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摘　要：抽能型高压并联电抗器，简称抽能高抗，实质是一台由网侧绕组和抽能绕组构成的空心型变压器，属于一
种既能吸收系统多余无功也能提供站用电源的新型电抗器。目前，工程上通常采用抽能绕组过电流或零序过电流

保护反映抽能绕组的匝间短路故障，存在着选择性差、动作时间长等不足。因此，提出一种新型的抽能绕组匝间短

路保护方案以解决这一问题，即综合采用抽能高抗网侧绕组的电压和电流以及抽能绕组环内电流等电气量，由区

外异常判据、铁芯饱和判据和自产零序过流判据以逻辑相与的方式共同构成。ＲＴＤＳ仿真实验表明，该保护方案，
既能保证在各种非区内故障工况下可靠不动作，又能灵敏反映抽能绕组４％匝以上的匝间短路故障，并将保护动作
时间缩短至５０ｍｓ左右，解决了以往抽能绕组匝间短路保护方案选择性差、动作时间长等问题。
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０　引言

高压远距离交流输电工程中，一般要在输电线

路旁设置开关站。为解决无可靠供电网开关站的

站用电源问题，工程上通常以安装高压站用型变压

器的方式解决，此方案成熟可靠，缺点是费用高。

另一种是，将开关站内的普通高压并联电抗器（简

称高抗）换成抽能型高压并联电抗器
［１—３］（简称抽

能高抗）。抽能高抗主要作用与普通高抗相同，用

于吸收系统多余无功，同时，还能像高压站用型变

压器一样将高压电转成低压电作为开关站的站用

电源。此方案在国内使用不多
［４—７］，但经济性显著。

国内外在运工程中，根据工作原理的不同，抽

能高抗主要分为自耦型和磁感应型；根据抽能绕组

的接线方式差异，磁感应型又分为星接型和角接

型。抽能高抗按照使用场合的不同，通常分为线路

抽能高抗和母线抽能高抗，文中研究的是挂在高压

线路上的（属于中性点接地系统）、抽能绕组角接

（属于中性点不接地系统）的磁感应型抽能高抗。

抽能高抗由网侧绕组和抽能绕组共同构成。从设

计结构上看，网侧绕组位于抽能高抗的主铁芯柱

上，抽能绕组则位于抽能高抗旁厄下端部铁芯

上
［８］，因此，抽能高抗实质是一台由网侧绕组和抽

能绕组构成的空心型变压器
［９—１４］。

１　抽能高抗的保护现状

抽能高抗的结构如图１所示，其抽能绕组匝间

短路是一种较为常见的内部故障。对于保护而言，

其难点在于抽能绕组与网侧绕组不是完全耦合，两

者电流不满足磁路平衡关系，不能直接采用基于磁

平衡原理的差动保护反映抽能绕组匝间短路。同

时，区外发生非对称故障或非全相运行，以及高抗

铁芯饱和时，角接的抽能绕组内均会产生很大的环

流，简单的过电流保护和自产零序过流保护难以同

时满足选择性和速动性的要求。正因为如此，反映

抽能绕组匝间短路故障的专用保护至今依然是个

空白。

图１　抽能高抗结构及其保护配置
Ｆｉｇ．　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ

有文献较早地提出了普通高抗的完整保护配

置方案
［１５］，但不能直接用于抽能高抗。有学者提出

了带网侧绕组零序过流和零序过压闭锁的抽能绕

组自产零序过流保护的方案
［１６—１８］，但该方案没能考

虑到铁芯饱和对其方案的影响。文献［１９］只是指
出了抽能高抗网侧绕组匝间短路保护与普通高抗

匝间短路保护的差异，并没有提及抽能绕组匝间短

路保护。文献［２０—２１］提出的电抗器匝间保护方
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案不适用于抽能高抗。具体而言，已有保护存在以

