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10 kV 大容量配电变压器差动保护配置应用研究 
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摘要：差动保护常作为变电站中大型变压器的主保护，在 10 kV 配电变压器上应用案例较少。介绍了一起 10 kV

配电室中 2 500 kVA 大容量配电变压器的接地故障起火案例，分析了故障原因。利用仿真软件，对可能出现的低

压侧短路故障进行仿真，探讨了不同情况下的中低压保护动作情况。结合故障分析，对该案例中 10 kV 配电变压

器差动保护配置的必要性进行研究，结果显示配变差动保护可有效解决中低压保护整定配合定值与时延级差难以

配合的问题，可灵敏监测低压侧接地故障下的保护“盲区”数据。针对性地设计了中低压二次系统改造方案，以

差动保护配置为核心，完成智能综合监控系统建设。应用效果显示差动保护满足 10 kV 大容量配变极高的供电可

靠性要求。 
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Differential protection configuration of a 10 kV large capacity distribution transformer 
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Abstract: Differential protection is often used as the main protection of large transformers in substations, but there are few 

cases where it is applied to 10 kV distribution transformers. A fire in a 2500 kVA large-capacity distribution transformer in a 

10 kV distribution room is introduced, and the cause of the fault is analyzed. A possible short-circuit fault in the low voltage 

side is simulated by the software, and the action of the low and medium voltage protection under different conditions is 

discussed. Combined with the fault analysis results, the need for differential protection of a 10 kV distribution transformer in 

this case is studied. The results show that the differential protection can effectively solve the problem of the difficulty of the 

coordination between the setting value and the time delay range of the medium-low voltage protection, and at the same time, 

it can sensitively monitor the protection "blind zone" data under the grounding fault of the low-voltage side. The 

transformation scheme of the secondary system is designed, and the construction of an intelligent integrated monitoring 

system is completed with differential protection configuration as the core. The results show that differential protection can 

meet the extremely high supply reliability requirements of a 10 kV large-capacity distribution transformer.  
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0  引言 

变压器差动保护具备快速性以及对于变压器区

外、区内故障的选择性，在 220 kV 及以上电压等级 
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的主变压器上得到广泛应用[1]。在 10 kV 配电线路

上，通常采用二段式线路保护(分别是速断、过流保

护)作为配电线路及设备的主备保护。线路保护对变

压器有一定的保护作用，但其选择性、灵敏性以及

可靠性均不足以满足部分重要用户极高的供电可靠

性要求[2-4]。当前，在配网运行中，配电变压器一般
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不设置单独的差动保护装置[5-7]。一是由于配电变压

器容量小，通常在 1 000 kVA 以下，不会引起较大

的短路电流；二是常规的配电变压器内部故障可由

线路保护满足故障切除需求。在武汉市武昌区某 10 

kV 配电室内，采用了 2 台 2 500 kVA 容量的配电变

压器作为某重要负荷的主供电源，其中一台主变出

现低压侧母排出口对地间隙放电故障，而中低压保

护装置均未能检测到故障，导致低压母排绝缘悬挂

支架起火，引发用户全停事件。对于此类配变容量

大、供电负荷重要等级高、对供电可靠性有极高要

求的场所，原有的线路保护无法满足可靠性的要求，

因此需要在此类大容量、供电可靠性要求高的配电

变压器增加变压器主保护，以满足供电要求。 

本文深入分析本次故障原因，并对配变低压侧

出口至低压进线总断路器范围内各类短路故障情况

进行分析。对 10 kV 配电变压器使用差动保护的必

要性和可行性进行分析，完成保护定值整定计算。

结果显示，差动保护可有效提升中低压保护配置的

选择性，提升保护的可靠性和灵敏性。自 2020 年

12 月 5 日该配电室智能监控系统建设改造完工至

今，配电室未发生故障，差动保护等系统运行平稳，

实现“零闪”供电，经济效益、管理效益、安全效

益有力提升，现场应用实例验证了该方法的有效性。 

1   故障分析 

1.1 10 kV 配电室运行方式 

如图 1 所示，该配电室由 10 kV 进线 I、进线

II、进线 III 三回线路供电，其中：I 段母线电源为

10 kV 进线 I，由中压柜 01 柜送入，通过 05 柜送至

1#配电变压器(以下简称 1#主变)；II 段母线电源为

10 kV 进线 II，由中压柜 02 柜送入，通过 08 柜送

至供 2#配电变压器(以下简称 2#主变)；10 kV 进线

III 为 II 母线热备电源，送至中压柜 04 柜(断路器断

开)。10 kV 进线 I 和 II 为两个 110 kV 变电站 10 kV

馈线直接引至开闭所两段母线，接线方式为单母分 

 

