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特高压交流试验示范工程主变保护误动作分析

田 庆
（南方电网超高压输电公司检修试验中心， 广州 510663）

摘要： 笔者分析了特高压交流试验示范工程系统调试过程中出现的荆门站1 000 kV 1号主变压器空充跳闸
事件。 根据调压补偿变励磁涌流的特点，结合1 000 kV 1号主变压器调压补偿变保护二次谐波制动和波形分
析制动的原理， 重点分析了1 000 kV 1号主变压器调压补偿变第1套保护装置SGT756和第2套保护装置
RCS978C动作的原因。综合考虑调压补偿变差动保护的可靠性和安全性，针对当前荆门站站内设备的运行情
况，提出相应的改进措施：改变直阻试验方法、增加去磁试验、改进保护原理。
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Analysis on the Primary Transformer Protection Misoperation in UHV Pilot Project

TIAN Qing
（ Test and Maintenance Center，CSG EHV Power Transmission Company， Guangzhou 510663， China）

Abstract:The protection misoperation of 1 000 kV No.1 transformer in Jingmen Station was studied in this paper
when transformer is charged during the system debug of UHV Pilot Project. The principle of second harmonic
current restrained and wave symmetry restrained for regulating transformer differential protection was given
according to the inrush current characteristic of regulating transformer. The reasons of the misoperation in
SGT756 protection equipment and RCS978C protection equipment were analyzed separately. Three corresponding
methods, changing the method of direct resistance test method, adding the erasing magnetism test and improving
the protection principle, were put forward by the equipments operation situation in Jingmen station. When these
methods were utilized in future China UHV project, the transformer protection reliability can be revised.
Key words: AC UHV pilot project； inrush current； wave symmetry； regulating transformer； compensating
transformer； misoperation

0 引言

1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试
验示范工程是中国第一个特高压工程且将是世界上

第一个以额定电压长期运行的特高压工程，该示范
工程自 2008年 12月 30日 22时通电试运行， 其后
将有六横四纵的特高压电网发展战略规划，因此试
验示范工程设计、建设及运行的成败将在很大程度
上影响到后续特高压电网的建设，意义重大。 在系
统调试过程中，荆门站 1 000 kV 1 号主变压器发生
过空充跳闸。 笔者分析了主变压器调压补偿变二套

保护装置误动作的原因，并提出相应的改进措施。

1 主变压器保护接线简介

2008 年 12 月 30 日，荆门站进行特高压系统第
2 阶段的调试工作， 在进行人工短路试验前的方式
调整时， 需要对 1 000 kV 1 号主变压器进行充电，
操作前系统的运行状态： 百万伏特高压开关在热备
用状态；500 kV 荆斗 I、II、III 线在运行状态，变压器
500 kV 侧 5011、5012 开关在热备用状态。 07 时 09
分，调试总指挥下令合上 5011开关对主变压器空充
时，1 000 kV 1 号主变压器调压补偿变第 1 套保护
装置 SGT 756 和第 2 套保护装置 RCS 978 C 动作，
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跳开 5011开关。
现场检查 1 000 kV 1 号主变压器及其调压补

偿变外观无异常，差动保护范围内一次设备无故障
迹象，瓦斯取气盒无瓦斯气体，二次设备运行正常。
现场检查 5011 开关三相跳开正常，500 kV 荆斗 I、
II、III线运行正常。 同时对故障录波、保护软件及定
值进行了分析时， 发现在故障录波显示， 当合上
5011 开关后，调压补偿变差流波形呈现出明显的励
磁涌流现象。 在 1 号主变压器一次、二次设备检查
均正常的情况下，国调下令重新投入空载变压器，运
行人员合上 5011开关，1号主变压器充电正常。

2 故障分析

1 000 kV 变压器保护包括主体变保护、调压变
及补偿变保护。 主体保护由 RCS-978 HB 和 SGT
756 双重化配置，采用主后一体，主保护和后备保护
采用同一套保护装置实现[1-3]。
2.1 调压变及补偿变主保护
调压变及补偿变装设差动保护，以保护调压变

及补偿变绕组的匝间短路及接地短路。 特高压变压
器采用中性点调压方式，这主要是由变压器的自身
特点来决定。 1 000 kV级变压器首先应该考虑的是

绝缘问题[4]。如荆门站主变的变比为：（1050 / 3姨 ）/525/

[ 3姨 ×(1±4×1.25%)]/110 kV，如采用线端调压方式，
则调压装置的绝缘水平要求很高，其可靠性是难以
保证的。主变和调压补偿变的连接见图 1，特高压变
压器调压方式见图 2，其中 SV、CV、LV、TV、EV、LE、
LT分别代表串联绕组、公共绕组、低压绕组、调压绕
组、励磁绕组、低压励磁绕组、低压补偿绕组。 这种
调压方式的最大优点是调压绕组和调压装置的电

