
电流互感器位置与死区故障保护动作行为分析

王利平１ꎬ程　 浪２ꎬ胡　 杨２

(１.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
２.国网四川省电力公司检修公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:文中对电流互感器(ＣＴ)在不同安装位置发生位于断路器与 ＣＴ 之间的故障进行了保护的动作行为分析ꎮ 同

时分析了死区故障时ꎬ断路器失灵保护和死区保护的动作逻辑ꎬ梳理了四川电网 ２２０ ｋＶ 以上断路器 ＣＴ 安装位置的现

状ꎬ并提出为了保障系统稳定应严格按照反事故措施要求将 ＣＴ 在断路器两侧布置的建议ꎮ
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０　 引　 言

电力系统继电保护是电网安全稳定运行的第一

道防线ꎬ要求能够有选择性地快速切除故障ꎮ 继电

保护装置的电气量保护主要是通过电流互感器

(ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＣＴ)感知故障ꎬ由保护逻辑运算

动作出口并驱动断路器隔离故障的ꎮ 继电保护装置

的保护范围与电流电压互感器的安装位置密切相

关ꎮ 若电流互感器安装位置不当时ꎬ可能导致断路

器与电流互感器之间产生死区ꎬ造成相关元件主保

护无法动作ꎬ应充分考虑合理的电流互感器配置和

二次绕组分配ꎬ消除主保护死区ꎬ如存在保护死区ꎬ
则应根据电网的需要配置死区保护或断路器失灵保

护切除故障[１－２]ꎮ 由于一次接线原因ꎬＣＴ 死区发生

故障必然会扩大事故停电范围ꎮ 根据四川电网的实

际情况ꎬ对 ２２０ ｋＶ 及以上电压等级常见的双母线和

３ / ２ 接线方式的电流互感器位置和死区故障的保护

动作行为进行了统计分析ꎬ得出了关于保护死区与

ＣＴ 安装位置之间的相联性的结论ꎮ 这里所描述的

ＣＴ 均为保护用 ＣＴꎮ

１　 ＣＴ 安装位置对保护行为的影响

在变电站中ꎬＣＴ 通常相邻断路器安装ꎬ有的安

装在断路器两侧(常见于 ＧＩＳ 设备)ꎬ有的安装在断

路器某一侧(常见于户外敞开式设备)ꎬ断路器与

ＣＴ 之间通过导体连接ꎬ距离有长有短ꎬ有一定的概
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率发生故障ꎮ
１.１　 ＣＴ 双侧安装

当 ＣＴ 双侧安装时ꎬ为防止部分一次设备失去

主保护ꎬ绕组应交叉接入保护装置ꎬ使得断路器所在

元件的保护范围交叉重叠ꎮ 双母线接线形式的支路

和母联断路器 ＣＴ 双侧安装分别如图 １、图 ２ 所示ꎬ
３ / ２ 接线形式的 ＣＴ 双侧安装如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 双母线接线的支路 ＣＴ 双侧安装

