
第36卷 第 6期 

2008年3月 l6日 

继 电 器 
RELAY 

、r01．36 No．6 

M札 l6．2008 

评价三种 CT二次开路保护装置 

靳建峰 ，翁利民 ，冯玉东 ，王毅 ，陈新军 ， 沈黎明 

(1．郑州电力高等专科学校， 河南 郑州 450004；2．中冶南方工程技术有限公司，湖北 武汉 430080； 

3．新乡供电公司， 河南 新 乡 453002) 

摘要：以实验室试验的电路波形为依据，论述 cT开路时所产生过电压的特殊性。从现场需要的要求出发，提出CT二次开路 

保护装置应具备的基本功能。以具有代表性的三种 cT二次开路保护装置的新型实用专利技术为背景，分别叙述了各自工作 

原理，评价了各 自的优缺点，运用了电力系统对继电保护及其装置的基本要求，以分项、列表的形式，综合评价了三种 cT 

二次开路保护装置，并以现场运行的效果进一步证明评价依据的科学性。通过科学评价，希望不断推出cT二次开路保护装 

置的创新技术，让其发挥应有的作用。 
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0 引言 

CT(电流互感器)二次开路保护对于电力系统 

而言，是一种新型的保护。近年来，尽管设计研制 

了多种形式CT二次开路保护装置，并在实际工作中 

发挥了作用，直接或间接地消除了一些对电力系统 

的安全、可靠运行带来的经济损失及安全隐患，提 

高了运行、检修人员排除开路故障的工作效率。然 

而，某些产品运行效果尚不尽人意，如：动作不可 

靠 (存在误动或拒动情况)、影响测量、计量仪表的 

精度以及影响继电保护装置的正常工作等问题。目 

前，现场运行的 CT二次开路保护装置多种多样，原 

理有差异 ，而且，CT开路时影响电压的因素较 

多，故本文以CT二次开路时所产生过电压的特殊性 

为基础，提出CT二次开路保护装置应具备的基本功 

能，以具有代表性的三种 CT二次开路保护装置 (均 

为新型实用专利技术)为例，分别叙述其工作原理， 

以继电保护的基本要求为准则，评价各自的优劣， 

以供设计、运行人员参考。 

1 CT开路时所产生过电压的特殊性 

CT次级绕组两端的电压的大小与电流互感器 

的铁芯形状系数 、铁芯截面积 、初级绕组的匝 

数Ⅳ 、次级绕组的匝数Ⅳ，、励磁电流fl 、次级 

负载阻抗 ，有关，即 =f(R，S， ，Ⅳ’，‘ ， ) 

当CT二次绕组开路时 (R oo)，由于正常 

的工作电流全部变为励磁电流，将在 CT二次侧感 

应出峰值为几千伏甚至十几万伏的过电压。 
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．． 74．． 继电器 

图 1 CT开路电压波形测量电路 

Fig．1 Measure circuit for CT discon-nexion voltage wave 

测量 CT二次绕组开路电压波形电路如图 l所 

示。在图 l中采用变比50／5，采样分压电阻R、R 

分别为40MQ和 10kQ，所用示波器输入电阻为 

50MQ，示波器探头衰减 lO倍。 

在 CT原边输入电流 2 A，副边接近开路的情况 

下，实测电压波形如图2所示。峰值电压的大小为： 

=200mV ／divX3divXl0X 

(40~10 ／10 )=24000V 

CT二次绕组开路时，其次级绕组两端的电压 

(见图2所示)具有以下特点： 
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图2 CT副边开路副边电压波形 

