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摘　要：　随着电力系统不断发展，电网容量日益增大，电网工作时所带负荷也日益增大。高容

量、高负荷导致线路发生短路故障时的短路电流剧增，从而对线路和通信设备造成很大危害。

为降低短路电流，分析了含变阻抗变压器的１１０ｋＶ电力系统继电保护可能出现的问题，为提高

继电保护的灵敏度，提出了自适应保护的新方法，对变阻抗变压器在空投情况下的励磁涌流识

别方法做出了可行性分析。根据仿真结果分析得出，传统的继电保护方法能够适应于含变阻抗

变压器的１１０ｋＶ系统，而自适应保护方法能够提高保护的灵敏度。
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　　随着国家发展速度越来越快，经济水平不断

提高，居民用电的普及和企业用电量的逐步增

大，电网的负荷不断增加，电网的容量也不断提

升，日益增长的电网容量使得线路发生短路故障

时的短路电流提高，导致设备投资大幅增加，设

备选择困难，影响了电力系统的安全运行。目

前，短路电流超标已成为电力系统面对的一个重

要问题。

近年来，优化系统运行方式及网架结构采用

固定电抗器、短路电流限制器以及高阻抗变压器

等限制短路电流的方式已经被充分研究并广泛应

用。采用高阻抗变压器是目前电力系统中应用较

为广泛的一种短路电流限制方式，在解决短路电

流超标问题的同时也对电力系统的安全运行带来

了其他的新问题
［１－２］。文献［３］指出，采用高阻抗

变压器后，变压器低压侧系统的过电流保护灵敏

度将显著下降，甚至无法满足系统运行的基本要

求。文献［４－５］提出，高阻抗变压器在空载合闸

励磁涌流的幅值大且衰减缓慢，从而对其主保护

及相邻设备的后备保护造成较大的影响。短路电

流限制器可以在故障发生后投入限流电抗或电

阻，在正常运行时将电抗或电阻退出，是未来短路

电流限制的主要方案。短路电流限制器在运行中

表现为可变阻抗的特性，对电力系统继电保护存

在较大的影响。文献［６］提出的变阻抗变压器的

改造思路具有简洁、经济性高、维护改造量小等诸

多优点，可以满足现代电力系统对限制短路电流

的要求，但其运行过程中的继电保护问题并未得

到充分的研究。

以变阻抗变压器接入系统后对电力系统继电

保护的影响问题为研究对象，分析了变阻抗变压

器动作特性对变压器主保护以及１１０ｋＶ系统保

护的影响，提出了一种自适应保护的新方法，解决

了变阻抗变压器接入电力系统的继电保护问题，

为变阻抗变压器的应用奠定了一定的理论

基础
［７－８］。

１　１１０ｋＶ系统继电保护适应性分析

由于变阻抗变压器在构造上和普通变压器

存在区别，且限流电抗器投切通过快速断路器实

现，其接入后对电力系统继电保护的影响值得研

究。以变阻抗变压器接入 １１０ｋＶ电力系统为

例，通过在 ＰＳＣＡＤ上构建模型，对变阻抗变压器

接入后对１１０ｋＶ系统继电保护的影响进行了仿

真研究。

１．１　电流保护

电流保护主要反映因发生短路故障电流幅值

增大而动作的保护，通常这种保护范围不能达到

本线路的 １００％。电力系统发生故障后，为限制