图 ２　 双母线接线的母联断路器 ＣＴ 双侧安装

图 ３　 ３ / ２ 接线的 ＣＴ 双侧安装

　 　 图 １ 中的两组 ＣＴ 之间的区域实际上是同时处

于母线保护和线路(变压器)保护的主保护范围之

内ꎮ 若 Ｆ１ 或 Ｆ２ 发生故障时ꎬ母线保护和线路(变
压器)主保护将同时动作ꎬ跳开相应的断路器ꎮ 按

照保护的选择性要求ꎬ当 Ｆ２ 故障时应只跳开线路

(变压器)ꎬ而不应切除母线ꎮ 母线保护和线路(变
压器)保护同时动作实际上是扩大了事故停电范

围ꎮ 图 ２ 中的母联断路器两组 ＣＴ 之间的区域实际

上是同时处于两段母线的差动保护范围之内ꎮ 若

Ｆ１ 或 Ｆ２ 发生故障时ꎬ两段母线将被同时切除ꎬ同样

扩大了事故停电范围ꎮ 同理ꎬ图 ３ 所示的 ３ / ２ 接线

串上断路器和 ＣＴ 之间发生故障时仍会扩大事故停

电范围ꎮ
１.２　 ＣＴ 单侧安装

对于双母线接线的线路(变压器)支路ꎬＣＴ 可

以单侧安装在断路器的母线侧ꎬ也可以安装在非母

线侧ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 当 ＣＴ 安装在母线侧时ꎬ如 Ｆ１
发生故障ꎬ故障点位于线路(变压器)保护范围内、
母线保护范围外ꎬ则线路(变压器)主保护动作跳开

断路器但故障仍然存在时ꎬ需依靠母线保护中的支

路失灵保护延时动作ꎬ切除该支路所在母线ꎮ 当 ＣＴ
安装在非母线侧时ꎬ如 Ｆ２ 发生故障ꎬ故障点位于母

线保护范围内、线路(变压器)保护范围外时ꎬ则母

线主保护动作跳开断路器ꎬ同时通过“其他保护动

作”开入远跳对侧断路器将故障点切除ꎮ 但同时扩

大了事故停电范围(母线停电)ꎮ

图 ４　 双母线接线的支路 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于双母线接线的母联 ＣＴꎬ可单侧安装在母联

断路器的靠Ⅰ母侧或靠Ⅱ母侧ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 当 ＣＴ
安装在靠Ⅰ母侧时ꎬ如 Ｆ１ 发生故障ꎬ该故障点位于

Ⅱ母线的差动保护范围内ꎬ母线保护的Ⅱ母小差动

作跳开母联(分段)断路器和Ⅱ母上的运行支路ꎬ但
故障点仍然存在于Ⅰ母上ꎬ需依靠母线保护中的母

联失灵保护延时动作跳开Ⅰ母上的运行支路ꎬ才能
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切除故障ꎮ 同理ꎬ可分析当 ＣＴ 安装在靠Ⅱ母侧时ꎬ
在 Ｆ２ 发生故障的情形ꎮ

图 ５　 双母线接线的母联断路器 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于 ３ / ２ 接线的边断路器ꎬＣＴ 可以单侧安装在

