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摘  要：通过给出 10kV 馈供线路两段式电流保护原理及整定原则、分析了配电变压器励磁涌流产生原因，并结合励

磁涌流造成 10kV 线路跳闸案例，剖析馈线保护不能躲开涌流而误动作的原因，并从提高动作值、增大时限、二次谐

波制动三方面采取防范措施，以避免空载线路投切过程中涌流造成的保护误动影响，提高配电线路的安全稳定运行水

平。 
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0 引言 

在配电网络中，10kV 馈供线路一般采用 A、C

两相式瞬时电流速断、过电流保护及三相重合闸为

基本配置方式的数字式成套线路保护测控装置。然

而，随着经济的迅速发展，电力负荷密度的不断增

大，单一配电线路的供电容量越来越大，它所带配

电变压器的容量也越来越大，常规使用的配变容量

已 经 由 80~315kVA 提 升 到 了 200~800kVA ，

1500kVA、甚至 2000kVA 的配变也不鲜见。它们所

产生的励磁涌流给线路保护所带来的影响越来越不

容忽视。 

1 两段式电流保护的原理 

1.1  瞬时速断保护 

 
图 1 两段式电流保护的原理图 

瞬时速断保护的动作首先要保证可靠性动作，

同时

            （1） 

其中： 

—变电所 A线路AB的瞬时速断保护整

定值； 

要兼顾选择性，即本条线路内发生故障时，应

快速动作，而相邻线路故障则不动作。在图 1 中，

就变电站 A 的保护装置而言，AB 段尾 d1 故障瞬时

切除，BC 段头 d2 故障不应切除。考虑：⑴流变误

差、保护装置采集误差等造成实际动作值与整定值

之间误差；⑵短路过程中因过渡电阻等复杂性造成

非周期分量的影响；⑶理论计算值与实际值之间误

差；⑷必要的裕度量等原因，一般以变电所 B 母线

短路电流做参考，其整定计算公式为： 

Ⅰ Ⅰ
    I Azd ,

= IK BMAXdk ,,
·

I
Ⅰ

Adz ,

K
Ⅰ

k
—可靠性系数，一般取 1.2～1.3； 

I BMAXd ，，
—变电所 B 母线短路时的最大短

路电流。 

对变电所 B 而言，其最大短路电流 I BMAXd ，，

行方式有关。的计算与线路 长度 L 和所处的运AB

系统最大运行方式与系统容量（即并网发电机台

数）、线路网架结构有关，对保护装置来说，指短路

时流入保护装置的短路电流最大时的运行方式；就

整定计算而言，直接关系到EXT
 、Z XT

大小。图

1 中，曲线 1 表示最大运行方式下的三相短路电流

沿线路长度的分布，曲线 2 表示最小运行方式下的
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两相短路电流沿线路长度的分布。显然，从可靠性

角度应以三相短路电流作为计算： 

I
⑶

d
=

ZZ
E

dXT

XT




        （2） 

式中： 

XT
—系统电源的相电势； E

Z XT
—保护安装处到电源之间的的系统等效

电抗； 

Z d
—保护安装处到故障点的正序阻抗，设 Z1

为每公里的正序阻抗，L 为故障距离，则 

Z d
= Z1·L                      （3） 

所以变电所  A 瞬时速段保护电流整定值为：

I
Ⅰ

Azd ,
= K

Ⅰ

k LZZ
E

ABXT

XT

·
1




 

1.2 定时限过电流保护 

正常运行时，过流保护不

应该

装置的最大负荷电流。即

过电流保护只须考虑

动作，其动作电流应躲开正常运行时通过保护

Ⅲ

I Azd ,
≥ I MAXfh，

 

考虑故障切除后过流保护应可靠返回，取返回

系数K f
，一般取常数 0.85。 

考虑电动机自启动等因数，取自启动系数

K zq
，它由负荷性质和网络结构决定，在 1～3 之

考虑计算不准确、

间，正常取常数 2。 

实际动作值与整定值之间误

差等，取可靠性系数K
Ⅲ

，正常在 ～ 之

间，取常数 1.2。 

所以变电所 A

k
1.15 1.25

过电流保护电流整定值为： 

Ⅲ

I Azd ,
=

K
KK

Ⅲ
·

f
AB

zqk
· I MAXfh，

  