图 1 配电室运行方式图 

Fig. 1 Operation method diagram of distribution station 

段运行，母联断路器处于常分状态，10 kV 中压柜

其余间隔均为备用间隔，断路器均已断开。 

1#主变和 2#主变为 SCB11-2500/10型配电变压

器，接线组别为 Dyn11 型。配电室 0.4 kV 低压线路

为单母分段运行，1#主变和 2#主变分别送至低压侧

两段母线，并设置低压备自投，正常方式下母联开

关 Qtie断开。 

1.2 中低压保护配置 

在 10 kV 侧，变电站内馈线断路器为 10 kV 线

路第一级保护，投入速断、过流两段保护，定值、

时延设置一致。10 kV 中压柜 01 柜、02 柜断路器所

有保护压板退出。05 柜、08 柜上配置 WGB-871 型

二次保护装置，均投入速断、过流两段保护，且定

值、时延设置一致。 

在 0.4 kV 侧，低压进线侧配置 micrologic 6.0E

型框架式断路器 Qk1和 Qk2，投入长延时、短延时、

瞬时及接地保护。低压侧出线侧，通过 micrologic 

5.0E型框架式断路器Qj1和Qj2送至用户大楼地下配

电室，通过 40 组 NSX TMD 250H 型塑壳断路器，

送至用户侧各类型负荷。上述中低压保护装置的定

值与时延如表 1 所示。 

表 1 10 kV 配电室保护配置情况 

Table 1 10 kV power distribution protection configuration 

保护位置 保护类型 
定值/A 

(一次值) 
时延/s 

变电站内 10 kV 

馈线断路器 

限时速断 5 160 0.15 

过流 900 1 

10 kV 侧 05、 

08 柜断路器 

速断 1 080 0 

过流 198 0.4 

0.4 kV 侧 Qk1、Qk2 

进线框架断路器 

长延时 5 000 反时限 

短延时 50 000 0.4 

瞬时 75 000 0.02 

接地 1 200 0.4 

0.4 kV 侧 Qj1、Qj2 

出线框架断路器 

长延时 3 200 反时限 

短延时 32 000 0.4 

瞬时 48 000 0.02 

0.4 kV 侧 Qsk出 

线塑壳断路器 

过负荷 150~400 A 

10 倍 In 

150~400 A 

10 倍 In 瞬时 

1.3 故障过程 

在某次正常运行状态下，因低压备自投定值设

置偏高，发生疑似 10 kV 母线电压波动导致的误动

作，2#主变进线断路器 Qk2断开，低压母联开关 Qtie

合上，由 1#主变带 2#主变下侧全部负荷，转带后测

量 1#主变低压运行电流为 2 700 A 左右，负载率约

为 74.8%。在负荷转带之后，经过约 2 h 运行时间，

1#主变低压出线母排、位于低压进线断路器 Qk1 电
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气位置前侧处发生起火，现场产生大量浓烟。事后

检查发现，燃烧起火的配件为低压母线悬挂支架。 

由图 2 所示现场照片推测，配电室 1#主变在本

次故障过程中，因低压 B、C 两相母排重量较大，

加上干式变压器长期震动的因素，导致母排悬挂支

架下方承力处压垮，母排下侧对悬挂支架内部横向

金属螺杆放电。通过放电烧蚀痕迹、母排上烧蚀产

生的半圆形缺口以及母排支架金属螺杆的完整性可

以判断，该放电为经空气介质的间隙性电弧放电，

放电电流不大。可以推断，起火故障发生前期，低

压侧 B、C 两相通过空气间隙对支架中的金属螺杆

放电，并通过金属螺杆与变压器金属仓上壳对低压

零线短路，产生的放电电弧导致接触点温度超过母

线悬挂支架和低压母排绝缘套管绝缘材料燃点，直

接引起了本次起火事件的发生。 

 

