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摘 要: 分析了一起在变压器低压侧投入并联电抗器时电抗器差动保护的动作行为，指出 CT 暂态饱和是引起差动保

护误动的根本原因。电抗器差动保护采用比率制动特性和二次谐波闭锁，在一定程度上可以防止 CT 饱和所引起的

误动，当电抗器相电流比较小、制动电流比较小时，比率制动特性不能起到应有的作用。此外，CT 饱和后，差流中二次

谐波含量很低，导致二次谐波闭锁失效。提出了一种利用差动电流的直流分量和基波分量的比值来修正差动电流的

方法，该方法可以有效地防止 CT 暂态饱和所引起的差动保护误动。理论和实践表明，采用该方法后该电抗器再未发

生投入电抗器的误动事故。
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Abstract: The behavior of reactor differential protection is analyzed when switching on shunt reactor at the low voltage side of
transformer，and it is pointed out that CT transient saturation is the root cause of triggering mal － operation． Applying ratio －
brake characteristic and second harmonic blocking can avoid mal － operation to a large extend，however，in the case of small
phase current and small brake current，the ratio － brake characteristic cannot play its due function． Furthermore，after CT sat-
uration，second harmonic in differential current is very low，which will cause second － harmonic blocking invalid． A new algo-
rithm is presented to avoid mal － operation caused by CT transient saturation． This algorithm makes use of the ratio of DC and
fundamental component to get a correction factor，and then get a corrected differential current． Theory and practice show that
there is not any mal － operation of shunt reactor differential relaying since this new algorithm is applied．
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0 引 言

高压电抗器安装在超高压变电所的开关站里，

吸收超高压架空线路的容性充电功率，可以起到降

低工频暂态过电压和限制操作过电压的作用，能提

高系统稳定性，减少线路中传输的无功，提高输电效

率; 还能降低工频稳态电压利于系统同期，有利于消

除同步电机带空载长线路可能出现的自励磁现象。
低压电抗器通常分组装设于超高压变电所主变压器

的低压侧，作用是维持无功平衡。当高压电抗器装

设容量不足或装设高压电抗器有困难时，装设低压

电抗器可以起补足作用，按无功平衡的需要进行分

组投切，运行灵活，投入低压电抗器还可以抑制轻负

荷时母线电压升高。
GB /T 14285 － 2006《继电保护和安全自动装置

技术规程》规定: 对油浸式并联电抗器内部及其引

出线的相间和单相接地短路，纵联差动保护应瞬时

动作于跳闸。对于纵联差动保护而言，其关键问题

是防止 CT 暂态饱和所引起纵联差动保护误动，目

前在工程上常用的方法是采用比率制动特性和二次
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谐波闭锁。即便如此，仍时常发生因 CT 饱和而引