下不足。

（１）非专用保护，定值整定复杂。自产零序过
流保护和相过电流保护不是根据抽能绕组匝间故

障特点专门开发的保护。因此，进行定值整定时必

须协调好保护选择性、灵敏性、速动性与可靠性间

的矛盾，这无疑是比较困难和复杂的。

（２）选择性差。抽能绕组匝间短路故障时，区
外发生非对称性接地故障或非全相运行时，抽能高

抗铁芯饱和时，抽能绕组均会产生较大的自产零序

电流，传统保护无法在原理上解决这个选择性的

难题。

（３）动作时间长。自产零序过流或过电流保
护，动作延时通常是秒级的，以优先保证保护的选

择性。速动性无从谈起。

针对以上不足，在研究分析抽能高抗的基础

上，旨在提供一种专门适用于抽能高抗抽能绕组匝

间短路故障的新型保护方案，以解决传统抽能绕组

匝间短路保护方案选择性差、动作过长等问题。

２　抽能高抗运行工况分析

抽能高抗本质是一台非全耦合的空心变压器，

在铁芯不饱和时，可用等值电路分析其运行规律。

其等效电路，如图２所示。图中，Ｘｓ为系统电抗；Ｘ０
为中性点阻抗。

图２　抽能高抗三相等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ

抽能高抗运行工况按照是否在抽能绕组环内

产生电流来划分，通常可分为对称工况、区外非对

称工况、铁芯饱和工况及抽能绕组匝间短路工况，

共４种。
２．１　对称工况分析

当网侧绕组及其所在的高压系统、抽能绕组及

其所在的低压系统的均三相对称无故障或发生三

相对称性短路故障时，若抽能绕组自身无故障，则

抽能绕组环内无电流，网侧绕组不存在零序电压和

零序电流。

２．２　区外非对称工况分析
对于抽能绕组而言，抽能绕组出线及其所在低

压系统，网侧绕组及其所在的高压系统，统称区外。

网侧绕组及其所在高压系统发生单相接地、两

相相间短路或两相接地故障以及非全相运行时，加

在抽能高抗网侧绕组三相上的电压不再对称，网侧

绕组电流也不再平衡，此时角接的抽能绕组环内会

流过较大电流。由于低压系统不接地，抽能侧环外

无零序电流通路，故不存在零序电流，其等效电路

如图３所示。图中，Ｘｓ０为系统零序阻抗；ＸⅠ为网侧
绕组漏抗；ＸⅡ为抽能绕组漏抗；Ｘｍ为励磁阻抗；Ｘｌｏａｄ
为负载阻抗。此故障状态下，等效零序电压源位于

区外高压系统，网侧绕组电压互感器（ＰＴ）能够感受
到明显零序电压，网侧绕组和抽能绕组均产生较大

的零序电流，抽能侧环外无零序电流。

图３　非对称工况零序等值电路
Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

抽能绕组所在低压系统发生两相相间短路或

两相接地短路故障或抽能绕组所带负载不对称时，

由于无零序电流通路，理论上抽能绕组环内和环外

均不存在零序电流；进一步，抽能绕组环内无零序

电流，则无零序电压，故网侧绕组也不存在零序电

压和零序电流。

２．３　铁芯饱和分析
网侧绕组主铁芯柱带气隙，抗饱和能力强。抽

能绕组旁厄铁芯不带气隙，抗饱和能力远不如主铁

芯。施加在抽能高抗上的电压突变时，如抽能高抗

投入、所在高压线路重合闸、相邻高抗或主变投切，

旁厄铁芯容易饱和。饱和后，直接分析实际设备或

等效模型的电气量则更为简单高效。

图４为某开关站５００ｋＶ抽能高抗空载投入时
的电气波形图。图中的电压和电流皆为互感器传

变后的二次值，网侧电压ＰＴ变比为５００ｋＶ／１００Ｖ，
网侧绕组电流互感器（ＣＴ）变比为３００Ａ／１Ａ，抽能
绕组ＣＴ变比为 ７５Ａ／１Ａ。分析图 ４可知，空投开
始后，网侧绕组Ａ、Ｃ两相电压和电流含有较大的衰
减性直流分量，且波形有明显畸变，但持续时间较
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短，约３０ｍｓ后开始正常；Ｂ相电压和电流均无此特
征。空投开始后，抽能绕组出现三相大小相等、方

