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浅析10 kV电力变压器的继电保护

简要介绍了继电保护的概念和重要性，对10 kV电力变

压器的继电保护类型作了简单的描述，并通过一个项目案例

介绍了对10 kV干式电力变压器的过电流、电流速断及单相

接地故障的继电保护装置动作电流的整定及保护装置灵敏系

数的计算方法及校验过程。

朱  江/工程师
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1 继电保护基本概念

1.1 继电保护的概念

在研究电力系统故障和危及安全运

行的异常工况时，需要探讨应对事故的

自动化措施。由于这些措施主要用带有

触点或辅助触点的继电器来保护电力系

统及其元件，例如线路、发电机、变压

器和母线等，使之免遭损害，所以称其

为继电保护。

1.2 继电保护的任务

当电力系统发生故障或异常工况

时，在最短时间和最小区域内，自动将

故障设备从系统中切除，或发出信号由

值班人员消除异常工况，以避免设备的

损坏和对相邻地区供电的影响，以便尽

快恢复供电。

1.3 继电保护的基本要求

继电保护和自动装置的设计应以

合理的运行方式和可能的故障类型为依

据，并满足可靠性、选择性、灵敏性和

速动性四项基本要求。

（1）可靠性

可靠性是指保护应该动作时应动

作，不该动作时不动作。为保证可靠

性，宜选用可实现的最简单的保护方

式，应采用由可靠的元件和尽可能简单

的回路构成的性能良好的装置，并应具

备必要的检测、闭锁等措施。

（2）选择性

选择性是指首先由故障设备或线路

本身的保护切除故障，当故障设备或线

路本身的保护或断路器拒动时才允许由

相邻设备、线路的保护等切除故障。因

此为保证选择性，对相邻设备和线路有

配合要求的保护和同一保护内有配合要

求的两元件，其灵敏系数及动作时间在

一般情况下应相互配合。

（3）灵敏性

灵敏性是指在设备或线路的被保护

范围内发生金属性短路时，保护装置应

具有必要的灵敏系数。灵敏系数应根据

不利的正常运行方式和不利的故障类型

计算，但可不考虑可能性很小的情况。

（4）速动性

速动性是指保护装置应能尽快地

切除短路故障，其目的是提高系统稳定

性，减轻故障设备和线路的损坏程度，

缩小故障波及范围，提高自动重合闸和备

用电源或备用设备自动投入的效果等。

1.4 继电保护的分类

按继电保护装置的作用，一般可以

分为主保护、后备保护和辅助保护。

（1）主保护

满足系统稳定及设备安全要求，快

速而有选择地切除被保护元件范围内的

故障的保护。

（2）后备保护

分为远后备与近后备两种方式：
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1）远后备。当主保护或断路器拒绝动作时，

