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摘要 : 根据二滩电厂 5 #机组厂高变高低压侧 CT的二次负载阻抗和比值误差 ,分析二滩电厂厂高变误动的

原因 ,同时提出厂用系统 CT配置的建议。
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1　概述

随着电力系统的发展 ,单机容量越来越大 ,对厂

用系统的要求变得越来越高 ,往往一台厂高变带许

多小厂用变 ,而厂用变的空载合闸和辅助设备电动

机的启动必给厂高变带来较大的穿越性涌流 ,这些

涌流是引起 CT饱和而造成差动保护误动的因素。

因此 ,为了防止保护误动 ,必须考虑厂高变差动保护

CT的配置。

按常规 ,厂高变高低压侧 CT变比配置 ,是按厂

高变额定容量计算出的电流值选择变比 ,其实这是

不符合实际的。因为 CT一次额定电流小 ,相对允

许流过的一次电流倍数也就小。在实际中 ,短路电

流远远超过允许的电流倍数 ,加上短路时 ,短路电流

中含有一定幅值的非周期分量 ,短路电流在时间轴

上向一侧偏移 ,使电流互感器铁芯的磁密很快达到

饱和值。此时励磁阻抗急剧下降 ,励磁电流大大增

加 ,而电流互感器的二次电流大大减少 ,电流波形出

现严重畸变。二次电流波形的畸变对继电保护的工

作带来很大的影响 ,使继电保护的动作时间延长 ,保

护范围缩短 ,或使继电保护发生误动。

2　电流互感器二次负载阻抗和比值误差分析

现在以二滩电厂为例进行探讨。二滩电厂厂用

系统接线图如图 1所示。

二滩电厂从首机发电运行到现在 ,厂高变差动保

护误动过 3次 ,每次动作都是在厂高变的下级厂用电

切换时动作。动作后检查一次设备无故障 ,保护装置

和回路没问题。那多次误动的原因是什么呢 ? 现我

们以 5 #厂高变为研究对象 ,测量数据见表 1。
(1) 电流互感器的等值电路

图 1　厂用系统接线图

Fig. 1　Connection diagram of station service system

各参数符号意义为 :

I1′、Z1′为归算到二次侧的一次电流和归算到

二次侧的一次线圈阻抗 ;

Iμ、Zμ为励磁电流和励磁阻抗 ;

I2、Z2 为二次电流和二次线圈阻抗 ;

E2、ZL 为感应的电势和二次负载阻抗。

图 2　电流互感器等值电路

Fig. 2　Equivalent circuit of current transformer

(2) 二次负载阻抗分析

假设厂高变高低压侧的 CT 比值误差达到
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10 % ,那励磁电流 Iμ占一次电流 I1 的 10 % ,二次电

流 I2 为一次电流的 90 % , I2 = 0. 9 I1ΠN ( N 为 CT变

比) ,励磁电流 Iμ = 0. 1 I1ΠN。二滩电厂厂高变高低

压侧 CT二次电流为 5 A ,假如流入的一次电流为 CT

一次电流的 m 倍时 : I1 = 5 mN ,将该式代入上面的

励磁电流公式中得 m = ( I1Π5) 3 N = 2 Iμ。由电流

互感器等值电路可得 Z2 + ZL = E2ΠI2 = E2Π(0. 9 3
I1ΠN) ,由此可得 : ZL = ( E2Π9 Iμ) - Z2。高压侧 CT

参数为 Z2 = 1. 2Ω , ZL = 0. 9Ω ,CT变比 1000Π5 ,低压

侧 CT参数为 ZL = 2. 2Ω ,CT变比 400Π5 ,容量为 30

VA ,由于不知 CT二次绕组阻抗 ,假设取 0. 5Ω。

表 1　5 #厂高变高低压侧 CT10 %误差计算表

Tab. 1　Calculation table of 10 % error on the CT of high ang low voltage side of No 5 station service transformer