图 2 1#变压器低压母线(B、C 相)悬挂支架放电痕迹 

Fig. 2 1# transformer low-voltage bus suspension 

bracket discharge traces 

此外，悬吊支架与母排框穿心螺杆在 B、C 两

相四周形成封闭金属回路，且为导磁金属，环路内

通过电流矢量和不为零，将形成感应涡流并释放一

定热量，涡流将产生加剧悬吊支架及穿心螺杆发热

的不利因素，也是最终导致母线悬挂支架起火的一

大原因。 

1.4 仿真分析 

结合变电站母线系统阻抗、10 kV 电缆、变压

器阻抗等参数，在 PSCAD 软件中建立如图 3 所示

的故障仿真模型，其中： sE 为变电站 10 kV 母线；

sZ 为配电室10 kV进线到变压器高压侧绕组的电缆

线路阻抗；T 为配电室主变，变比取 10/0.4，联结

组别为 Dyn11，低压侧中性点接地；
LZ 为负载电阻，

结合故障前电流与功率因数数据，取该值为 0.084 Ω；

f 为故障发生地点。故障发生时间设置为仿真开始

后 30 ms，故障类型设置为 B、C 两相接地短路，接

地电阻分别设置为 0.000 1 Ω、0.01 Ω、0.5 Ω 来模拟

金属性接地、经不同阻值大小的低阻接地故障。仿

真得到变压器中、低压侧线电流变化如图 4 所示。 

 

图 3 变压器低压母线故障仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of transformer low-voltage bus fault 

 

图 4 变压器低压侧 B、C 相接地情况下中、低压侧电流波形 

Fig. 4 High and low voltage current waveforms under the metallic 

 grounding of phase B and C in transformer low voltage side 

图 4 中给出变压器低压侧 B、C 相接地情况下

中低压侧电流波形。图中，(a)(b)代表金属性接地、

(c)(d)代表经 0.01 Ω 低阻接地、(e)(f)代表经 0.5 Ω 低

阻接地下的中低压短路电流波形。将图 4 仿真结果

与 10 kV 开关柜 05 柜、08 柜二次保护装置定值进

行比对，可以得到如表 2 所示的保护动作情况。 

当低压侧 B、C 两相金属性接地时，高压侧电

流最高值出现在 B 相，其有效值达到 2.37 kA，超
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过 10 kV 开关柜 05 柜、08 柜速断段定值 1.08 kA，