向相同的电流，即环流，持续时间４００ｍｓ以上，该环
流以二次谐波和三次谐波为主，工频基波分量不

大，且含有明显的衰减直流分量。分析多次空投抽

能高抗及相邻主变空投的电气波形图，与其类似。

图４　抽能高抗空投电气波形
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ

由此推知，旁厄铁芯在抽能绕组电压变化时容

易饱和，饱和后在角接的抽能绕组环内形成以二次

和三次谐波为主的环流。

２．４　抽能绕组匝间短路分析
抽能绕组中某一相发生匝间短路故障时，故障

相相当于抽能高抗的第三绕组，此时零序电压源位

于故障相上，其等效电路如图５所示。该零序电压
源位于抽能绕组上，考虑到系统电压很大，因此网

侧绕组感受到自产零序电压极小，可忽略；网侧绕

组相应会流过小量的自产零序电流，也可忽略；而

在抽能绕组上则可产生较大的环流，且由于这个第

三绕组的去磁作用，此时的抽能绕组环流中的谐波

含量要远低于旁厄铁芯饱和时的。

图５　抽能绕组匝间短路故障零序等值电路
Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｗｉｎｄｉｎｇ′ｓｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

３　新型的抽能高抗抽能绕组匝间保护

从上文分析的抽能高抗对称、区外非对称、铁

芯饱和及抽能绕组匝间短路等运行工况的电气特

征可知，只有抽能绕组区外非对称、铁芯饱和及抽

能绕组匝间短路这３种工况下，抽能绕组环内才会
产生较大电流。当判断到抽能绕组存在环流时，只

要甄别出当前抽能高抗不处于前２种工况，便能确
定是抽能绕组发生了匝间短路故障。这就是抽能

高抗抽能绕组匝间保护方案的基本原理，综合采用

网侧绕组的电压（由图１中ＰＴ１采集）和电流（由图
１中ＣＴ１采集）及抽能绕组环内电流（由图１中ＣＴ３
采集）等电气量，由区外异常判据、铁芯饱和判据和

自产零序过流判据以逻辑相与的方式共同构成。

３．１　区外异常判据
抽能高抗网侧绕组或高压系统发生非对称性

故障、非全相运行时，网侧绕组三相电压及三相电

流不再对称，受磁耦合影响，角接的抽能绕组环内

会出现零序电流。反之，则网侧绕组三相电压对称

无零序电压且无零序电流。

因此，采集抽能高抗网侧绕组的三相电压和三

相电流，计算其自产零序电压和自产零序电流的工

频基波有效值。当判断到网侧绕组自产零序电压

大于零序有压定值，或者网侧绕组有流且自产零序

电流高于零序有流定值时，区外异常判据成立，闭

锁保护。具体如下：

３Ｕ０＝ Ｕ
·

Ａ＋Ｕ
·

Ｂ＋Ｕ
·

Ｃ ＞Ｕ０ｓｅｔ

３Ｉ０＝ Ｉ
·

Ａ＋Ｉ
·

Ｂ＋Ｉ
·

Ｃ ＞Ｉ０ｓｅｔ
ｍｉｎ（ＩＡ，ＩＢ，ＩＣ）＞Ｉｓｅｔ

{ （１）

式中：３Ｕ０为网侧绕组三相电压的自产零序电压的
工频基波有效值；Ｕ０ｓｅｔ为零序有压判据定值；３Ｉ０为网
侧绕组三相电流的自产零序电流工频基波有效值；

Ｉ０ｓｅｔ为零序有流判据定值；ＩＡ，ＩＢ，ＩＣ为网侧绕组三相
电流的工频基波有效值；Ｉｓｅｔ为网侧有流判据定值。
３．２　铁芯饱和判据

抽能高抗铁芯饱和后在角接的抽能绕组环内

形成以二次和三次谐波为主的环流。而当抽能绕

组发生匝间短路故障时，由于去磁作用，此时环流

中的谐波含量不大，因此可通过检测抽能绕组环流

中谐波含量的大小的来区分此时抽能高抗的运行

工况。

采集抽能绕组三相电流，任何一相电流的二次

谐波或三次谐波的含量大于谐波定值时，铁芯饱和

判据成立，闭锁保护。其动作判据如下：

ｍａｘ（Ｉａ２／Ｉａ，Ｉｂ２／Ｉｂ，Ｉｃ２／Ｉｃ）＞Ｋｓｅｔ
ｍａｘ（Ｉａ３／Ｉａ，Ｉｂ３／Ｉｂ，Ｉｃ３／Ｉｃ）＞Ｋｓｅｔ{ （２）

式中：Ｉａ，Ｉｂ，Ｉｃ分别为抽能绕组三相电流的工频基波
有效值；Ｉａ２，Ｉｂ２，Ｉｃ２分别为抽能绕组三相电流的二次
谐波有效值；Ｉａ３，Ｉｂ３，Ｉｃ３分别为抽能绕组三相电流的
三次谐波有效值；Ｋｓｅｔ为谐波定值。
３．３　自产零序过流判据

