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摘  要：500kV 变电站 35kV 侧接线方式有多种，投运较早的 500kV 变电站 35kV 电抗器间隔常采用断路器后

置式接线方式，这种接线方式虽在一定程度上节省了成本，但同时造成了二次上的一些问题。本文结合华东

地区 500kV 某变电站一起 35kV 电抗器故障实例，分析了由于断路器后置式接线方式所引起的二次问题，包

括故障相判别错误、相邻电抗器间隔低电流保护误动、保护持续动作不返回。最后针对上述问题提出了相应

的应对措施。 
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0 引言 

500kV变电站低压侧常配置并联电抗器，35kV

电抗器和 35kV电容器组配合以调节变电站的无功

功率[1-4]。目前华东地区 500kV变电站低压侧电抗

器间隔接线方式主要有三种类型。其中，早期投运

的 500kV变电站，35kV电抗器经常选用断路器后

置式接线。这种接线方式优点在于可以选用轻型的

断路器，节约了设备成本，同时亦在一定程度上节

约了一次现场场地空间，故在 2000 年前投运的

500kV变电站中多有采用。但是也应该看到，这种

接线方式在拥有上述优点的同时亦有其代价。当电

抗器发生故障[5-9]时，后置式接线有可能导致二次

（主要是继电保护）上一些问题，引起现场工作人

员判断困难，目前文献中对此类问题的讨论较少，

对接线方式对保护动作行为影响的研究尚不充分。

本文以华东地区一起 35kV电抗器故障为例，分析

了后置式接线对继电保护的影响，并提出了相应的

事故应对措施。 

1 500kV 变电站 35kV 侧断路器配置方式述评 

考察华东地区 500kV 变电站低压侧电抗器间

隔接线方式，可发现 35kV 断路器配置方式大体可

分为三类。 

1.1 不设 35kV 总断路器 

这种方式低压侧不设 35kV 总断路器，而在各

个 35kV 电抗器间隔配置断路器，如图 1。 
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图 1 35kV 接线方式一 