压低，绝缘要求低，制造工艺易实现，整体造价低。
调压变压器与主变压器通过硬铜母线连接。 调压补
偿变由共用一个油箱的调压器和低压电压补偿器

两部分构成，调压变压器的励磁线圈与主体变的低
压线圈并联，低压电压补偿器的励磁线圈与调压线
圈并联，补偿线圈与主体变的低压线圈串联。 为了
保证主变运行的可靠性和维护的方便，当调压部分
出问题时，若调压变在额定分接，主体变可与调压
补偿变解开，单独运行。
主体变和调压补偿变联合运行方式下，调压变

和补偿变占整个变压器的匝数相对较少，两者匝对
匝间的电压相对于主变压器来说也很小，当调压变
或者补偿变发生轻微匝间故障情况下，折算到整个
变压器来说会更加轻微，保护范围为整个变压器的
差动保护很难在这种情况下动作。 在北京中国电科

院进行 1 000 kV 变压器保护动模试验时， 调压变
25%匝间故障时的最大差流波形见图 3。从图 3 波形
可看出，即使调压变发生 25%的匝间故障，保护范围
为整个变压器的差动保护感受到的差电流幅值也

仅为 0.47Ie，当调压变短路匝比继续下降之后，差动
保护甚至不能够起动，因此必须为调压补偿变单独
配置差动保护，以具备切除调压变高压绕组 3%及以
上匝间短路故障的能力，同时具备切除补偿变高压
绕组 5%及以上匝间短路故障的能力。
特高压交流工程的设备均为首台首套，为确保

设备的安全稳定运行，正常运行时主变的分接头在
3 档，即 538 kV 处。 但是，在系统调试过程中，需进
行满负荷试验，为提高系统稳定裕度，需将分接头
调回 5 档即 525 kV 处。 1 000 kV 变压器空载电流
为 0.073%额定电流，可求得变压器的空载励磁电流

图 2 特高压变压器调压原理图
Fig.2 The principle diagram of UHV transformer

voltage regulation

图 1 主变和调压补偿变的连接示意图
Fig.1 The connection diagram of main transformer,
regulating transformer and compensating transformer
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约为 2.408 3 A，变压器额定励磁时，铁心的磁通基
本接近饱和拐点。 荆门站施工单位在调整完分接头
后，进行直流电阻测试时，未解开主变套管与调压
变套管之间的引线，为缩短测试时间，采用的电流
为 10 A。因此，直流电阻测试时，变压器铁心中的磁
场已饱和，直流电阻测量结束后，变压器铁心中的
剩磁较大。
充电时调压变的差流见图 4，A、B相出现了明显

的励磁涌流波形，含有高次谐波；波形出现了明显的
间断，波形峰值越大，间断角越明显；含有大量的非周
期分量，使涌流偏向时间轴的一侧。 然而 C相的电流
波形不同于常规的励磁涌流波形， 其幅值大于 A、B
相励磁涌流的幅值，且励磁涌流波形特征不明显[5-6]。

2.2 SGT 756 变压器保护装置动作分析
波形对称原理是将滤直后的差流波形的前半

周和后半周进行对称性比较判断半个周波中(24 个
点)波形的对称点数，当对称点数满足条件时，开放
波形对称差动保护。 波形对称原理为分相闭锁。 差
动电流要滤除直流分量。
通过保护装置测得，调压变三相差流的不对称

点数见表 1。
差流启动半个周波后，开始计算、判断半个周

波中(24 个点)波形的不对称点数，式(1)即为波形分
析制动判据。

id（i）+id（i+π）
id(i)-id(i+π)

≥fset (1)

半个周波中波形的不对称点数大于 10，则判为
励磁涌流。
如表 1 所示， 在空投变压器后，C 相差流滤直

后，不对称点数才达到 6 点，低于门槛点数 10，且 C
相涌流幅值较大， 导致波形对称未能闭锁差动保
护，保护动作出口。
2.3 RCS-978 C 3变压器保护装置动作分析
合空变后 ，A 相差动电流二次谐波含量约为

21%～25%，B相二次谐波含量约为 38%～40%，C 相二
次谐波含量从合空变后到开关跳开大致为 2.5%～
6.8%，一直低于闭锁值。

RCS-978 C 变压器保护装置采用的是二次谐
波分相闭锁原理，二次谐波闭锁定制整定为 15%。 A
相和 B 相差动电流的二次谐波含量都大于闭锁定
值， 而 C 相差动电流的二次谐波含量低于闭锁定
值，因而差动保护 C 相满足动作条件，保护发跳闸
信号。
根据上述分析可知， 此次保护误动作的原因

是：由于分接头调整后，大电流直阻试验后变压器
铁心中剩磁较大。 同时特高压变压器采用中性点调
压方式，或称变磁通调压，当分接头从 1 变到 9 时，
调压变铁心中的主磁通从-0.5 T变化到 0.5 T。在调
压过程中， 小变压器必须经过较大幅度的调压，才
能带来大变压器电压微小的变化。 这样就必然要求
调压变压器的调压范围非常大，远远的超过了一般
变压器的 20%左右的调压范围。 并且由于其调压机
构开关的特殊性，在调压过程中，两侧电流的相对
极性也会发生变化。 因此，该剩磁对调压变压器差
动的影响较复杂。