断路器的母线侧ꎬ也可以安装在非母线侧(靠中断路

器侧)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 存在的问题和双母线接线的线

路(变压器)支路是相同的ꎮ

图 ６　 ３ / ２接线的边断路器 ＣＴ 单侧安装

　 　 对于 ３ / ２ 接线的中断路器ꎬＣＴ 单侧安装时(如图

７ 所示)ꎬ当 Ｆ３ 发生故障ꎬ故障点在线路(变压器)支
路 ２ 的保护范围内ꎬ线路(变压器)支路 ２ 主保护动

作ꎬ跳开中断路器和边断路器 ２ꎬ但故障点仍然存在ꎬ
需依靠断路器死区保护延时动作跳开边断路器 １ 和

线路(变压器)支路 １ 对侧断路器以隔离故障ꎬ同时扩

大了停电范围(线路(变压器)支路 １、支路 ２ 均停

电)ꎮ 同理ꎬ可分析当 Ｆ４ 发生故障时的情形ꎮ
１.３　 小　 结

由于断路器和 ＣＴ 之间总存在电气距离ꎬ存在

发生故障的概率ꎬ当 ＣＴ 布置在断路器两侧时ꎬ断路

器两侧元件主保护的保护范围在 ＣＴ 和断路器之间

交叉重叠ꎬ在该区域发生故障时ꎬ两侧元件的主保护

同时快速动作ꎬ直接将故障点隔离ꎻ当 ＣＴ 布置在断

路器一侧时ꎬ保护范围覆盖该故障点的主保护动作

后并不能切除故障ꎬ需要依靠断路器失灵保护、死区

保护动作或其他保护动作远跳对侧的方式ꎬ切除相

邻元件后才能隔离故障点ꎮ
　 　 可见ꎬ无论 ＣＴ 安装在哪个位置ꎬ为了可靠切除

故障ꎬ保护会将非故障元件切除ꎬ扩大停电范围ꎮ

图 ７　 ３ / ２ 接线的中断路器 ＣＴ 单侧安装

２　 相关保护的动作行为分析

在 ２２０ ｋＶ 及以上电压等级的变电站内ꎬ受 ＣＴ
安装位置影响的保护主要有差动保护、断路器失灵

保护、断路器死区保护等ꎬ其中差动保护主要包括母

线差动保护、主变压器差动保护及线路差动保护ꎮ
２.１　 常见差动保护逻辑

常见的母线差动保护动作原理为若母线保护各

间隔电流满足启动条件:
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ΔＩｒｍ > ΔＩｄｓｅｔｍ
Ｉｄｍ > Ｉｄｓｅｔｍ

{ (１)

式中:ΔＩｒｍ为制动电流的突变量ꎻΔＩｄｓｅｔｍ 为制动电流

突变量门槛值ꎻＩｄｍ为母线差动电流ꎻＩｄｓｅｔｍ为差动电流

启动整定值ꎮ 即当任一相的合电流突变量大于突变

量门坎或当任一相的差电流大于差电流门坎定值

时ꎬ保护启动ꎮ 同时满足动作条件后ꎬ母线保护动

作ꎬ其动作方程为
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式中:ｎ为支路数量ꎻＩ ｊ为母线第 ｊ支路电流ꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎻＫｒｍ为比率制动系数ꎮ

此外ꎬ２２０ ｋＶ 母线差动保护动作需经复合电压

元件动作才能出口跳闸ꎬ其方程为

Ｕａ ≤ Ｕｓｅｔ 或Ｕｂ ≤ Ｕｓｅｔ 或Ｕｃ ≤ Ｕｓｅｔ

３Ｕ０ ≥ Ｕ０ｓｅｔ

Ｕ２ ≥ Ｕ２ｓｅｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ 分别为母线三相电压ꎻＵ０、Ｕ２ 分别

为母线零序电压和负序电压ꎻＵｓｅｔ、Ｕ０ｓｅｔ、Ｕ２ｓｅｔ分别为

母线相电压、零序电压、负序电压、复合电压闭锁整

定值ꎮ ３ 个判据中的任何一个被满足ꎬ该段母线的

复合电压元件动作ꎮ
常见的线路差动保护动作判据为

ＩＣＤφ > ０.６ × ＩＲφ
ＩＣＤφ > ＩＨ

{ (４)

式中: φ 为相别ꎬ即 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相ꎻ ＩＣＤφ 为 φ 相线路差

动电流ꎬ即为线路两侧电流矢量和的幅值ꎻ ＩＲφ 为 φ
相线路制动电流ꎬ即为两侧电流矢量差的幅值ꎻ
ＩＨ 为动作门槛值ꎮ 当电容电流补偿投入时ꎬ ＩＨ 为

１.５ 倍差动电流定值和 １.５ 倍实测电容电流两者间

的最大值ꎻ当电容电流补偿不投入时ꎬ ＩＨ 为 １.５ 倍差

动电流定值和 ４ 倍实测电容电流两者间的最大值ꎮ
常见主变压器差动保护则主要采用比率差动动

作方程ꎬ其方程为

Ｉｄ > ＩｃｄｑｄꎬＩｒ ≤ Ｉｅ
Ｉｄ > ０.５ × Ｉｒ － Ｉｅ( ) ＋ ＩｃｄｑｄꎬＩｅ < Ｉｒ ≤ ６ Ｉｅ
Ｉｄ > ０.７５ × Ｉｒ － ６ Ｉｅ( ) ＋ ０.５ ×

６ Ｉｅ － Ｉｅ( ) ＋ ＩｃｄｑｄꎬＩｒ > ６ Ｉｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