Fig.1 Type I 35kV wiring 

其优点在于，降低了投资，节约了一次场地

空间，当电抗器发生故障时，跳本间隔断路器，隔

离故障。由于不设置 35kV总断路器，如电抗器发

生故障且跳本间隔断路器失败或发生 35kV母线故

障[10]，则有可能由主变保护跳开变压器各侧断路

器，此时 500kV主变将退出运行。近年投运的

500kV变电站基本都采用这种方式。 

1.2 设 35kV 总断路器且电抗器断路器前置 

这种方式低压侧设 35kV 总断路器，且在各个

35kV 设备间隔配置断路器，断路器靠近 35kV 母

线，如图 2。 
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图 2 35kV 接线方式二 

该方式安全性较高，电抗器故障时，跳开本

间隔断路器隔离故障，万一跳本间隔断路器失败，

还留有跳 35kV 总断路器的余地，主变 500kV 侧和

220kV 侧受 35kV 侧故障波及的概率很低。其缺点

在于较方式一增设了一台断路器，增加了投资。此

外，占用一次场地空间较大。 

1.3 设 35kV 总断路器且电抗器断路器后置 

这种方式低压侧设 35kV 总断路器，且在各个

35kV 设备间隔配置断路器，电抗器靠近 35kV 母

线，断路器远离母线，如图 3。 

321

3211 3209

510

#2
35206

3520

322

3221

323

3231

324

3241

500kV

220kV

35kV

 
图 3 35kV 接线方式三 

该方式的优点在于后置断路器可以采用轻型断

路器，降低了投资，亦稍有助于节省一次场地空

间，当电抗器发生故障或 35kV 母线故障时，直接

跳主变 35kV 总断路器。电抗器间隔断路器只在平

时起操作电抗器的作用。这种方式在华东地区早期

上投运的 500kV 变电站中常有应用。在实际运行

中，这种接线方式保护的配置方式存在隐忧，在一

定条件下电抗器低电流保护存在不正确动作的可

能。 

2 后置式接线的二次问题 

如图 3 的接线方式，由于TA安装在电抗器负

荷侧，远离母线，电抗器保护配置常常使用低电流

保护（有些文献作欠电流保护）。一般情况下，

35kV电抗器发生故障，流进电抗器间隔TA的电流

会有所降低，低电流保护能通过跳 35kV总断路器

将故障隔离，使故障不危及 500kV主变。实际运行

中某些特定情况下，这种方式未必尽善。以早期

500kV站常配的某典型低流保护为例[11]，分析一下

35kV故障发生时可能出现的二次问题。 

2.1 低流保护故障相别指示问题 

该电抗器保护早期版本（R1.02.1）的低电流

保护判相逻辑存在缺陷，有导致故障相别指示错误

的可能。 

其判相逻辑为：取三相电流的最小相电流的

Xset倍（如 1.25 倍）为基准，各相电流与之相比，

低于此值的相别判为故障相。 

这种选相逻辑在理想情况下应能报出故障

相，但实际应用中存在问题，如发生电抗器AB相

间故障，尾端TA的A相电流极低，B相电流亦低，

但大于最小相电流的Xset倍，此时判相逻辑只报出

A相有故障，而不能报出B相故障。只要电流最小

相和其他故障相电流差距较大，其他故障相的信息

必然被掩盖，可能给现场人员故障相判断增加困

难。 

2.2 相邻非故障电抗器间隔保护误动作问题 

由低电流保护的动作逻辑可知，保护动作取

决于保护感受到的流经 TA 的电流。当如果是相邻

电抗器间隔或其他地方发生故障，故障电流流向故

障点。此时，35kV 母线的电压通常会减低，流经

本 35kV 电抗器间隔 TA 电流可能减小甚至低于低

电流保护定值。此时该间隔配置的低电流保护将误
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判为本间隔故障，保护动作跳开 35kV 总断路器。 

该问题是由于断路器后置接线方式下低流保

护动作原理不完善造成的，此问题出现概率不低，

华东地区某 500kV 站 2012 年就发生过两起非故障

电抗器间隔保护感受到流经 TA 电流变小而动作的

案例。 

2.3 低电流保护持续动作不返回 

电抗器保护（或主变后备保护）动作切除

35kV 总开关后，经常会出现电抗器低电流保护一

直保持在动作状态，长时间不返回，常被现场变电

站运维人员列为疑点。 

低电流保护采用断路器位置闭锁，如果电抗

器保护装置接收到的跳闸位置变为“1”，低电流保

护动作才满足返回条件。但是由于电抗器保护装置

的操作回路接入的是电抗器间隔的后置的断路器，

而不是 500kV 变压器 35kV 侧的总断路器。当故障

电抗器低电流保护动作之后，即使 35kV 总断路器

成功跳开，但电抗器间隔断路器仍处于合位，因此

低电流保护仍然持续动作而不能返回。直到后置式

断路器断开后，电抗器低流保护才能得以返回。 

实践经验证明，电抗器选用断路器后置式接

线，配置，1，3 两条缺陷都有其必然性，第 2 条

在不利条件下亦会发生。下面结合一起华东地区某

500kV 变电站 35kV 电抗器故障实际案例，分析后

置式接线方式可能存在的问题。 

3 实际故障分析案例 

3.1 故障经过 

华东地区某 500kV 变电站#2 变 35kV 侧#3 电

抗器发生 B 相故障（开裂的包封绝缘遇雨发生匝

间短路并起火），后 A 相电抗器支柱瓷瓶发生雨

闪，故障发展为 AB 相故障，相间故障持续 120ms

后，C 相引线支柱瓷瓶闪络，故障发展成三相故

障，三相故障持续 480ms 后，#2 变#2 电抗器保护

和#2 变#3 电抗器保护的低电流保护、#2 变保护后

备保护均动作，跳开变压器 35kV 侧总断路器

3520。 

#2 变#2 电抗器保护、#3 电抗器保护的配置均

为 RCS-9647 ， #2 变主变保护为国电南自的

PST1201。 

B 相单相故障时期，主变后备保护、电抗器保

护均不反应该故障，故未启动。故障发展为 AB 相

间故障时主变保护、电抗器保护启动，主变低压侧

过流保护、电抗器保护延时均整定为 0.6s，在这段

时延期间，相间故障进一步发展为三相故障，低压

侧过流保护跳 35kV 侧断路器断路器 3520，总延时

亦与整定延时 0.6s 一致。 

3.2 故障间隔电抗器保护动作行为分析 

电抗器保护装置拥有一段经跳闸位置闭锁的

低电流保护（定值为 0.43A，0.6s）。其逻辑如图

4。 
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图 4 低电流保护逻辑图 

由图 4 可知，在满足 TWJ 要求和无 TA 断线

闭锁条件的前提下，当某相电流低于定值且满足低

电压解锁要求时，低电流保护将延时跳闸。 

#2 变#3 电抗器为故障点所在，由于保护 TA

装在负荷侧，当电抗器内部相间故障后，电抗器保

护感受到的电流减小，#2 变#3 电抗器保护低电流

保护经延时 0.6s 动作。#2 变#3 电抗器保护装置报

文如下（已折算成相对时间） 

0000ms    启动 

0608ms    IAC      0.05A     低流保护动作 

173116ms  IABC     0.00A     低流保护动作 

报文记录整组起动后延时 608ms 低电流保护

动作，相别显示为 AC 相。易见，此时电抗器保护

故障相判别出现了错误，本次故障并没有经历 AC

相间故障过程，而且报文时间和三相故障发生时间

也无法对应。 

调取#2 变#3 电抗器装置的录波（如图 5），从

波形上来看，装置起动时 AB 相电压出现了明显的

降低，这与主变保护的录波记录是一致的。整组起

动时 A 相电流降的最多，使用波形分析软件观

察，三相电流有效值分别为：A 相 0.2A，B 相

0.66A，C 相 0.8A。0ms 启动时刻 A 相电流低于低

电流保护定值 0.43A。保护将延时 0.6s 动作。 
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图 5 #2 变#3 电抗器保护录波 