3 处理方法

3.1 改变直阻试验方法
采用小容量的直流电源进行测量，尽可能地减

少调压变绕组上的剩磁。 在保证绕组直流电阻测量
精度的前提下， 首先采用 1 A 直流电源进行测量。

表 1 三相不对称点数
Tab.1 Unsymmetry points of three phases

相别 不对称点数

A相 18 点

B相 22 点

C相 6 点

图 3 调压变 25%匝间故障时的最大差流
Fig.3 The maximum differential current during a

25% interturn fault in regulation transformer

图 4 调压变充电三相电流
Fig.4 The three phase currents when regulation

transformer is charged
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如不能保证测量精度，可增加测量电流最大至 2.5 A。
进行调压补偿变的直阻试验时，需断开主变套管与
调压变补偿套管、 调压补偿变与 110 kV 管母线之
间的引线。
3.2 增加去磁试验
为彻底消除剩磁对调压补偿变充电的影响，在

运行中调整变压器分接头后， 必须进行消磁工作，
才能对变压器充电。
具体实施方法如下：
1）3X、a、2X套管与主变断开，x、X套管与 110 kV

母线断开， 在调压补偿变 3X 和 X 套管上接好试验
线，去磁试验接线图见图 5。

图 5 去磁试验接线图
Fig.5 The wire diagram of erasing magnetism test

2）设定消磁电流为 2.5 A，与测量直流电阻时
的电流一致。

3）确认消磁电流与消磁次数是否一致。
4）按“开始”键，去磁装置会在绕组中通以交变

的、峰值不断降低的电流。
5）当去磁电流峰值为 0.1 A时，消磁工作完成。

3.3 改进保护原理
1 号调压补偿变保护 1(SGT 756)加大了涌流闭

锁力度，将二次谐波和波形对称两种闭锁原理由原
来的与门制动改为或门制动，即只要有一种原理满
足判据就闭锁涌流[7-10]。

1 号调压补偿变保护 2(RCS 978 C 3)则做了如
下改变：装置检测到变压器空投的情况下，自适应
的投入 200 ms 的“三取二”闭锁方式，200 ms 过后
自动切换回分相闭锁方式。 即：装置突然通入电流，
当任两相差流的二次谐波大于闭锁定值时，则闭锁
比率差动保护 200 ms，200 ms 后切换回分相闭锁
方式。
采取上述改进的方法后，2009 年 1 月进行特高

压交流试验示范工程系统调试补充试验过程中，在
进行长治站断路器单相分合试验、南阳站断路器单
相分合试验时，长治、荆门站特高压主变分接头在

(1 050 / 3姨 )/(551/ 3姨 )/110 kV， 在进行长南 I 线
人工短路接地试验，长治站 1 000 kV 变压器分接头

在(1 050/ 3姨 )/(538/ 3姨 )/110 kV；荆门站 1 000 kV

变压器分接头在(1 050/ 3姨 )/(544/ 3姨 )/110 kV。在
调整分接头后，均采用上述方法进行了直阻试验和
消磁工作，调压变的三相差流见图 6，与图 4 相比，
可看出，具有较大剩磁的变压器，其冲击合闸涌流
出现较大幅值的概率较经过消磁试验的变压器大

很多。 这主要由于变压器的合闸涌流除与铁心剩磁
有关外，还与冲击合闸时的相角以及断路器是否带
有合闸电阻等有关，如换流变压器断路器就带有合
闸电阻，能很好地限制励磁涌流[11-15]。

图 6 消磁后调压变充电三相电流
Fig.6 The three phase currents when regulation

transformer is charged without residual flux

4 结语

笔者针对荆门站 1 000 kV 1 号主变器空充跳
闸事故， 结合 1 号调压补偿变第 1 套保护 SGT 756
和第 2 套保护 RCS 978 C 的原理对事故进行分析，
并给出了相应的处理方法。 特高压变压器采用中性
点调压方式，由主体变、调压补偿变共同组成，且容
量大、运行经验缺乏，对采用波形对称和二次谐波
闭锁励磁涌流的差动保护提出了考验。 在今后的运
行中，需不断总结经验，保障特高压交流系统安全
稳定运行。
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西安高压电器研究院有限责任公司

特高压试验大厅工程荣获 2010年度陕西省建设工程长安杯奖
近日，“西安高压电器研究所特高压试验大厅工程”荣获陕西省住房和城乡建设厅、陕西省建筑业协会颁

布的“2010年度陕西省建设工程长安杯奖（省优质工程）”。
特高压试验大厅建筑面积为 6 979.5 平方米，采用单层钢排架结构，具有良好的电磁屏蔽效应，在 0.5～

1.5 MHz范围内屏蔽效果为 80 dB。 满足交流 1 100 kV、直流±800 kV输变电设备、特别是开关设备和±800 kV
直流换流阀整体绝缘高压试验的要求。
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