10 kV 速断保护将动作；经 0.01 Ω 低阻接地时，B

相最大电流值达到 910 A，超过 10 kV 开关柜 05 柜、

08 柜过流段定值 198 A，10 kV 过流保护将动作；

经 0.5 Ω 低阻接地时，10 kV 开关柜保护均不动作。 

表 2 低压侧 B、C 两相接地故障电流与保护动作情况 

Table 2 Fault current when B, C two phase grounded 

in low voltage side and protection action 

故障类型 相别 
高压侧电

流有效值 

低压侧电

流有效值 
保护动作情况 

金属性接地 

A 1.42 kA 

2.37 kA 

1.86 kA 

2.73 kA 
10 kV 速断 

保护将动作 
B 59.46 kA 

C 59.11 kA 

0.01 Ω 低阻 

接地 

A 577 A 

910 A 

541 A 

2.73 kA 
10 kV 过流 

保护将动作 
B 22.77 kA 

C 22.80 kA 

0.5 Ω 低阻

接地 

A 120 A 

127 A 

118 A 

2.73 kA 
10 kV 线路 

保护均不动作 
B 3.19 kA 

C 3.19 kA 

此外，由于二段式线路保护定值的限制，原有

10 kV、0.4 kV 低压保护配置难以满足中低压系统保

护选择性的要求。因为线路保护速断、过流保护的

灵敏性较差，难以精准感知低压进线断路器前侧发

生接地电阻较大的低阻接地等故障，从而无法及时

感知并切除故障。因此，在改造过程中拟在原有保

护基础上引入变压器差动保护，并修改保护整定定

值，以满足中低压保护配置的选择性、可靠性要求。 

2   差动保护配置 

2.1 差动保护原理 

差动保护是将 CT 的两端电流矢量差作为故障

特征量，当达到设定动作值时启动动作元件的一种

保护[8]。保护范围为 CT 两端之间的设备(可以是线

路、发电机、电动机、变压器等电气设备)。差动保

护的基本原理为基尔霍夫电流定律[9]。当保护区间

内设备出现故障时，流进被保护设备的电流和流出

的电流不相等，差动电流大于零。当差动电流大于

差动保护装置的整定值时，上位机报警保护出口动

作，将被保护设备的各侧断路器跳开，切除故障设

备。对于电压等级 10 kV 以上、容量达到单独运行

10 MVA 或并列运行 6.3 MVA 的变压器应采用差动

保护。值得注意的是，此种情况下的变压器绝大多

数接线方式都是 Yd11 型接线。 

差动保护相较于电流速断保护主要有以下优

点：一是以 KCL 为故障判据，原理简单，动作迅速。

二是具有天然选相能力。三是保护范围不受系统振

荡、非全相运行、系统运行方式的影响[10]。 

2.2 可行性分析 

对于变压器“联结组标号”为 Dyn11 型号的配

电变压器而言，若需装设差动保护，可以画出其接

线方式如图 5 所示。 

 

图 5 Dyn11 型配电变压器上的差动保护装置接线图 

Fig. 5 Wiring diagram of differential protection device on 

Dyn11 distribution transformer 

从图 5 可以看到，在 Dyn11 型配电变压器上装

设差动保护装置最大的问题在于变压器低压侧中性

点直接接地、中性点引出零线的存在，使得两侧电

流互感器流入流出的电流不再相等，在三相负荷不

平衡或者差动保护区外低压侧出线接地故障时，都

有可能引起差动保护装置跳闸。 

如图 6 所示，当配电变压器低压侧 a 相发生接

地短路故障时，故障相 a 相和变压器低压侧中性点

通过大地形成了闭合回路。由于主变低压侧中性点

直接接地，短路点和中性点之间的零序阻抗较小，

于是在施加 a 相电压下产生了较大的零序电流，幅

值为低压侧三相零序电流之和。与此同时，变压器

高压侧的绕组中也会感应出零序电动势，但由于高

压侧接线方式为三角型，零序电流在绕组内部循环，

不能流出绕组。也就是说，当低压侧发生单相接地

时变压器低压侧有零序电流，而高压侧无零序电流。

而 Yd11 型变压器低压侧发生单相接地时，零序电

流构不成通路，对差动保护没有影响，无需消零。 

 

图 6 Dyn11变压器零序电流分布示意图 

Fig. 6 Dyn11 transformer zero sequence current  

distribution diagram 
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2.3 定值整定 

1) 比率制动式纵联差动保护其动作特性曲线如

图 7 所示。 

 

图 7 比率制动特性曲线 

Fig. 7 Ratio braking characteristic curve 

a) 最小动作电流 

op.min rel er e( )I K K U m I             (1) 

式中：
eI 为变压器基准侧二次额定电流；

relK 为可

靠系数，取 1.3~1.5；
erK 为电流互感器的变比误差，

取 0.02； U 为变压器调压引起的误差； m 为互

感器变比未完全匹配产生的误差。此处取： 

op.min e0.5I I                (2) 

b) 拐点电流：装置固定为
t e5I I 。 

c) 斜率
1K ：一般取 0.3~0.5，此处取

1 0.5K  , 根

据
op res0.5I I 可求得初始制动电流为

res.0 eI I 。 

d) 斜率
2K ：一般取 0.5~1，此处取

2 1K  。 

e) 二次谐波制动系数 

d2

res(2)

d

0.15 ~ 0.2
I

K
I





            (3) 

式中： res(2)K 为二次谐波制动系数；
dI  为三相差动

电流基波电流；
d2I  为二次谐波电流。 

f ) 灵敏系数 

最小运行方式下两相短路的一次制动电流为 

res 1

1 1
| | 1961 980.5 A

2 2
kI I           (4) 

以上制动电流在第三折线中，其中
k1I 为最小运

行方式下变压器低压侧两相短路电流。 

最小运行方式下两相短路的一次动作电流为 

op res e 2 e 1( 5 ) 5 619.75 AI I I K I K         (5) 