式中:Ｉｃｄｑｄ为差动保护启动定值ꎻＩｄ为变压器差动电

流ꎬＩｄ ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｉ̇ ｉ ꎻＩｒ为制动电流ꎬＩｒ ＝

１
２
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｉ̇ ｉ ꎬｋ 为

变电器各侧 ＣＴ 支路数ꎬ Ｉ̇ ｉ 为第 ｉ 侧电流ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎻＩｅ为额定电流ꎮ

差动保护的逻辑动作原理ꎬ使得其差动保护范

围被严格限制在其所接各 ＣＴ 绕组安装位置之内ꎬ
即会导致差动保护范围交叉重叠和保护死区的情况

发生ꎮ
２.２　 断路器失灵保护的动作行为分析

部分 ＣＴ 单侧安装产生的保护死区发生故障

时ꎬ主保护动作跳开了相应的断路器ꎬ但 ＣＴ 仍然能

感受到故障电流ꎬ这和断路器失灵时的现象是相似

的ꎬ因此可以依靠断路器失灵保护来最终切除故障ꎮ
断路器失灵保护是断路器拒动时断开与故障元件相

连的所有其它连接电源的断路器的近后备保护ꎬ是
母线保护装置和断路器保护装置的重要功能ꎮ 断路

器失灵保护一般是指故障电气设备的继电保护动作

发出跳闸命令而断路器拒动时ꎬ利用故障设备的保

护动作信息与拒动断路器的电流信息构成对断路器

失灵的判别ꎬ能够以较短的时限切除其他有关的断

路器ꎬ使停电范围限制在最小ꎮ
双母线接线的断路器失灵保护功能是在母线保

护装置中实现的ꎮ 当保护装置收到故障线路(主变

压器)支路的启动失灵开入后ꎬ同时经失灵电流定

值判断、母线电压闭锁开放等条件ꎬ延时动作跳开故

障支路所在母线的全部支路断路器、母联(分段)断
路器等ꎬ实现故障点的隔离ꎮ 此外ꎬ双母线接线的母

线保护装置还能实现联跳主变压器三侧的功能ꎬ即
当母线保护动作跳主变压器支路而主变压器支路断

路器拒动时ꎬ延时通过“主变压器失灵联跳”开入跳

开主变压器三侧ꎮ 线路支路采用相电流、零序电流

(或负序电流) “与门”逻辑ꎻ变压器支路采用相电

流、零序电流、负序电流“或门”逻辑[３]ꎮ
３ / ２ 接线的断路器失灵保护则是在断路器保护

装置中实现的ꎮ ３ / ２ 接线的断路器失灵保护无电压

闭锁ꎬ对于线路保护分相跳闸开入和变压器、发变

组、线路高压电抗器三相跳闸开入ꎬ应采取措施防止

由于开入量异常而导致的失灵保护无法启动ꎮ 任一

相跳闸开入后ꎬ需经电流突变量或零序电流启动并

展宽后启动失灵ꎻ三相跳闸开入后ꎬ不经电流突变量

或零序电流启动失灵[４]ꎮ 此外该接线方式下ꎬ其三
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跳启动失灵还可经低功率因素辅助判据开放ꎬ低功

率因素元件动作条件为

ｃｏｓ θ < ｃｏｓ θＺＤ (６)
式中:θ 为一相电压与电流的相角差测量值ꎻθＺＤ为装

置低功率因素角整定值ꎮ 当装置整定为θＺＤ时ꎬ低功

率元件的动作范围为

θＺＤ < θ < １８０° － θＺＤ

１８０° ＋ θＺＤ < θ < ３６０° － θＺＤ
{ (７)

