幅值相同的正序电流，则式(1)

可进一步化简为式(2)。此时，Icon仅与 A 相电流大

小有关，其中 k 为放电间隙短接之后的分流比。 

A2 eqA

con A A

con A2 eqA N

+
= =

+ +

R R
I I k I

R R R R
g      (2) 

500 kV 变电站电流回路通常采用 4 芯电缆，则

可认为 RA2=RN，而保护装置的等效电阻 ReqA 电阻

值相比 RA2 可忽略不计，则分流比 k 可表示为式(3)

所示的形式，其中 n=Rcon/RA2(n∈[0,+∞))。由此可见，

在三相电流为幅值相同的正序电流时分流比 k 最大

为 0.5，此时接触电阻 Rcon=0。 

考虑到现场实际较难满足这样的条件，n 的一

个典型值为 0.1，此时分流比 k 约为 0.476。此时流

入保护的电流约为 0.524IA。 
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2.2 零序电流分析 

假设 IA、IB、IC均流过幅值相同的零序电流时，

则式(1)可进一步化简为式(4)。此时，Icon仅与 IA的

大小有关。将保护装置的等效电阻 ReqA电阻值忽略

不计，同时认为 RA2=RN，则此时分流比 k 可表示为

如式(5)所示的形式。由此可见，在三相电流为幅值

相同的零序电流时分流比 k 最大为 2，此时接触电

阻 Rcon=0。 
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考虑到现场实际较难满足这样的条件，n 的一

个典型值为 0.1，此时分流比 k 约为 1.905。此时流

入保护的电流约为 0.905IA，其方向与正常的电流 IA

方向相反。特别地，当 n 为 2 时，流入保护的电流

为零。 

综上所述，对电流回路进行一定程度上的等效，

对理想电流情况下进行分析可知：对于正序电流，

放电间隙短接可导致流入保护的A相电流幅值减小

至约原来的一半，但电流流向不变；对于零序电流，

放电间隙短接可导致流入保护的A相电流幅值减小

至约原来的 0.9 倍，并且电流流向与原来相反。 

3   仿真分析 

上述理论分析根据实际情况进行了工程误差范

围内的简化，并且仅讨论了理想情况下，放电间隙

支路对 500 kV 母差保护的分流情况。为了进一步分

析其他情况下对母差保护分流情况的影响，参考图

2 所示的简化等效电路模型，并基于 Pspice 软件搭

建仿真分析模型如图 3 所示。 

 

图 3 电流回路 Pspice 仿真模型 

Fig. 3 Pspice simulation model of current circuit 

根据表 3 所列的参数进行仿真设置，其中 Rcon= 

0.5、RN=0.8，可得出如图 4 所示的仿真波形。由图

4 可知，当三相电流为对称性正序电流时，流过保

护的电流有效值约为 0.526 A，这与 2.2 小节的理论

分析结果基本吻合。 

表 3 Pspice 仿真参数设置表 

Table 3 Pspice simulation parameters setting 

相别 x A B C 

Ix/A 1∠0° 1∠240° 1∠120° 

Rx1/ 7.2 7.2 7.2 

Rx2/ 0.8 0.8 0.8 

Reqx/ 0.01 0.01 0.01 

 

图 4 Pspice 仿真输出波形 

Fig. 4 Pspice simulation output waveform 

3.1 放电间隙接触电阻对分流比的影响 

图 5 所示为分流比随接触电阻值变化曲线。由

图可知，随着接触电阻的不断增大，分流比不断变

小，当其变得足够大的时候便可等效成放电间隙间

距为正常情况，此时，分流比可认为为零。同时从

图中可以看到，当接触电阻接近为零的时候，分流

比近似为 0.5。这说明分流比不会因为接触电阻变得

很小而使得分流比接近 1，即二次电流不可能完全

都从有缺陷的放电间隙回路流通，而导致保护装置

的采样电流为零。 

 

图 5 分流比随接触电阻值变化曲线 

Fig. 5 Curve of current shunt ratio with contact resistance 
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3.2 电缆电阻对分流比的影响 

图 6 所示为分流比随电缆电阻值变化曲线。由

图可知，随着电缆电阻的不断增大，在放电间隙接

触电阻一定的情况下，分流比不断增大，但不能持

续增大至 1，只能无限趋近于 0.5。由此可见对于长

电缆电流回路，其放电间隙短路对其电流分流情况

影响相比短电缆电流回路相对更为严重。 

 