序　号
　　　　　　　高压侧 CT : 1 0 0 0 Π5　　　　　　 　　　　　　　低 压 侧 CT : 4 0 0 Π5　　　　　　

　　测 量 值　　 　　　　计 算 值　　　　 　　测 量 值　　 　　　　计 算 值　　　　

IμΠA U2ΠV E2ΠV ZLΠΩ m IμΠA U2ΠV E2ΠV ZLΠΩ m

1 0. 01 4. 4 4. 388 47. 6 0. 02 0. 1 63 62. 88 69. 37 0. 2

2 0. 02 8. 53 8. 506 46. 1 0. 04 0. 2 72. 9 72. 66 39. 87 0. 4

3 0. 03 17. 1 17. 06 62 0. 06 0. 3 77. 3 76. 94 28 0. 6

4 0. 04 28. 9 28. 84 78. 9 0. 08 0. 4 80. 6 80. 12 21. 76 0. 8

5 0. 05 42 41. 94 92 0. 1 0. 5 82. 8 82. 2 17. 77 1

6 0. 06 58. 1 58. 03 106 0. 12 0. 6 84. 2 83. 48 14. 96 1. 2

7 0. 07 72. 3 72. 22 113 0. 14 0. 7 85. 3 84. 46 12. 91 1. 4

8 0. 08 85. 2 85. 1 117 0. 16 0. 8 85. 9 84. 94 11. 3 1. 6

9 0. 09 95. 4 95. 29 116 0. 18 0. 9 86. 6 85. 52 10. 058 1. 8

10 0. 1 102 101. 5 112 0. 2 1 86. 9 85. 7 9. 022 2

11 0. 15 116 115. 4 84. 3 0. 3 1. 5 88. 4 86. 6 5. 915 3

12 0. 2 120 120. 1 65. 5 0. 4 2 89. 4 87 4. 333 4

13 0. 25 123 123. 1 53. 5 0. 5 2. 5 90. 2 87. 2 3. 376 5

14 0. 3 126 125. 4 45. 3 0. 6 3 90. 8 87. 2 2. 73 6

15 0. 35 127 126. 8 39 0. 7 3. 5 91. 3 87. 1 2. 265 7

16 0. 4 129 128. 7 34. 6 0. 8 4 91. 7 86. 9 1. 914 8

17 0. 45 131 130. 3 31 0. 9 4. 5 92 86. 6 1. 638 9

18 0. 5 132 131. 7 28. 1 1 5 92. 3 86. 3 1. 418 10

19 0. 6 135 134. 7 23. 7 1. 2 6 92. 4 85. 2 1. 078 12

20 0. 7 139 137. 7 20. 7 1. 4 7 92. 8 84. 4 0. 84 14

21 0. 8 141 139. 7 18. 2 1. 6 8 93. 1 83. 5 0. 66 16

22 0. 9 143 142. 1 16. 3 1. 8 9 93. 3 82. 5 0. 519 18

23 1 145 144. 2 14. 8 2 10 93 81 0. 4 20

　　备注 :以上数据均为一次系统开路 ,从二次线圈加电压所测得。各种符号意义为 :Iμ为励磁电流 ; U2为二次侧的端子电压 ; E2 为由磁通感

应的电势 ; ZL 为负载阻抗 ; m为电流倍数。以下相同。

　　二滩电厂厂高变阻抗电压为 8 %。当低压侧发

生三相短路时 ,高压侧流过的短路电流为 : Id =

3150Π(1. 732×18) ×1Π0. 08 = 1262. 9 A ,是高压侧 CT

一次电流的 1. 2629倍 ;低压侧流过的短路电流为 :

Id = 3150Π(1. 732×6. 3) ×1Π0. 08 = 3608 A ,是低压侧

CT一次电流的 9倍。根据电流倍数 ,从表 1分别查

出高、低压侧允许二次负载阻抗。高压侧允许二次

负载阻抗为 23. 74Ω ,实测为 0. 9Ω ,满足要求 ;低压
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侧允许二次负载阻抗为 1. 638Ω ,实测为 2. 2Ω ,不