当任一相电压低于 ０.３ 倍额定相电压时ꎬ低功

率因素元件退出ꎮ
２.３　 死区保护的动作行为分析

在断路器和 ＣＴ 的死区发生故障ꎬ若仅依靠断

路器失灵保护来最终隔离故障点ꎬ动作时间较长ꎬ可
能会造成系统失稳ꎬ因此应采取其他措施尽可能快

速切除故障ꎮ 目前主要通过断路器死区保护来实现

改目的ꎮ
母联断路器的死区保护是母线保护装置中的功

能之一ꎮ 当双母线接线母联断路器和 ＣＴ 之间发生

故障时ꎬ母联死区保护可以比母联失灵保护更快地

切除故障ꎮ 在双母线并列运行发生母联死区故障

时ꎬ母线保护发出跳闸命令后ꎬ母联断路器跳开而母

联 ＣＴ 仍有电流ꎬ且大差比率差动元件不返回ꎬ则判

断母联 ＣＴ 发生死区故障ꎬ经 １５０ ｍｓ 延时后母联 ＣＴ
电流不计入小差计算[５]ꎬ通过合位死区故障动作ꎬ
相继跳开两条母线ꎮ 在双母线分列运行时(母联跳

位继电位“ＴＷＪ”开入为“１”且母联分列运行压板投

入)ꎬ若母联 ＣＴ 无流ꎬ则经过 ４００ ｍｓ 短延时后ꎬ母联

电流将不计入小差计算[５]ꎮ 该方式下死区故障可

实现快速有选择性的跳闸ꎮ 若当双母线接线的母联

断路器通过合闸操作对未带电母线进行充电时ꎬ检
测到母联跳闸位置信号为“１”ꎬ且母联手合接点信

号由“０”变“１”ꎬ则启动充电至死区保护闭锁母差保

护ꎮ 在大差差动电流起动开始的 ３００ ｍｓ 内ꎬ闭锁母

差保护直接出口跳母联断路器[６]ꎮ
３ / ２ 接线的断路器保护装置中也具有死区保护

功能ꎮ 保护装置的死区保护功能仅在断路器三相跳

闸后ꎬ三相位置信号均为“１”时才启动ꎮ 当断路器

保护收到三相跳闸失灵启动信号和三相跳闸位置ꎬ
并且最大相电流大于失灵保护相电流定值ꎬ则判断

为死区故障ꎮ 死区保护出口回路与失灵保护一致ꎬ但
动作延时较失灵保护更短ꎬ即经较短延时切除其他有

关断路器以隔离故障[７]ꎮ 对于分相操作断路器ꎬ若死

区内发生单相接地故障且线路保护单相跳闸时ꎬ可以

通过断路器失灵保护动作来隔离故障ꎻ也可以因保护

跳闸后故障电流持续ꎬ导致单相跳闸失败引起线路保

护三相跳闸ꎮ 通过死区保护动作来隔离故障ꎬ具体哪

一个保护动作隔离故障与“死区保护时间”和“失灵

保护时间”定值有关ꎮ

３　 四川电网保护 ＣＴ 安装位置现状

截至 ２０２０ 年 ４ 月ꎬ国网四川电力共运行有 ２２０ ｋＶ
变电站 ２４１ 座ꎬ５００ ｋＶ 变电站 ５２ 座ꎬ共计 ３５７５ 个断路

器ꎮ ＣＴ 安装位置统计情况详见表 １ꎮ 由表 １ 可以看

出:１)按断路器结构来分ꎬＡＩＳ 结构的断路器有 １８６０
个ꎬ保护用 ＣＴ 全部单侧安装ꎻＧＩＳ 结构的断路器中有

８４６ 个断路器的保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ８６９ 个的保护用

ＣＴ 单侧安装ꎮ ２)按电压等级来分ꎬ５００ ｋＶ 电压等级

的 ３ / ２ 接线有 ３４９ 个断路器保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ２８６
个断路器保护用 ＣＴ 单侧安装ꎻ２２０ ｋＶ 电压等级双母