图 6 分流比随电缆电阻值变化曲线 

Fig. 6 Curve of current shunt ratio with cable resistance 

4   放电间隙异常对 500 kV 母差保护功能影

响实例分析 

由于放电间隙金属片短接导致一次侧电流无法

正确反应至二次侧保护装置，则必然会对保护功能

产生影响。这里结合江苏地区某 500 kV 变电站的现

场实际，以 500 kV 母差保护为例，讨论放电间隙金

属片短接对 500 kV 母差保护的影响。其中 500 kV I

母第一套母差保护实际定值如表 4 所示。类似的分

析过程也适用于线路保护、主变保护等其他类型的

保护。同时由于在仿真模型搭建过程中，将电流互

感器等效为恒流源，未能考虑故障情况下的电流互

感器暂态特性，因此这里讨论的只是准稳态情况下

放电间隙异常对 500 kV 母差保护的影响。 

表 4 母差保护相关定值表 

Table 4 Bus-bar differential protection correlation fixed value 

定值名称 定值数值 

间隔变比 4000/1 

差动启动值/A 0.6 

比率制动曲线斜率 k 0.5 

CT 断线闭锁值/A 0.08 

CT 断线告警值/A 0.05 

在系统处于正常状态下，由于放电间隙金属片

短接，必然导致母差保护装置该间隔电流采样值变

小。同样以 A 相缺陷为例，可知在不考虑三相不对

称的情况下，只要一次负荷电流达到 422 A(CT 一

次额定值的 10.55%)时，则满足母差保护 CT 告警定

值，延时发 CT 断线异常报警信号。当一次负荷电

流达到 676 A(CT 一次额定值的 16.90%)时，则母差

保护延时发出 CT 断线报警信号，同时闭锁差动保

护。在此负荷情况下若发生母差保护区内故障，则

差动保护将无法动作跳闸，即该变电站 500 kV I 母

将失去主保护，只能依靠各间隔的断路器保护装置

的失灵保护作为后备保护隔离母线上的故障。这将

导致在该母差保护范围内的所有间隔跳闸，极大地

扩大了故障范围，严重影响系统稳定。 

对于系统正常状态下负荷较小的间隔，即一次

负荷电流小于 676 A，则放电间隙金属片短接所引

起的差流不会导致母差保护 CT 断线闭锁。 

若此时 I 母发生区外故障[25-26]，该支路流过的

电流将会增大，不妨令该支路故障电流为 IEF，则差

动制动电流必然不小于 2IEF，而差动电流为 0.474IEF。

则对于表 4 中的比率制动曲线斜率为 0.5 的母线保

护，区外故障不会引起母线差动保护动作。若斜率

低于 0.237，且 IEF大于 5 064 A，则在 CT 断线闭锁

差动延时之内必然引起区外故障母差保护误动作。

考虑极限情况下，即忽略放电间隙接触电阻大小，

则可知母差比率制动曲线斜率不低于 0.25 时，在放

电间隙金属片短接情况下500 kV母差保护不会误动。 

若此时 I 母发生区内故障[23,27-29]，则会导致流

入母差保护电流回路的差动电流减小。不妨令该支

路故障电流为 IIF，其他支路故障电流的相量和为

ΔI，则此时的母差差动电流 Id为 0.526IIF+ΔI，制动

电流 Ir 不小于 IIF+ΔI。对于母线区内故障，其所连

间隔支路存在故障电流流出母线的可能性，但除任

意一故障电流流入母线的支路外，其他所有支路的

电流相量和仍然是流出母线方向或者数值为零的可

能性甚小，因而可知，ΔI 与 IIF 同相，则可知 Id/Ir

不小于 0.526。则对于表 4 中的比率制动曲线斜率为

0.5 的母线保护，区内故障差动保护能够正确动作。

考虑到极限情况下，即忽略放电间隙接触电阻大小，

则母差比率制动曲线斜率不大于 0.5 时，在放电间

隙金属片短接情况下区外故障母差保护不会拒动。 

5   结论 

基于对放电间隙引起的保护电流回路缺陷的理

论分析及仿真，研究该缺陷对准稳态情况下 500 kV

母差保护的影响，得出结论如下： 

1) 理论分析结果表明，在理想电流情况下，单

相放电间隙短接将导致流入保护的故障相正负序电

流幅值减小至约原来的一半且流向不变；流入保护

的故障相零序电流幅值减小至约原来的 0.9 倍，流
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向与原来相反。 

2) 仿真分析结果表明，接触电阻增大分流比减

小；电缆电阻增大分流比增大，但不能无限增大至

1，只能无限趋近于 0.5。因而对于长电缆电流回路，

放电间隙距离整定建议在保证过压击穿可靠性的前

提下应尽量增大。 

3) 准稳态情况下，对于重负荷线路，放电间隙

缺陷将导致 500 kV 母差保护 CT 断线闭锁差动，此

时若发生母差保护区内故障，将导致差动保护无法

动作跳闸。 

4) 准稳态情况下，对于轻负荷线路，放电间隙

缺陷所引起的分流不足以导致 500 kV 母差保护 CT

断线闭锁差动。忽略放电间隙接触电阻大小，区外

故障时，母差比率制动曲线斜率不低于 0.25 可使在

此缺陷情况下母差保护不误动；区内故障时，母差

比率制动曲线斜率不大于 0.5 可使在此缺陷情况下

母差保护不拒动。 
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