能满足要求。
(3) 比值误差分析

用伏安特性曲线法分别校验高低压侧比值误

差。仍以区外 6 kV 母线发生三相短路进行计算。

电流互感器 E2 = I2 ( Z2 + ZL + R) ,其中 R是回路中

的接触电阻 ,取 0. 1Ω。

a) 高压侧

当 6 kV母线发生短路时 ,高压侧二次电流 I2
(1)

= I1ΠN = 1262. 9Π(1000Π5) = 6. 3 A , E2 = I2
(1) ( Z2 +

ZL + R) = 6. 3×(0. 9 + 1. 2 + 0. 1) = 13. 86 V ,从表 1

可查出励磁电流 Iμ
(1)大约为 0. 025 A , I2

(2)
= I2

(1)
-

Iμ
(1)

= 6. 3 - 0. 025 = 6. 275 A ,再将 I2
(2)代入 E2 公式

求得 E2
(2)

= 6. 275×2. 2 = 13. 81 V ,从表 1中查得励

磁电流 Iμ
(2)≈ Iμ

(1)
,所以不再往下求 ,高压侧电流互

感器比值误差ε为
ε( %) = IμΠI2 3 100 % = 0. 025Π6. 3 =

0. 4 % < 1 %

b) 低压侧

当 6 kV母线发生短路时 ,低压侧二次电流 I2
(1)

= I1ΠN = 3608Π(400Π5) = 45. 1 A , E2 = I2
(1) ( Z2 + ZL

+ R) = 45. 1×(0. 5 + 2. 2 + 0. 1) = 126. 28 V ,从表 1

查出励磁电流远大于 10 A ,现在我们就以 10 A计算

低压侧比值误差 ,低压侧电流互感器比值误差ε为
ε( %) = IμΠI2 3 100 % = 10Π45. 1 = 22 % µ 1 %

况且是以 10 A进行计算 ,如以 126. 28 V对应的励磁

电流计算 ,比值误差更大。

3　结论

由以上计算的数据分析可得 ,二滩电厂厂高变

差动保护多次误动的原因是 :低压侧 CT变比选小

了 ,容量也选小了 ,使 CT比值误差和允许二次负载

阻抗远远超过要求。所以造成切换厂用电时 ,流过

厂高变低压侧的励磁电流使 CT严重饱和 ,变换到

二次侧的电流比较小 ,与高压侧的二次电流形成比

较大的差值 ,从而引起厂高变差动保护误动。现阶

段的解决办法 :提高厂高变差动保护定值。

鉴于我厂由于厂高变 CT配置不合理 ,多次切

换厂用电引起误动 ,建议厂用系统保护所用 CT一

次电流不能按被保护设备的额定电流选择 ,但也不

能按短路电流选择 ,应按额定电流 2～3倍来选择 ,

容量按二次电缆电阻加设备电阻选择。这样的好处

有 :可以减少不平衡电流 ,防止差动保护误动 ;对厂

用系统馈线的电流保护来说 ,可以减小保护定值整

定。二滩电厂厂用系统馈线保护 CT变比也是按额

定电流选择的 ,在整定电流速断时 ,定值整定得十分

高 ,达到了上百安 ,而保护装置无法整定 ,只好按装

置最大范围整定。定值整定过高 ,保护装置精度无

法满足 ,校验保护装置也无法用仪器校验 ,给事故分

析和维护带来许多不便。
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Discussion on protective CT configuration for station power supply system
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Abstract :　According to secondary load2impedance and ratio error of CT of 5 # unit station- using transfomer of Ertan Hydropower plant ,ana2
lyze the maloperation′s cause of transformer differential protection. Some advices are given on the arragement of the protective CTs as well。
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