·９１·
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短路电流，变阻抗变压器中的限流电抗器会通过

快速开关投入运行，以达到增大系统阻抗限制短

路电流的目的。

采用变阻抗变压器的单电源供电１１０ｋＶ系

统的电磁暂态仿真模型如图１所示。

图１　单端供电１１０ｋＶ系统的电磁暂态仿真模型

图１中虚线框内为变阻抗变压器的模型。

系统输电线路采用短线路模型，线路电阻为

０．２１Ω，线路电抗为０．４１６Ω；线长 Ｌ１为３０ｋｍ，

Ｌ２为１５ｋｍ。故障分别设在线路 Ｌ１首端、１／４

处、１／２处、３／４处、末端和线路 Ｌ２末端处。变阻

抗变压器中的串联电抗器正常投切与否会严重影

响电流保护的可靠性。如果串联电抗器因故障不

投切，由于系统整定电流恒定，而所测电流值有所

增大，从而影响电流保护在线路 Ｌ２段首端故障

时发生误动作，影响电力系统安全可靠运行。

对电抗器正常投切和不投切２种情况下的电

力系统进行电流保护分析，得到系统短路电流值，

如表１所示。
表１　线路短路电流仿真值

序号 故障位置
短路电流值／ｋＡ

正常投切 不投切

１ Ｌ１线路首端 １４．６５ ２２．００

２ Ｌ１线路１／４处 １０．１５ １３．１５

３ Ｌ１线路１／２处 ７．７０ ９．３０

４ Ｌ１线路３／４处 ６．２０ ７．２０

５ Ｌ１线路末端 ５．２０ ５．８０

６ Ｌ２线路末端 ３．００ ３．３０

　　电流保护的保护装置启动电流按照下式进行

整定：

Ｉｓｅｔ＝Ｋｒｅｌ×ＩＬ．ｍａｘ （１）

式中：Ｋｒｅｌ—可靠系数，一般采用１．２～１．３；

ＩＬ．ｍａｘ—正常运行时最大负荷电流；

根据式１和表１，计算出保护装置的启动电

流为 ６．２４ｋＡ，电力系统的过电流保护如图 ２

所示。

图２　过电流保护

从图２可以看出，当串联电抗器正常投切时，

电流保护的保护范围仍能够满足大于被保护线路

全长的１５％～２０％的要求；而当串联电抗器因故

障不投切时，也不会因所测电流的增大而引起本

段电流保护的误动作。综上可以得出，传统电流

保护仍适用于含变阻抗变压器的电力系统。

１．２　距离保护

距离保护是利用短路发生电压、电流同时变

化的特征，测量电压与电流的比值。该比值反映

故障发生处到保护安装处之间的距离，若该距离

小于整定值时，距离保护动作。电力系统发生故

障后，串联电抗器被投入系统，增加的阻抗会对距

离保护产生一定影响，从而可能导致距离保护误

动或拒动。因此有必要对采用变阻抗变压器系统

的距离保护可靠性进行仿真验证。

采用变阻抗变压器的双端电源供电 １１０ｋＶ

系统的电磁暂态仿真模型及参数如图１所示。因

串联电抗器的阻值是影响距离保护特性的重要因

素，所以分别考虑该电抗器正常投入、不投入和

５０％阻抗投入这３种情况进行仿真验证。

在距离保护中，阻抗继电器通过测量故障线

路的测量阻抗Ｚｍ，并将它与阻抗复平面动作区域

进行比较，从而确定保护动作与否。系统采用的
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是准四边形特性的阻抗继电器。