Fig．2 Second—coil voltage wave for discon—nexion running 

1)波形为尖峰状。 

2)开路所产生的过电压在每个半周波持续的 

时间短。开路电压的峰值并非在励磁电流的峰值时 

出现。在励磁电流正半周，励磁电流自过零点开始 

至四分之一周期内，开路电压的随励磁电流的变化 

规律即正弦规律变化，其大小在 l0—20V内；自四 

分之一周期至二分之一周期内，开路电压波形呈尖 

峰状，且大约四分之一周期后逐渐升高，在接近二 

分之一周期时达到峰值后，迅速降低并经过几个衰 

减震荡后逐渐达到零值。负半周内励磁电流的方向 

发生改变，其大小及变化规律与正半周一样。 

3)峰值电压高。 励磁电流越大，CT二次电 

压峰值越高，尖峰状更明显；上述测量是在有较大 

取样电阻的情况下进行的，如在理想的开路情况下， 

CT二次电压峰值会更高，波形更尖。 

4)内阻大。通过试验发现，开路电压的波形及 

其尖峰值大小与取样电阻阻值的大小有着非常敏感 

的特点，即在一次绕组通过的电流大于 CT标称励 

磁电流且取样电阻大到一定程度 (出现尖峰状)后， 

取样电阻越大，波形越尖，峰值越高。反之，波形 

尖的程度越不突出，峰值下降越多。 

因此，要求开路保护装置具有较大的输入电阻， 

尽可能体现 CT开路在次级绕组两端开路电压的特 

性，否则极易改变原有的开路电路模型，且大幅度 

衰减其幅值，以至于降低保护装置的灵敏度。所以 

开路保护装置输入电阻是灵敏性能的一个重要指 

标。 

2 CT二次开路保护装置必须同时具备如下 

基本功能t6] 

1)消除 CT二次侧开路时产生的过电压，最大 

限度地使CT副边绕组输出电压为零值 (CT最佳运 

行状态)。以免过电压伤害人身、设备等。 

2)动作时间尽可能快。设备及人身所承受的过 

电压时间越短，其伤害越轻。 

3)CT开路时能就地正确显示 “开路”的组别 

及绕组的编号，以便及时了解 CT的运行状态，为 

快速消除开路情况提供有利的条件。 

4)CT二次回路完好时对测量仪表无任何影响； 

短路时对继电保护装置无任何影响；应能抗击正常 

系统倒闸操作时暂态电流对它影响的干扰。 

5)灵敏度要高。目前实际运行的几种高灵敏度 

CT二次过电压保护装置的原理基本上都是采用 CT 

二次绕组开路所产生过电压的特征来设计制造的， 

CT给定时，CT二次绕组开路过电压峰值的大小与 

负荷电流的大小有直接相关，负荷电流越小，过电 

压峰值特征越不明显，装置就越不可能动作。故就 

此原理实现的保护装置的高灵敏就显得非常重要。 

6)根据现场 CT副边个数的需要，该保护装置 

的通道可任意扩展，且通道间不相互干扰。并不对 

其他设备产生辐射等副作用，功耗尽可能低。 

7)保护装置的触点容量大于5 A，为非一次性 

使用设备，可长期使用。 

3 三种典型的CT二次开路保护装置 

以下简介三种新型实用专利技术的工作原理， 

分析其输入电阻的大小即灵敏度，评价其动作速度、 

动作效果、电路本身工作的可靠性等。 

3．1 CT开路保护装置一 
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靳建峰，等 评价三种 CT二次开路保护装置 75． 