（正常整定为 2.8 倍的 I MAXfh，
） 

图 1 中，曲线 3 给出另外单电源馈供线路的时

限配

2 励磁涌流产生机理 

中的特有问题，在变压

器正

是，当变压器空载投入或外部故障切除后电

压恢

合关系，变电所 A 和变电所 B 通过 Δt 的时限

级差实现配合。 

励磁涌流是变压器运行

常运行时，此电流很小，仅占额定电流的 3%～

5%，在外部故障时，由于电压降低，励磁电流也很

小。 

但

复时，则可能出现很大的励磁涌流。图 2 分析

了极限情况下涌流产生的机理。 

 

图 2 极限情况下涌流产生的机理图 

当稳定工作时，铁芯中的磁通应滞后于外加电

压 9

芯中磁通不能突变，因此将出 个非周期分量的

0°。空载合闸时，如果电压瞬时值 u=0 时接通

电路，则铁芯中应该具有磁通  。但是由于铁

磁通，其幅值为

m

现一

 m
。这样经过半个周期后，铁

芯中磁通就达到 2 m

严重饱和，

，如图 示。此时变

压器铁芯会 励磁电流

2（a）所

I E
剧烈增大，如

图 2（b）所示。此励磁电流就称为变压器的励磁涌

的 6～8 倍。对于较小

容量

中以

初瞬间的特性曲线几乎全部

流，它包含有大量的非周期分量和高次谐波，如图

2（c）所示。通过电流高频采样和实践理论分析可

知，励磁涌流有如下特点： 

(1) 最大值可达额定电流

变压器倍数较大，大容量变压器倍数反而较小。 

(2) 励磁涌流中含有大量的高次谐波分量，其

二次谐波为主。 

(3) 励磁涌流在最
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偏在

间有明显的的间断，如图 2

（d）

磁涌流产

生机

月 5 日清晨 5:06 时，某 110kV 变电

站出

料显示，该线路总长 5.78km，带配电变压器

43 台

形可以看出，三次故障录波的

波形

时间轴一侧且逐渐衰减。对于较小容量变压器

因时间常数较小衰减较快，而大容量变压器因时间

常数较大衰减较慢。 

(4) 励磁涌流波形

所示，在一个周期内间断角为 α。 

汇总综合两段式电流保护原理和励

理，我们可以发现：瞬时速断保护和作为定时

限过流保护作为低压馈电线路配置的主要保护类

型，它们相配合和补充，可以实现线路故障后的速

动性和选择则性，也能保护线路全长且作为相邻线

路的后备保护；但是在继电保护设计和整定原理上，

瞬时速断保护和作为定时限过流保护均未考虑到大

容量配变、长距离线路投切过程中可能会产生的励

磁涌流，一旦涌流数值达到保护动作的定值与时限，

即能引起保护的误动。 

3 案例分析 

2012 年 2

现 10kV 母线 A 相单相接地故障。监控人员在

拉路寻找过程中，发现运工线 122 开关与单相接地

故障无关后，122 开关遥合后又跳开，并报过流Ⅰ

段动作，于是监控人员根据流程通知线路运维单位

巡线，查找故障点；7:18 时，线路运维人员在未能

查找到故障的情况下，根据线路上供参考的故障指

示器亮灯情况，隔离了一段他们认为可能有故障的

线路，并再次试送电。然而开关再次跳开并报过流

Ⅰ段动作。9:04 时和 11:29 时，运维人员先后再巡

线并进一步扩大隔离范围后，开关均未能送电，所

报故障信息与上述类似。直至下午 15:10 时，运维

人员切除线路上所有配电变压器后，线路方送电成

功，然后运维人员逐一投入配变，直至整条线路送

电。 

资

，总容量 10400kVA，最大配变 1100kVA，正

常负荷 2000kVA，故障时线路负载只有 500kVA 左

右。开关流变 600/5，过流Ⅰ段整定为 900A/0s，过

流Ⅲ段 516A/0.3s。事情发生后，我们通过厂家提供