（ａ）线路１／３处发生故障

（ｂ）线路１／２处发生故障

（ｃ）线路２／３处发生故障
图３　阻抗继电器在３个故障点的准四边特性

图３为阻抗继电器在３个故障点处的准四边

特性，每个图都包含正常投入、不投入和５０％阻

抗投入这３种情况。由图３可以看出，这３种情

况对阻抗继电器所得到的测量阻抗基本一致，而

３个故障位置处测量阻抗均在动作区域内。动作

继电器能够正确识别系统短路故障，不会发生距

离保护拒动现象，因此，传统距离保护仍适用于含

变阻抗变压器的１１０ｋＶ电力系统。

１．３　纵差动保护

纵差动保护主要是基于基尔霍夫电流定律，

具有良好的选择性，能灵敏、快速地切除保护区内

的故障。而电力系统发生故障后，变阻抗变压器

的控制回路需要一定的反应时间才能够将串联电

抗器投入系统，电抗器的投入和短路故障发生的

时间差可能会对变压器的纵差动保护产生不利的

影响。

采用图１所示的１１０ｋＶ系统的仿真模型及

参数，对变阻抗变压器接入后的纵差动保护性能

进行分析。电抗器投入时间是影响差动保护的重

要因素，分别考虑电抗器正常时间投入、延时

０．０２ｓ时投入以及不投入３种情况进行分析。系

统故障分别设为内部故障和外部故障２种情况，

得到系统差动保护特性如图４所示。

图４　系统差动保护特性

从图４可以看出，变阻抗变压器的串联电抗

器的正常投入与否不会对纵差动保护产生影响，

线路内部故障时保护不拒动，外部故障时保护不

误动，因此，传统纵差动保护仍适用于含变阻抗变

压器的１１０ｋＶ电力系统中。

综上所述，由于在故障发生后需投切限流电

抗器，变阻抗变压器接入系统后会对传统电网的

继电保护造成一定的影响，但并不会导致电流保

护、距离保护以及纵差动保护的不正确动作，仅需

在整定过程中考虑其投入后的保护配合关系，即

可保证系统的安全运行。

２　变阻抗变压器自适应电流保护

变阻抗变压器由于存在投切电抗器而导致了

其后备保护灵敏度不足
［９－１０］，因此提出了一种在

线调整整定值的自适应电流保护方案，以提高变

阻抗变压器后备保护的灵敏度，保证故障的有效

·１２·
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识别与隔离。自适应保护的基本思路是提出一种

能够在线实时监测系统的运行方式和识别故障类

型的元件，能够根据运行方式和故障类型自动调

整过电流保护整定值，使其性能时刻保持在最优

的状态，保证电力系统的安全运行。

２．１　自适应电流速断保护

电流速断保护反应系统故障且无延时跳闸，

作为输配电线路及变压器的近后备保护，对于快

速识别及隔离故障具有重要的意义。自适应电流

速断保护动作电流的整定公式如下：

Ｉｓｅｔ＝
ＫＦ×Ｋ

Ｉ
Ｋ×ＥＳ

ＺＳ＋ＺＬ＋ＺＴ
（２）

式中：Ｉｓｅｔ— 继电器的动作电流，即变压器高压侧

自适应过流保护的整定值；

ＫＦ—系统低压侧发生故障时的故障类型系

数，当发生三相短路故障时 ＫＦ ＝１，发生相

间故障时ＫＦ ＝槡
３
２；

ＫＩＫ—可靠系数，一般取１．２～１．３；

ＥＳ—系统的等效相电势；

ＺＳ—系统阻抗；

ＺＬ—被保护线路阻抗；

ＺＴ—变压器阻抗；

系统阻抗和故障类型系数可以通过在线整定

的方式进行实时计算。

短路时流过保护的短路电流可表示为

Ｉｄ ＝
ＫＦＥ

ＺＳ＋ＺＴ＋ｙ×ＺＬ
（３）

式中：ＫＦ—故障类型系数；

Ｅ—系统等效电源的电动势；

ＺＳ—系统等值阻抗；

ＺＬ—线路阻抗；

ＺＴ—变压器阻抗；

自适应电流速断保护的动作条件为

Ｉｄ ＞Ｉｓｅｔ （４）

系统等效电势可近似等于系统等效电源的电

动势，即Ｅ＝ＥＳ，令Ｉｄ＝Ｉｓｅｔ可计算出自适应电流

速断保护的动作范围为

ｙＩ＝１
ＫＩｋ
－ １－１

ＫＩ( )
ｋ

×
ＺＳ
ＺＬ

（５）

即当短路点到保护安装处阻抗 Ｚｄ ＜ｙ
Ｉ×ＺＬ

时，保护可以动作。由式（５）可知，自适应电流速

断保护的动作范围与短路类型系数ＫＦ无关，故不

受短路类型变化影响。

２．２　自适应限时电流速断保护

自适应限时电流速断保护的整定值可以表

示为

Ｉｓｅｔ＝
ＫｋＫｄＥＳ
ＺＳ＋ａＺＬ

（６）

式中：Ｋｋ—可靠系数，一般取１．２～１．３；

Ｋｄ—短路故障类型；

ＥＳ—系统等效电势；

ＺＳ—系统阻抗；