3．1．1工作原理 

装置一 (见图 3所示)主要由桥式整流电路、 

积分抗干扰、光电隔离、施密特触发器、继电器及 

其常开触点等组成。利用 CT开路时，二次绕组电 

压的升高，桥式整流电路输出升高，光隔输入电流 

增大， 增大，T1的集电极电位 降低，T2截 

至，T3饱和导通，继电器线圈励磁，常开触点 J2 

与线圈串联闭合，形成自保持，同时常开触点 J3 

闭合，点亮指示灯显示开路组别，常开触点 儿 闭合 

短接 CT二次绕组，消除由于 CT次级绕组开路产 
生过电压。 

。 料 D5 懒，： Z 厂 l 9 L二 
图 3 0T开路保护装置一 

Fig．3 CT discon—nexion protection setting No．1 

3．1．2存在的缺陷分析 

3．1．2．1动作时间慢。测量部分采用整流滤波电路， 

虽然 CT开路产生过电压，但通过光隔输入的电流 

大小与整流滤波电路大小输出的平均值有关，该平 

均值是靠时间积累来实现的，势必造成动作时间慢。 

3．1．2。2灵敏度不高。一方面，忽略了CT开路时次 

级绕组内阻抗大以及半导体二、三极管电阻的非线 

性的特点，输入阻抗不大，大大削弱了 CT开路电 

压特性。该电路的输入回路中，在正半周时输入阻 

抗为：Ri=RD1+RD3+R1＼＼(％5+尺D6)＼＼(尺2+RDG)， 

同理负半周输入阻抗为： 

R=尺D2+尺D4+尺1＼＼(尺D5+尺D6)＼X(R2+RDG)，除尺l、 

尺2外，D1一D6以及光隔的输入回路尺 都属于非线 

性电阻元件，开路电压的升高将使得 D1～D6以及光 

隔的输入回路尺 的阻值急剧减少，同时由于 CT 

开路时次级绕组内阻抗大的特点，根据串联电路的 

分压计算，真正在此输入端获得的电压是有限的， 

除非一次电流很大，才能在输入端获得较大电压， 

使得该套保护动作。另一方面，尽管放大电路中采 

用复合三极管来提高放大倍数，但与光隔并联的两 

个串联二极管有极强的分流作用，使流入光隔 (含 

有的限流串联电阻)的电流甚小，造成电路整体设 

计中 “瓶颈效应”，灵敏度不可能高。 

3．1．2．3正常运行时对测量仪表、保护装置有恶劣影 

响。 CT的副边运行电压与副边阻抗、CT变比及 

负荷大小等因素有关。在一定负荷下整流滤波电路 

有较大的分流作用，势必使测量仪表指示或计量减 

少。更为严重的是在正常运行情况下，发生误动短 

接CT次级绕组，影响测量、计量设备的正常运行。 

现场正常运行时：2003年 9月30日上午 10：30对 

河南新乡市供电公司王村变 10 kV三条出线 CT一 

次侧电流、二次侧电压端口电压部分进行了实测， 

测量数据 (有效值)数据见表 1。 

表 1 10 kV出线 CT一次负荷电流、二次侧电压测量值 

Tab．1 Measure value of 10kV out—coming of CT first side 

load current and second side voltage 

线路名称 王豫 II王西 王中 

负荷 200 A 1OO A 15O A 

A411一N 3．1 V 1．35 V 1．95 V 

C4l1一N 3．3 V 1．39 V 1．96 V 

A421一N O．33 V 0．147 V O 21 V 

C421_N 0．24 V 0．107 V 0．158 V 

如：10kV线路王豫线 A相 CTA411一N工作电 

压的有效值 3．1 V(幅值4．384 V)，C相 CT C411一N 

工作电压的有效值 3．3 V (幅值4。6669 V)，王中线 

A相 CT A411一N工作电压的有效值 1．95 V (幅值 

2．753 V)，王中线 C相 CT C411一N工作电压的有效 

值 1．96 V (幅值2．77144 V)，足以克服二、三极管 

PN结的势垒 (若按硅管考虑每个 PN结的导通电压 

在 0．5 V)作用。 

3．1。2。4工频电压阈值不高，抗干扰能力差 
一 次系统短路时人为闭锁继电保护。CT副边 

正常工作时，一次系统短路电流经 CT变换为二次 

系统很大电流，在二次恒定负载下使 CT副边电压 

很高，而该装置因工频电压阈值不高闭锁继电保护 

装置，导致电力系统损失更大。 

3．1．2．5电路的可靠性不高 

光电隔离电路 (包含R2)的输入电量，严格意 

义上取自CT次级绕组两端的电压量，正常工作时 

为了避免该装置的误动，添加线性电阻尺2以限制流 

入光隔的电流的大小，在光隔的输出端发射级 E连 

接 T2的基极，与 T2构成复合三极管以提高其电流 

放大倍数，值得引起注意的是：如果流入光隔的电 

流较大，将造成光隔输出饱和，对应的集电极、发 

射极之间出现 0．1～0．3的饱和压降，此时加在 T2的 

基极、发射极之间的电压等于电源电压减去光隔的 

饱和压降，骤然间产生很大的电流流入 T2的发射 

结。使 T2发射结烧毁，同时也危及到该装置的直 

流电源的正常工作。 

3．2 CT开路保护装置二⋯ 

3．2．1工作原理 

CT开路保护装置二 (见图4所示)其原理是： 
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． 76． 继 电器 