线(双母双分、双母单分)和桥接线等主接线有 ４９７ 个

断路器保护用 ＣＴ 双侧安装ꎬ２４４３ 个断路器保护用

ＣＴ 单侧安装ꎮ
表 １　 不同开关结构的 ＣＴ 安装位置情况

变电站
类型

ＣＴ 安装
位置

断路器数量 / 台

ＡＩＳ 结构 ＧＩＳ 结构 ５００ ｋＶ ２２０ ｋＶ 合计

常规
双侧 ０ ６１２ ２７３ ３３９ ６１２
单侧 １８３６ ４１５ ２６７ １９８４ ２２５１

智能
双侧 ０ ２３４ ７６ １５８ ２３４
单侧 ２４ ４５４ １９ ４５９ ４７８

常规＋智能
双侧 ０ ８４６ ３４９ ４９７ ８４６
单侧 １８６０ ８６９ ２８６ ２４４３ ２７２９

　 　 从统计数据来看ꎬ国网四川电力 ＣＴ 单侧安装的

情况仍占绝大多数ꎮ 对于 ５００ ｋＶ 变电站ꎬ该情况下

将导致故障不能快速切除ꎬ尤其是在四川个别 ５００ ｋＶ
站点ꎬ如果出现死区故障ꎬ将可能导致系统失稳ꎮ 但

随着近年来智能变电站和 ＧＩＳ 站的不断投运ꎬ加之已

对该类情况逐渐重视ꎬＣＴ 双侧布置情况日渐增多ꎬ
５００ ｋＶ 系统 ＣＴ 单侧布置的隐患得到改善ꎮ

４　 结　 论

上面对电流互感器在不同安装位置时的保护动

作行为进行了分析ꎬ得出以下结论:
１)ＣＴ 在断路器双侧安装布置时ꎬ主保护能快速

切除故障ꎮ (下转第 ８６ 页)

４４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



告针对异常已经采取或准备采取的措施ꎮ 同时ꎬ应
给出从运维角度对异常的分析意见ꎬ提供可能需要

准备的备件、工器具清单ꎮ 若可能ꎬ在检修人员远程

指导下ꎬ可根据变电站备件和工具情况对异常进一

步处置或直接消除异常ꎮ 若异常严重需要考虑一次

停电处理ꎬ还应沟通后向调度和检修部门分别反馈

准备的检修操作和可能的停电时间ꎬ做好协调ꎬ以便

最高效地处置异常ꎮ

４　 结　 论

上面从优化装置监测信号和加强针对异常的处

置流程出发ꎬ讨论了加强变电站保护装置监测系统

的有效手段和方法ꎮ 随着对异常处置流程的不断完

善、运维培训不断加强、各个监测系统的有机统一加

深、监测信息显示的进一步优化ꎬ以及监测设备、保
护设备自身鲁棒性、异常侦测能力以及性能的加强ꎬ
越来越智能化的保护状态监测系统将会在保障变电

站正常运行上发挥更强作用ꎮ
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２)双母线接线支路 ＣＴ 单侧安装在断路器母线

侧时ꎬ存在保护死区ꎬ需要靠断路器失灵保护延时动

作隔离故障ꎻＣＴ 单侧安装在断路器非母线侧时ꎬ通过

其他保护动作远跳对侧的方式能快速切除故障ꎮ
３)双母线接线母联 ＣＴ 安装在母联断路器单侧

时ꎬ存在保护死区ꎬ在分列运行时ꎬ母联分位死区保

护能快速切除故障ꎬ其他情况需要靠母联死区保护

延时动作隔离故障ꎮ
４)ＣＴ 和断路器之间的死区发生故障时ꎬ除母联

分位死区外ꎬ保护装置为隔离故障均会扩大停电范

围ꎬ与 ＣＴ 安装位置无关ꎮ
因此ꎬ为保障系统稳定ꎬ应按照国家电网有限公

司十八项电网重大反事故措施(修订版)的要求在

断路器两侧布置 ＣＴꎮ
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