ＺＬ—被保护线路阻抗；

ａ—保护范围系数，一般取１～２。

当发生短路故障时，短路电流的计算如下：

Ｉｄ ＝
ＫｄＥ

ＺＳ＋ｙＺＬ
（７）

式中：Ｋｄ—短路故障类型；

Ｅ—系统等效电势；

ＺＳ—系统阻抗；

ｙＺＬ—短路点到保护安装处的阻抗值。

同理，自适应限时电流速断保护的动作条件

和式（４）相同。

２．３　自适应过电流保护

自适应过电流保护的定义如下：

Ｉｓｅｔ＝
ＫｒｅｌＫＳＳ
Ｋｒｅ
Ｉｌｏａｄ （８）

式中：Ｋｒｅｌ—可靠系数，一般取１．１５～１．２５；

ＫＳＳ—自启动系数，数值大于１，由网络参数

决定；

Ｋｒｅ—电流继电器的返回系数，一般采用
０．８５～０．９５；

Ｉｌｏａｄ—保护启动前安装处的实时负荷电流。

由于传统过电流保护是按照正常运行时最大

负荷电流ＩＬ．ｍａｘ整定，因此自适应过电流保护比传

统过电流保护动作灵敏度高。

２．４　确定系统阻抗

在自适应保护的计算中，系统阻抗和故障类

型系数都是需要自适应元件通过实时计算求得，

·２２·
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因此，系统阻抗计算和短路故障类型的判别在自

适应保护中显得尤为重要。

自适应电流保护主要通过继电保护装置所测

得的实时电压、电流的故障分量计算出系统的阻

抗和等效电势。通过在线计算的方法，使得无论

短路电流因串联电抗器的投切发生何种变化，都

能够得到在该运行方式下的系统阻抗值，从而适

应变阻抗变压器的使用对电流保护的影响。通过

叠加原理所得到的系统故障附加状态网络，可以

做到实时计算系统阻抗。故障附加状态网络如图

５所示。

图５　故障附加状态网络

由图５可以计算出系统的阻抗为

Ｚ１ｍ ＝－
Ｕ１ｍｇ
Ｉ１ｍｇ

（９）

Ｚ２ｍ ＝－
Ｕ２ｍｇ
Ｉ２ｍｇ

（１０）

式中：Ｕ１ｍｇ、Ｉ１ｍｇ— 保护安装处的正序故障分量电

压、电流；

Ｕ２ｍｇ、Ｉ２ｍｇ—保护安装处的负序故障分量电

压、电流。

当系统正负序阻抗相同时，可只用式（９）、式
（１０）其中任意一式进行计算。

２．５　确定故障类型

自适应保护中要求对系统的故障类型进行实

时检测，并能够判断短路时的故障类型是三相短

路故障还是相间短路故障，这样就可以在自适应

电流保护中根据不同的故障类型，采用不同的故

障类型系数，使保护在三相故障和相间故障时有

相近的保护范围。图６为各种类型短路故障时的

复合序网。通过复合序网结构，判断发生故障的

正负零序电流关系，从而提出故障类型判据。

图６　复合序网

当发生三相短路时，由于系统三相对称，不存

在负序、零序电流，实际情况会出现一定的不平衡

电流，因此只要负序零序电流低于各自的门槛值

时，即可判断为三相短路故障。判据如下：

ΔＩ２ ＜Ｉ２．ｓｅｔ，ΔＩ０ ＜Ｉ０．ｓｅｔ （１１）

式中：Ｉ２．ｓｅｔ，Ｉ０．ｓｅｔ—负序和零序电流的门槛值。

当系统发生单相短路故障，单相接地短路序

网如图６（ａ）所示。故障点处的各序电流幅值满

足：ΔＩｆ１ ＝ΔＩｆ２ ＝ΔＩｆ０，因此可以得到保护装置处

的各序电流幅值满足：ΔＩ１／Ｋｆｚ１ ＝ΔＩ２／Ｋｆｚ２ ＝

ΔＩ０／Ｋｆｚ０。而在单相接地短路中，正负序的分支系

数近似相等，因此可以得到单相短路故障的判据

如下：

ΔＩ１ ＝ΔＩ２ （１２）

当系统发生两相短路接地故障时的序网如图

６（ｂ）所示。从图中可以得到各序电流之间满足：

ΔＩｆ１ ＝ΔＩｆ２＋ΔＩｆ０，因此可以得到两相短路故障的

判据如下：

ΔＩ１／Ｋｆｚ１ ＝ΔＩ２／Ｋｆｚ２＋ΔＩ０／Ｋｆｚ０ （１３）

当系统发生两相相间短路故障时的序网如图

６（ｃ）所示。从图中可以得到各序电流满足：ΔＩｆ１ ＝

ΔＩｆ２，因此可以得到相间短路故障的判据如下：

ΔＩ１ ＝ΔＩ２，ΔＩ０ ＝０ （１４）

通过计算保护装置处各相电流的正负零序

值，联合公式（１１）－（１４），可以对短路故障类型

进行精确地识别，从而可以确定自适应保护中的

故障系数。

２．６　仿真验证

用系统发生相间短路为例，进行自适应过电

流保护灵敏度的仿真研究。由于相间短路的故障

·３２·
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类型系数为槡
３
２，因此，只需要确定系统阻抗就可以