利用CT开路时的正半波，CT二次绕组电压的升高， 

非线性电阻(varistor)导通 ，迅速将触发 电容器 

(trigger capacitor)充电，电容器两端达到两端交流开 

关元件 (diac)的导通电压时，触发电容经导通的 

两端交流开关元件触发三端双向可控硅开关元件 

(triac)而导通，瞬间短接 CT二次绕组，负半周 

时利用 triac的双向导通特性，重复上述过程。 

3．2．2存在的缺陷分析 

本专利英文公告原文在叙述其原理时，忽略了 

四个重要事实：其一，CT 开路时具有虽然电压高 

但内阻大的特点；其二，维持三端双向可控硅开关 

元件 (triac)导通是需要一定电压 (至少需 1．4 V) 

。 其三，非线性电阻(varistor)击穿导通的次数是受 

限制。。 的，即超过这个次数，将失去其特性或烧穿、 

烧断。其四，开路所产生的过电压在每个半周波持 

续的时间短。 

B c GtD 

图 4 CT开路保护装置二 

CT discon—nexion protection setting No．2 

在 CT 开路时正半波 电压达到非线性电阻 

(varistor)的击穿电压时，三端双向可控硅开关元件 

(triac)经触发电容器(trigger capacitor)以及过两端 

交流开关元件 (diac)导通短接了 CT 次级绕组 

(transforlTler secondary winding)，但是，此时加在 

三端双向可控硅开关元件 (triac)阳、阴之间的电 

压瞬间就变得不足以维持其导通而阻断，三端双向 

可控硅开关元件 (triac)阻断后，继续重复上述过 

程，三端双向可控硅开关元件 (triac)导通——阻 

断——导通，由导通、阻断所产生的效果是： 在四 

分之一周期至二分之一周期内，CT二次绕组两端 

电压是脉冲宽度不等 (考虑尖峰波上升过程)、幅值 

等于非线性电阻(varistor)击穿电压的间歇序列脉 

冲电压，半周具体产生脉冲电压的个数由 CT开路 

时所呈现的内阻、非线性电阻(varistor)的击穿电 

压、线性电阻 (1inear resistor 21、22)阻值的大小 

以及触发电容~(trigger capacitor)的容量、两端交流 

开关元件 (diac)导通所需的电压以及尖峰值的大 

小等因素来决定。负半周情况类同，只是歇序列脉 

冲电压的极性为负。该间歇序列脉冲电压将对其他 

二次设备产生极强的高频电磁干扰；不可能使 CT 

二次绕组处于低电压工作状态，如果超过了非线性 

电阻(varistor)击穿导通的次数，则该套保护装置失 

效，若非线性电阻烧穿也会对二次设备产生极为不 

利的分流作用。 

3．3 0T开路保护装置三 

3．3．1工作原理 

CT开路保护装置三 (见原理框图5、电路原理 

图6所示)。 

至被保护的 

CT二次端子 

至被保护的 

CT二次端子 

备输入 

图 5 CT开路保护装置三原理框图 

Fig．5 Theory chart of CT discon—nexion protection 

circuitforthird 

图 6 0T开路保护装置三电路原理图 

Fig．6 Circuit principle of CT discon—nexion protection 

circuit for third 

3．3．1．1电路组成：从图5、图6中可以看出本装置 

主要由输入 (压敏电阻Xl01、整流桥BZ101、电容 

器 C101、光隔输入)、放大 (光隔、R101、R102、 

T101)、逻辑判断(与非门 l、2组成的基本 RS触发 

器)、驱动 (与非门4、T102、T103、R103)、执行(继 

电器 JlOl、13102)、就地显示(与非门3、R104、D101)、 

接口(与非门 5)、复位(复位按钮 AN、电容器 Cl、 

电阻Rl、断路器的常闭辅助触点QS、电阻R2)等电 

路共八部分组成。 

3．3．2 CT开路保护装置三的电路评价 

3．3．2．1灵敏度高 

(1)正常工作及 CT开路所产生的电压低于压 

敏电压时，输入阻抗高。 
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靳建峰，等 评价三种 CT二次开路保护装置 ．77． 