保护灵敏度为 

2 min

sen

op

1961
3.16 1.5

619.75

kI
K

I




   ≥       (6) 

式中， 2 minkI 
 为最小运行方式下保护区内两相最小短

路电流。 

2) 差动速断 

差动速断电流的启动值按躲过变压器可能产

生的最大励磁涌流或外部短路最大不平衡电流整

定。对于6 300 kVA以下变压器，可取
e(7 ~ 12)iI I ，

此处取
e7 1010 AI  。 

但从表 1 可以看到，本次配电室低阻故障中，

一次侧电流值为 120 A，小于差动速断电流定值，

也即差动保护装置的灵敏度仍会受到小阻值接地故

障的影响。鉴于此，在差动保护配置过程中，特别

投入了零序报警功能，针对小阻值接地故障，保护

装置只投报警出口，不投跳闸出口，从而很好地解

决了高可靠性和高灵敏性之间的矛盾。 

3) 定值配合 

根据引入的变压器差动保护重新整定保护参

数，整定定值如表 3 所示。 

表 3 改造后配电室保护定值整定情况 

Table 3 Protection setting situation of the power distribution  

room after the transformation 

保护位置 保护类型 定值/A 时延/s 

变电站内 10 kV 

馈线断路器 

速断保护 5 160 0.15 

过流保护 900 1 

1#、2#配电变压器 

差动速断 7 0 

比率差动 0.5  

过流保护 11.53 0.7 

0.4 kV 进线断路器 

长延时过负荷保护 5 000 24 

短延时过负荷保护 15 000 0.4 

接地保护 1 200 0.4 

0.4 kV 出线断路器 

长延时过负荷保护 3 200 24 

短延时过负荷保护 9 600 0.2 

瞬时电流保护 48 000 0 

2.4 智能综合监控系统 

针对此次故障设计了中低压二次系统改造方

案，以 10 kV 配电变压器差动保护配置为核心，在

原配电室一次设备基本不动的情况下，实施了智能

综合监控系统建设改造。改造硬件设施如图 8 所示，

增加了热成像摄像头、红外温度控制器、烟雾传感

器、红外双鉴探测器等设备[11-14]，对配电室的温度、

水浸、安防等方面进行全方位的智能监控，通过智

能联网的方式有效提升了配电室的安全性和可靠性

水平。此外，应用全套电能质量智能监测终端，收

集关键节点的用电量、电压、电流、谐波含量等信

息，实现故障的主动抢修服务[15-18]。 

在智能配电室硬件结构的基础上，使用了以 5G

网络切片技术为核心的系统架构[19-21]，如图 9 所示。

通过云计算与 5G 技术将设备采集到的环境信息进

行处理传输，上传到监控中心进行参数的集中监控。

同时，监控中心通过 5G 切片技术，实现手机 APP
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与配电室的双向授权认证[22-24]，并采用信号区域授

权管控，保障配电室信息数据安全不泄露。 

 

图 8 硬件结构图 

Fig. 8 Hardware structure diagram 

 

图 9 系统结构图 

Fig. 9 Software structure diagram 

3   结论 

文中介绍某 10 kV 配电室保护装置参数配置情

况，建立了 PSCAD 仿真模型，通过仿真可以推断，

本次故障为低阻接地类型，即 B、C 两相分别经电

弧电阻对零线放电。在故障发展过程中，中、低压

侧三相电流值较小，未达到保护装置动作定值，是

本次故障中 10 kV 开关柜保护装置未动作的根本原

因。针对故障，提出差动保护的可行性分析，分析

显示，配变差动保护可有效解决中低压保护整定配

合定值与时延级差难以配合的问题，同时可灵敏监

测低压侧接地故障下的保护“盲区”数据。文中介

绍了差动保护定值的整定方法以及与阶段式低压电

流保护的配合定值。设计了中低压二次系统改造方

案，以 10 kV 配电变压器差动保护配置为核心，在

原配电室一次设备基本不动的情况下，建立了包含

环境监控感知的智能化配电室硬件设计方案及数据

传输网络架构，并利用 5G 切片技术来保障配电室

数据传输的安全性。智能综合监控系统的成功建设

与数据感知，进一步验证了差动保护可以有效提升

10 kV 大容量配电变压器供电可靠性。 
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