得到动作电流。电力系统仿真模型与图１相同，

用ＰＳＣＡＤ仿真结果如下：

（１）正常工作时电压电流输出波形如图７所示。

图７　无故障电压电流输出波形

（２）发生短路故障时的电压电流输出波形如

图８所示。

图８　故障电压电流输出波形

　　根据图７－图８，可以得到电压、电流值，见表２。

表２　电压、电流值

类型 正序电压／ｋＶ 正序电流／ｋＡ

正常运行 ７０．８４ ０．３

发生故障 ５０ ０．３３

　　由表２可以计算出电压的故障分量和电流的

故障分量，带入公式（８）可以计算出：Ｉｓｅｔ＝０．１６５。

根据灵敏度公式计算出灵敏度：

Ｋｓｅｎ＝
０．３４０
０．１６５＝２．０６＞１．２。

传统过电流保护 Ｉｓｅｔ＝０．５４５，Ｋｓｅｎ＝
０．３４０
０．５４５＝

０．６２４＜１．２。

因此可以得出，自适应过电流保护能够提高

过电流保护的灵敏度。

３　变阻抗变压器故障特征

变压器在电力系统中具有不可替代的地位，

而其自身故障会对供电可靠性和系统安全运行带

来严重的影响，因此在使用变阻抗变压器的电力

系统中，变阻抗变压器的保护能否正常动作对系

统稳定起着至关重要的作用。使用 ＰＳＣＡＤ进行

仿真研究，电力系统模型与图１相同，观察系统发

生短路故障时电流的暂态过程，研究其在发生故

障时短路电流是否会发生显著性变化。当发生故

障时，变阻抗变压器的限流电抗器的投入会对电

流波形产生什么样的影响，是否会产生波形的

畸变。

故障点Ａ设为线路 Ｌ１的末端，当 Ａ处发生

三相短路故障后，观察线路的电流暂态变化过程。

当变阻抗变压器发生内部故障时，电抗器的投切

仍会对短路电流的暂态变化产生很大的影响，所

以将变压器内部故障分为绕组接地故障和绕组间

短路故障２种情况进行仿真分析。电流暂态变化

过程如图９所示。

从图９中可以看出，无论发生外部故障还是

·４２·
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内部故障，变阻抗变压器和普通变压器的电流暂

态变化波形都极为类似。由于变阻抗变压器识别

短路故障，投入串联电抗器，其电流暂态值会减

小，但电流值仍有显著提升，不会影响变压器保护

对故障电流的识别。并且从图中可以看出，变阻

抗变压器投入串联电抗器时由于电抗器的投切都

是在电流过零点进行，因此并没有发生严重的电

流畸变的情况。

图９　电流暂态波形

４　励磁涌流判别

变压器空投是电力系统中十分常见的现象，

而由于铁心可能出现饱和，变压器中会出现励磁

涌流。励磁涌流会对变压器的纵差动保护的判别

产生影响，会导致保护误动。变阻抗变压器存在

高阻抗和投切电抗器的特点，因此对传统励磁涌

流的判别产生一定干扰，从而影响变压器保护的

可靠性。因此需要对其变阻抗变压器的励磁涌流

特征进行仿真研究。

假设变阻抗变压器的励磁涌流判别将采用二

次谐波制动的方法
［１１－１２］。通过 ＰＳＣＡＤ构造了１

个１１０ｋＶ变阻抗变压器空投模型，如图１０所示。

图１０　变阻抗变压器空投

分别测量变阻抗变压器和普通变压器空投时