起的误动事故，需要引起继电保护工作者的关注。
下面主要讨论低压电抗器 CT 饱和所引起的差动保

护误动问题。

1 分 析

某 500 kV 变电站在变压器低压侧投入并联电

抗器时，电抗器差动保护误动跳闸。该电抗器保护

采用两折线比率制动特性，差动电流定值为 1． 0 A，

拐点电流为 4． 0 A，比率制动斜率为 0． 5。二次谐波

闭锁定值为 15%。差动电流 Icd = | I1 + I2 |，制动电

流 Izd = | I1 = I2 | /2，其中 I1 为电抗器第 1 侧电流，I2
为电抗器第 2 侧电流，I1 和 I2 均以指向电抗器为正

方向。
图 1 和图 2 分别是电抗器保护装置所记录的电

抗器两侧电流波形。可以看出，在投入电抗器后，三

相电流含有明显的直流分量成分，第 1 侧电流波形

比较正常，但第 2 侧 A 相和 C 相电流波形在 150 ms
开始直流分量迅速衰减，呈现出明显的 CT 暂态饱

和的特征。经计算差动电流波形如图 3 所示。

图 1 电抗器第 1 侧三相电流

图 2 电抗器第 2 侧三相电流

图 3 电抗器三相差流波形

差动保护在 215 ms 判定 A 相和 C 相差动动作，

并发出跳闸命令，在 200 ms 至 250 ms 期间，差动电

流和制动电流的比率制动轨迹如图 4 所示，差动电

流二次谐波含量如图 5 所示。在此时间范围内，差

动电流二次谐波含量均小于 15%，在 215 ms 时刻 A
相二次谐波含量为 6． 5%，C 相二 次 谐 波 含 量 为

11%，二次谐波未能闭锁差动保护。

图 4 三相差动电流比率制动轨迹

图 5 A 相和 C 相差动电流二次谐波含量
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2 对 策

避免 CT 饱和可能引起的保护误动一直是困扰

差动保护可靠性的主要问题。本次事故表明采用比

率制动特性和二次谐波闭锁仍难以有效地避免 CT
饱和引起的差动保护误动作，特别是在较小的制动

电流情况下的 CT 饱和问题需要在保护算法上采取

额外的补救措施。
从图 3 可以看出: 在 CT 逐渐饱和的过程中，差

动电流逐渐增大，且差动电流波形偏向时间轴的一

侧，A 相和 C 相差流均符合这个特征。因此，提出如

下补充判据:

Ｒ = 1 +
Icd0
槡2 Icd1

( Izd ＜ 1． 5Igd )

Ｒ = 1( Izd≥1． 5Igd )

I' cd =
Icd













Ｒ

( 1)

式中: Ｒ 为差动电流修正系数; Icd1 为差动电流的基

波分量幅值; Icd0 为差动电流的直流分量幅值; Izd 为

制动电流基波幅值; Igd 为拐点电流定值; I' cd 为修正

后的差动电流，并以此进行差动保护判定。
所提判据在制动电流较大( Izd≥1． 5Igd ) 的情况

下取 Ｒ = 1，与常规差动保护判据相同。在制动电流

较小情况下( Izd ＜ 1． 5Igd ) 对差动电流进行修正，直

流分量越大，Ｒ 值越大，I' cd修正后的差动电流越小，

避免差动保护误动作。采用该判据后，重新计算的

本次误动事故比率制动轨迹如图 6 所示，修正后的

差动电流变小，使得比率制动轨迹位于制动曲线下

方，差动保护不会误动作。

图 6 改进后的三相电流比率制动轨迹

根据上述算法，对电抗器差动保护装置进行了

改进，改进后再未发生电抗器差动保护的误动事故。
传统的比率制动特性很难避免电流幅值较小情

况下的 CT 饱和引起的误动，特别是在差动电流门

槛定值较小的情况下。较小的差动电流门槛定值虽

然可以提高差动保护的灵敏度，但也降低了差动保

护的安全性，容易引起保护误动作，在进行整定计算

的时候需要综合考量。
由于一次系统运行和故障情形的多样性，单纯

依靠保护装置自身的 CT 饱和闭锁判据以及比率制

动特性本身对 CT 饱和的抵抗力很难适应所有情形

下的 CT 饱和。对于传统的电磁式电流互感器，差

动保护应尽量选取相同型号的 CT 以减少不平衡电

流及 CT 饱和的影响。新型的电子式互感器不存在

CT 饱和问题，采用新型的电子式互感器才是彻底解

决 CT 饱和问题的根本办法。

3 结 语

目前，工程上普遍依靠比率制动特性和二次谐

波闭锁来避免差动保护的 CT 饱和误动，该方法在

电流幅值较小且发生 CT 饱和情况下，容易发生误

动。通过一起电抗器差动保护误动事故的详细分

析，指出小电流情况下 CT 暂态饱和是引起差动保

护误动的根本原因，并提出了一种改进的差动保护

算法，该算法利用差动电流中的直流分量与基波分

量的幅值来确定修正系数，进而得到修正后的差动

电流。理论和实践表明，使用该方法可以避免差动

保护误动事故。此外，建议适当提高差动保护的差

动电流门槛定值; 采用电子式互感器，才能在根本上

彻底解决 CT 饱和引起的差动保护误动问题。
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