输入电路直接与 CT的二次绕组输出接线端子 

(kl、k2)相连，压敏电阻此时由于 CT次级绕组处 

于低电压状态，而呈现高阻特性，减少对测量、计 

量、继电保护装置的分流作用，消除对其他装置的 

精度影响；CT开路时，在其次级绕组所产生的过电 

压变化过程中，低于压敏电压时，呈现的高阻特性， 

能够充分地体现了CT开路电压的特性；当过电压大 

于或等于压敏电压时 CT二次电流瞬间全部流入光 

隔输入电路，提高该电路反映CT开路的鉴别能力即 

灵敏性。 

(2)由光隔和三极管T101组成的复合三极管 

具有超D性能，对cT开路电流放大，进一步提高了 

本装置的灵敏度。 

3．3．2．2抗干扰性能强 

电路中有压敏电阻、电容器 C和与非门的 1的 

开门电平 三个抗干扰措施，利用压敏电阻的高击 

穿电压特性抗击干扰脉冲；电容器C作用有两个： 

其一：通过对光隔输入电路的放电作用来抵消由非 

线性电阻微弱漏电流通过桥式整流电路对电容器 C 

的充电作用，以可靠维持电容器 C两端在正常运行 

时基本处于零值。其二，利用正常时电容器 C两端 

基本处于零值的特点，增强吸收电力系统由于倒闸 

操作产生的、电力系统短路 等有暂态干扰脉冲的 

能力；利用 R102电位与 “与非门”l固有的开门电 

平进行比较，决定装置的动作与否，充分保证该装 

置工作的可靠性。 

3)具有电气隔离 特点。输入采用光电隔离， 

输出采用继电器电气隔离。 

3．3．2．3动作速度快，逻辑判断电路简单 

利用基本RS触发器逻辑判断电路双稳态特性 ， 

记忆保持放大电路的 “第一次输出低电平”(采样保 

持暂态)工作状态，实现动作快速性；根据放大电路 

输出电压的大小，来判断 CT完好或开路，以输出不 

同的逻辑电平 (CT完好时输出 “0”，CT开路时输出 

“l”)，具有识别CT完好、开路的功能； 

3．3．2．4驱动电路驱动能力强，功耗低 

正常工作时，光隔、T101~T103均处于截止工 

作状态；CT开路时，对逻辑判断电路的输出电平进 

行功率放大，具有输入阻抗高、输出阻抗低等特点 

以增强驱动能力，同时T102、T103处于饱和工作状 

态，以降低电路功耗。 

3-3．2．5可靠消除过电压 

对于继电器而言，cT完好时不动作，cT开路时 

动作将其二次绕组端子短端接，消除过电压。 

3．3．2．6采用发光二极管正确显示 CT开路次级绕组 

的组别及绕组的编号 

从运行方便出发，便于及时了解互感器的运行 

状态。发生 CT开路时，准确确定开路回路范围，为 

快速消除开路情况提供了有利的条件。 

3．3．2．7采用多种复位电路：降低运行、检修人员的 

劳动强度 

它包括上电自动复位电路、断路器断开自动复 

位电路、手动复位电路三部分。 

装置内装设触点容量为7 A的出口继电器，在 

电流互感器开路副边电压峰值≥压敏电阻的压敏电 

压时，出口继电器触点将 CT的相应二次绕组短接， 

从而消除过电压，同时装置面板上相应的发光二极 

管点亮，告知运行人员C T的开路信息。检修人员 

可以在不停电的情况下，检查相应的二次回路，二 

次回路完好后，点按复位按扭，发光二极管熄灭； 

若二次回路上处于断开状态，点按复位按扭，发光 

二极管仍点亮，继续检查相应二次回路，直到完好 

为止。 

3．4三种典型的 CT二次开路保护装置比较结果见 

表 2 

表 2三种典型的 CT二次开路保护装置比较结果 

Tab．2 Estimating result of three CT discon—nexion 

protection setting 
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一 78一 继电器 

4 结论 

我们对采用 CT开路保护装置三专利技术的 

CTJw— IICT开路保护装置做了直流电阻和动作电 

流测定、复位功能的测定、倒闸操作、一次系统短 

路电流冲击的模拟等一系列的试验，并通过现场在 

线选择性、可靠性试验，经过长时间运行，工作可 

靠，运行中无用户提出产品质量问题。 

cT开路保护装置的性能关系到电力系统的安 

全运行及经营效益。灵敏度高、工作可靠的CT开路 

保护装置，可及时消除了对电力系统的安全、可靠 

运行带来经济损失及安全隐患，提高了运行、检修 

人员排除开路故障的工作效率。随着 CT开路保护装 

置技术的不断创新，必将发挥应有的作用。 
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