所产生的励磁涌流，其中变阻抗变压器空投时，假

设串联电抗器正常投入系统。波形如图１１所示。

（ａ）变阻抗变压器励磁涌流波形

（ｂ）普通变压器励磁涌流波形
图１１　励磁涌流波形

由图１１可以看出，２种变压器空投的励磁涌

流波形形状极其相似。

二次谐波制动方法是根据励磁涌流含有大量

二次谐波的特点，当检测到电流中二次谐波含量

大于整定值的时候就将差动继电器闭锁，以防止

励磁涌流引起误动。整定公式如下：

Ｉ２ ＞Ｋ２Ｉ１ （１５）

式中：Ｉ１—差动电流基波分量；

Ｉ２—差动电流二次谐波分量；

Ｋ２—二次谐波制动比。

按躲过各种励磁涌流下最小的二次谐波含量

整定，整定范围为

Ｋ２ ＝１５％ ～２０％ （１６）

·５２·
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一般变压器采用Ｙ－△接线方式，如图１２所

示。为了减小误差，一般采用以下３种方法计算

差动电流。

图１２　变压器绕组结构

（１）考虑三角形回路电流计算差动电流。以

Ａ相为例，差动电流计算值如下：

Ｙｄｉｆ，Ａ ＝ｉＡ－ｉｈ （１７）

式中：ｉＡ—变压器Ｙ侧Ａ相电流值；

ｉｈ—变压器△侧的回路电流值。

图１３　励磁涌流二次谐波

（２）用一侧相电流差和另一侧电流计算差动

电流。差动电流的计算值如下：

Ｙｄｉｆ，Ａ ＝ ｉＡ－ｉｃ －ｉ１ （１８）

式中：ｉｃ—变压器Ｙ侧Ｃ相电流值；

ｉ１—△侧的电流值。

图１４　励磁涌流二次谐波

（３）考虑０序电流计算差动电流。差动电流

计算值如下：

Ｙｄｉｆ，Ａ ＝ｉＡ－ｉ０－ｉ１ （１９）

式中：ｉ０—变压器Ｙ侧中性点接地的零序电流。

图１５　励磁涌流二次谐波

从图１３－图１５可以看出，用以上３种方法计

算差动电流的结果相同。在电抗器投入系统时二

次谐波值有一个明显的衰落，即变阻抗变压器空

投时，串联电抗器的投入会对二次谐波产生一定

影响，但闭锁判据仍然成立，差动继电器被正常闭

锁，变压器的纵差动保护不会出现误动作的情况，

因此，传统励磁涌流识别算法仍适用于含变阻抗

变压器的１１０ｋＶ电力系统中。

５　结　论

综合分析了使用变阻抗变压器的１１０ｋＶ系

统的继电保护情况，即变阻抗变压器是一种将电

抗器和变压器进行一体化设计的一种特殊变压

器，拥有简洁、经济性高、维护改造量小等诸多优

点。通过ＰＳＣＡＤ软件仿真，就电流保护、距离保

护、差动保护等传统继电保护方法对含变阻抗变

压器电力系统的适用性进行了分析，提出了能够

提高保护灵敏度的自适应保护算法。该算法通过

对系统运行方式和短路故障类型进行识别，在线

实时改变整定值，从而大幅提高系统保护的灵敏

度。还对变阻抗变压器的故障特征和励磁涌流的

识别方法进行了研究，二次谐波制动方法依然适

用于变阻抗变压器。

变阻抗变压器的投入运行不会影响各种继电

保护方案的整定，而其对短路电流的限制作用弥

补了传统方案的不足，如能在电力系统中得到推

（下转第３４页）
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