抽能高抗正常运行或刚投入系统时，若发生抽
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能绕组匝间短路故障，角接的抽能绕组环内出现环

流。于是，求取抽能绕组Ａ、Ｂ、Ｃ三相电流自产零序
电流的工频基波有效值，当判断到大于抽能绕组匝

间保护定值时，自产零序过流判据开放；反之，则认

为抽能绕组无故障，闭锁保护。

综上，利用自产零序过流判据灵敏反映抽能高

抗所受扰动，以区分正常工况和异常工况；当发现

异常时，进一步利用区外异常判据和铁芯饱和判据

甄别扰动是否源于抽能绕组匝间短路故障。３个判
据采用逻辑相与的方式构成，其完整的保护逻辑如

图６所示。该保护方案既能灵敏、快速反映抽能绕
组匝间短路故障，又能保证在各种区外故障、非全

相运行、非对称负载以及空投抽能高抗或相邻主变

投切时可靠不动作。

图６　抽能绕组匝间保护动作逻辑
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｔｕｒｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｗｉｎｄｉｎｇ

４　ＲＴＤＳ实验验证

为验证文中抽能绕组匝间保护方案的正确性，

以东北某５００ｋＶ开关站抽能高抗为原型进行ＲＴＤＳ
仿真实验。

实验基本参数有：抽能高抗的网侧绕组的额定

容量１２０ＭＶ·Ａ，额定电压５５０ｋＶ，匝数２４２２；抽能
高抗的抽能绕组的额定容量 ０．５ＭＶ·Ａ，额定电压
１０．５ｋＶ，匝数１５９；高压线路额定电压５５０ｋＶ；低压
母线额定电压１０．５ｋＶ。

分别模拟抽能绕组负载情况下 Ｃ相发生４％匝
和１０％匝的匝间短路故障，其电气波形如图７和图
８所示。图７和图８中的电压和电流皆为互感器传
变后的二次值，网侧电压ＰＴ变比为５００ｋＶ／１００Ｖ，
网侧绕组电流 ＣＴ变比为３００Ａ／１Ａ，抽能绕组 ＣＴ
变比为７５Ａ／１Ａ。

分析图７可知，负载情况下，抽能绕组 Ｃ相发
生４％匝的匝间短路故障后，网侧绕组三相电压和
三相电流无变化；抽能绕组的 Ａ相电流维持在 ０．２
Ａ不变，Ｂ相电流约由０．２Ａ增大到０．２４Ａ，Ｃ相电

图７　抽能绕组４％匝匝间短路电气波形
Ｆｉｇ．７　４％ｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｗｉｎｄｉｎｇ

图８　抽能绕组１０％匝匝间短路电气波形
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流约由０．２Ａ减小到０．１２Ａ，三相自产零序电流约
０．１４Ａ，超过了０．１２Ａ的动作门槛，抽能绕组匝间保
护在达到设定的保护延时０．５ｓ后动作。图８的情
况与图７类似。

利用ＲＴＤＳ仿真实验系统，进行了抽能高抗所
在５００ｋＶ线路的投入和退出运行、线路非全相运
行、线路单相及两相金属性接地、相邻５００ｋＶ变压
器投切及１０ｋＶ母线两相短路等实验。在这些实验
中，采用了文中方案的抽能绕组匝间保护均能可靠

不动作。

５　结语

在分析了抽能高抗各工况电气特征的基础上，

综合利用网侧绕组电压、网侧绕组电流和抽能绕组

电流等电气量，将区外异常判据、铁芯饱和判据和

自产零序过流判据有机组合，提出了抽能高抗抽能

绕组匝间保护新方案，并以仿真实验验证了该方案

的正确性。在保证可靠性的前提下，能灵敏反映抽

能绕组４％匝以上的匝间短路故障，并将保护动作
时间缩短至０．５ｓ左右，有效地解决了工程上抽能高

０６１



抗抽能绕组匝间短路故障保护选择性差、动作慢、

定值整定复杂等问题。
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