 

608ms时刻保护动作，此前已发展成三相故

障，本应报三相故障。但是基于 2.1 节讨论可知，

尽管从录波上来看低电流保护动作时三相电流都极

小，均远远低于定值保护。由于该版程序的选相逻

辑问题，Ia最小几乎为零，Ib在数值相对略大，所

以以Ia幅值的某个倍数判断故障相，因此将三相故

障误报为AC相故障。 

等到最后流过 C 相 TA 的电流进一步变小（三

相电流同时为零），保护方判处为三相故障，保护

最后报出三相故障亦得到了解释。 

3.3 非故障间隔电抗器保护动作行为分析 

与故障间隔相邻的#2 变#2 电抗器的保护配置

与故障间隔#3 电抗器保护配置相同。 

#2 变#2 电抗器保护低电流保护也经延时 0.6s

动作。#2 变#2 电抗器保护装置报文如下（已折算

成相对时间） 

0000ms    启动 

0615ms    IBC      0.04A     低流保护动作 

174538ms  IABC     0.00A     低流保护动作 

#2 电抗器间隔本身没有故障，其保护动作存

在问题，且给出了错误的故障相别，需结合录波文

件作进一步分析。#2 变#2 电抗器动作波形如图 6

所示。 

#2 变#2 电抗器和#2 变#3 电抗器并联在同一段

母线上。由图 6 可知，3#电抗器发展到相间故障阶

段时，2#电抗器保护起动，AB 相电压出现了明显

的降低，其电压变化和图 5 中的 AB 相电压可以相

互印证。此时，流经 2#电抗器的电流也在显著变

小。其中 B 相电流降的最多，三相电流有效值分

别为：A 相 0.4A，B 相 0.28A，C 相 0.6A。此时非

故障间隔 TA 感受到电流确实已经低于#2 变#2 电

抗器低保护定值 0.43A，因此经 0.6s 延时后非故障

间隔电抗器低电流保护动作跳闸。 
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图 6 #2 变#2 电抗器保护录波 

至此非故障间隔电抗器保护动作行为得以解

释。此外，613ms 报文中出口时刻选相结果亦存在

错误，其原因同样是因为源于 3.2 节提到的保护选

相逻辑缺陷。 

3.4 低电流保护持续动作原因分析 

从图 5、图 6 波形可见，低电流保护一直保持

在动作状态。从监控记录上看直到数分钟后方返

回，其原因在此亦略作分析。 

低电流保护采用断路器位置闭锁，考虑到电

抗器保护装置的操作回路接入的是电抗器间隔的后

置的断路器 322，而不是 500kV 变压器 35kV 侧的

总断路器 3520。当 3#电抗器低电流保护动作之

后，3520 断路器虽成功跳开，但电抗器间隔断路

器 322 断路器仍处于合位，闭锁条件不满足，因此

低电流保护仍然持续动作而不能返回。此时，由于

3520 断路器已跳开，电流为 0，故装置显示出

IABC 0.00A 的报文。直到该变电站运维人员手工

拉开 322 断路器后，电抗器低流保护才得以返回。

低流保护持续动作至此得以解释。 

此外，值得注意的是现有低流保护的位置闭

锁虽然存在问题，但不能直接将电抗器断路器位置

替换为 35kV 总断路器位置，以免引发 35kV 电抗

器正常操作时出现其他问题。 

4   结论 

1）新建 500kV 变电站选择 35kV 接线方式

时，电抗器间隔应慎重选用断路器后置式配低流保

护的方案。对于已采用断路器后置方式 500kV 老

站，建议在 35kV 电抗器间隔改造时将干式电抗器

时更换为带套管 TA 的油浸式电抗器。此时因电抗
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器两侧均有 TA，通过增加配置电抗器差动保护，

保证保护动作的选择性，避免配置低流保护可能存

在的问题。此外，应注意相应配置电抗器非电量保

护。 

2）主变低后备保护动作时间较长，当主变低

压侧发生故障由主变低后备切除时，往往主变已受

到较大冲击，建议 35kV 电抗器保护动作时间按短

于主变 35kV 侧低后备保护整定，即电抗器保护与

主变后备保护不仅在定值上配合，亦在时间上配

合，尽快跳开主变 35kV 侧断路器，隔离故障，以

减少 35kV 侧电抗器故障对 500kV 主变的冲击。 

3）采用后置式接线时，电抗器发生故障之

后，流经相邻间隔电抗器尾部 TA 的电流变化规律

具有一定复杂性，条件具备的 500kV 变电站可考

虑增设 35kV 录波装置监控 35kV 各支路电流变化

规律。 

4）继续使用电抗器低流保护的 500kV 老

站，建议完善保护故障相判别逻辑，如某一相低于

某个低电流门槛时被选为故障相，有效防止报相错

误问题。 
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