的调试分析软件对后台监控机上的录波数据进行调

阅，如图 3 所示。 

从录波的电流波

具有明显的涌流特性：含有很大的直流和非周

期分量；偏在时间轴一边；涌流逐渐衰减，大约 4-8

个周波后，趋于稳定；涌流数值较大，超过了保护

速断的整定值 7.5A，故瞬时速断保护动作。 

 
(a) 第一次合闸时的电流电压波形 

（当时单相接地故障仍然存在） 

 

(b) 第二次合闸时的电流电压波形 

（单相接地故障已经排除） 

 
(d) 第三次合闸时的放大一倍后的电流波形图 

4 防范措施 

10kV 馈供线路保护动作现

象具有

（第四次与第三次类似） 

图 3 故障录波图 

励磁涌流引起的

很强的隐蔽性，无论是监控值班员或是保护
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短，在 10kV 馈线

网架

比较明显，可以避

免大

向时间轴一侧，且含

有大

常普遍了，只是目前 10kV 馈线保护装置并不具

5 结束语 

迅速发展，大容量配变和粗线径导

电线路的供电容量范围会更大，

线路

：  

[1] 国家电力调度通信中心. 电力系统继电保护规定汇编

[M]. 北京:中国电力出版社, 2000.  

专业人员均无法从动作信息上加以判断，它需要综

合自动化装置附带录波功能，且厂家结合专业的软

件进行分析才可判断。更重要的是线路运维人员会

浪费很大精力在线路巡线上且劳而无功，在线路试

送电过程中，难以避免再次发生跳闸现象，给人以

“事故原因不清，电网再次受冲击”的假象，同时会

造成线路长时间停电，严重影响用户停电时间和供

电可靠性。事后，我们从三方面进行了预防和改进： 

4.1 适当提高线路的速断定值 

此举会引起速断保护范围缩

结构分支较多，且所带配变较多的情况下，难

以准确计算线路速断保护的范围。在仔细核对定值

中有关线路和系统参数后，仅将可靠性系数按照上

限数值设定，固然对躲避涌流产生一定好处，但涌

流最大值仍然在速断定值范围内。 

4.2 适当增大速断的动作时限 

将其由 0s 改成了 0.1s，效果

多数情况下涌流造成的误动。但是这是以牺牲

设备可靠性为代价的，尤其对于 10kV 母线短路容

量较大、电缆出线的变电所，当电缆出口近区发生

短路时，0.1s 是致命的，电力电缆终端、隔离闸刀

等很可能会烧毁。所以，修改此定值前一定要仔细

计算核对动稳定、热稳定电流。 

4.3 引入二次谐波制动原理 

变压器励磁涌流的波形偏

量的谐波分量，而短路电流中的二次谐波分量

却很小。因此将涌流中的二次谐波分量选频放大，

作为制动分量将基波分量作为过流动作分量，将二

者结合，可以很好的实现二次谐波制动的过流保护。

二次谐波制动原理在主变压器保护装置中应用已经

备此功能。但是在数字式线路保护装置全面覆盖的

今天，保护装置的微处理器具备极强的数据处理、

逻辑运算和信息存储能力，面对并不复杂的馈线保

护要求，通过改善微处理器性能、适当修改软件程

序，完全可以实现馈线保护中励磁涌流二次谐波制

动的过流Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段保护功能。 

非

随着经济的

线的使用，单一配

空载投切遇到励磁涌流现象将会越来越普遍。

所以，采取有效措施抑制涌流对 10kV 馈线保护装

置的干扰，或者采用具备二次谐波制动原理的 10kV

馈线保护装置，才能真正消除涌流对电网的威胁。

面对电网中不断出现的新问题及隐患，只有不断认

真学习、加强管理，仔细加以分析、研究，大胆采

用新技术设备，才能更加有效地保证电网安全稳定

运行。 
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