由相邻元件的保护实现后备保护。为此，每个元

件的保护装置除装设作为本身的主保护以外，还

应装设作为相邻元件的后备保护。

2）近后备。当本元件主保护或断路器拒绝动

作时，由本元件的另一套保护或本变电所另一台断

路器实现后备。为此，每一元件应装设单独的主保

护与后备保护，并装设必要的断路器失灵保护。

（3）辅助保护

为补充主保护和后备保护的不足而增设的简

单保护。例如为加速切除故障或消除方向元件的

死区，可用电流速断来实现。

2 电力变压器的继电保护

电力变压器的继电保护通常有以下几种：①

绕组及其引出线的相间短路和在中性点直接接地

或经小电阻接地侧的单相接地保护；②绕组的匝

间短路；③外部相间短路引起的过电流；④中性

点直接接地或经小电阻接地的电力网中外部接地

短路引起的过电流及中性点过电压；⑤过负荷；

⑥油面降低；⑦变压器油温过高、绕组温度过

高、油箱压力过高、产生瓦斯或冷却系统故障。

鉴于电气设计工作主要研究的是防范外部故

障，且目前干式变压器的应用范围越来越广泛，

主要对变压器引出线的短路故障进行分析。

GB/T 50062—2008《电力装置的继电保护和

自动装置设计规范》中第4.0.3条，针对变压器引

出线、套管及内部短路故障的保护范围已经有了

详细的说明，结合《工业与民用配电设计手册》

第三版第七章的内容，电力变压器的继电保护配

置（容量在5 000 kV·A以下的电力变压器）如下表

所示。

表    电力变压器的继电保护配置

变压器容量

/kV·A

保护装置名称

备注带时限的

过电流保护
电流速断保护 纵联差动保护

低压侧单相

接地保护
过负荷保护

＜400 － － － － － 一般用高压熔断器保护

400～630 高压侧采用

断路器时装设

高压侧采用断路器其过电

流保护时限＞0.5 s时装设

－

装设

并联运行的变

压器装设，作为

其他备用电源的

变压器根据过负

荷的可能性装设

一般采用GL型继电器

兼作过电流及电流速断保

护

800 －

1 000～1 600

装设
过电流保护时限＞0.5 s时

装设

－

2 000～5 000
当电流速断保护不能满

足灵敏性要求时装设
－

通过上表不难看出，除容量小于400 kV·A

的变压器外，目前大多数的设计中，高压侧均采

用断路器，变压器均需要装设带时限的过电流保

护，并且当过电流保护时限大于0.5 s时，还需要加

装电流速断保护；对于2 000～5 000 kV·A的变压

器，当电流速断保护不能满足灵敏性时，还需要

装设纵联差动保护。除此之外，不大于1 600 kV·A

的变压器还应该考虑低压侧的单相接地保护。

另外，在考虑变压器的继电保护时，除了需

要计算保护装置的动作电流，还需要对保护装置

的灵敏度进行校验。 

以上仅为电力变压器继电保护的基本要求，

在实际的保护整定计算及运用中，当电力系统运

行方式、变压器中性点接地类型、继电器的选用

和接线方式不同时，继电保护整定电流限值、灵

敏度校验及保护时限等均有变化。下面主要通过

一个实际案例，对保护整定计算和校验作一个系

统的说明。

3 电力变压器继电保护实例

某大型研发中心项目，两路10 kV高压进线，

高压母线采用单母线分段运行方式，高压开关柜

采用断路器保护；选用两台10/0.4 kV的干式变压

器，容量为1 250 kV·A，变压器型号为SCB11－

10/0.4 kV－1250//Dyn11。低压侧母线采用单母

线分段运行方式。10 kV母线上短路容量假定为
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300 MV·A。系统架构图如图1所示。

在这里需要说明一点，10 kV母线上的系统短

路容量为假定，在校验保护装置的灵敏系数是否

满足时，应按系统最小运行方式下的情况进行分

析校验。

本案例中，过电流继电器选用GL感应型，是

考虑到GL型继电器的反时限特性。反时限过电流

继电器的动作根据电流的大小决定，电流上升越

快动作时间越短，上升慢时间就长。而DL定时限

过电流继电器是根据电流的大小变化，在大于整

定值时发出信号，通过时间继电器延时，到时间

就发出跳闸信号。所以对短路这种情况来说用GL

型是最理想的，可以做到瞬时保护，而DL型一定

要在时间继电器延时时间到才能动作。

3.1 过电流保护

根据短路电流的计算方法（或查《工业与民

用配电设计手册》第三版P.169）不难得出：在变

压器低压侧发生三相短路时，变压器出口端的三

相短路电流为Ik＝25.22 kA，流过高压侧的超瞬态

电流为

 
（1）!!I2k3 =

0.4Ik

10
"1000 =1008.8 A

正常运行时，变压器的额定电流（高压侧）为

     
（2）I1rT =

Sr

3U n

=
1250 kV !A

3"10 kV
= 72 A

因此，装设三个GL型过电流继电器和三个电

流比为100/5的电流互感器TA1～TA3，即

nTA =100 / 5                         （3）

继电器接线方式如图2所示，采用接于相电流

的方式。

根据《工业与民用配电设计手册》第三版第7

章表7－3可以查出，过电流保护时，保护装置的

动作电流按下式计算（应躲过可能出现的过负荷

电流）

 
（4）Iop.K = Krel K jx

Kgh I1rT

KrnTA

式中，K rel为可靠系数，取1.3；K jx为接线系数，

取1；Kgh为过负荷系数，取3；K r为继电器返回系

数，取0.85。

将以上数值及式（2）、式（3）代入式（4），

得保护装置的动作电流Iop.K＝16.52 A，取17 A。

继续校验保护装置的灵敏系数，应满足（按

电力系统最小运行方式下，低压侧两相短路时流

过高压侧的短路电流校验）

 
（5）Ksen =

I2k2.min

Iop

�1.5

为省略计算，依然假定电力系统最小运行方

式下，10 kV母线上短路容量为300 MV·A（实际应

用时应从电力部门获取相关数据），即

I2k3.min = !!I2k3                        （6）
则最小运行方式下变压器低压侧两相短路

时，流过高压侧的稳态电流

 
（7）

I2k2.min =
2
3
!0.866I2k3.min

=
2
3
!0.866!1008.8 A

=1008.8 A

式中，2/ 3为变压器低压侧发生两相短路时，流

过高压侧的电流分布系数，其取值根据变压器连

接组别、继电器接线方式、短路故障形式以及保

护方式的不同略有不同。

而保护装置一次动作电流为

图1    系统架构

TA1 TA2 TA3

0.38/0.22 kV

Up＝10 kV    Ss″＝300 MV·A(假定)

QF1

QF2

SCB11－1250/10
10±2×2.5%kV/0.4 kV
Dyn11，Ud%＝6

图2    继电器接线

TA1 TA2 TA3

KA1 KA2 KA3
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（8）Iop = Iop.K

nTA

K jx

=17 A!
20
1

= 340 A

将式（7）、式（8）代入式（5）得

 
（9）Ksen =

I2k2.min

Iop

=
1008.8 A

340 A
= 2.97�1.5

通过过电流保护满足灵敏度的校验。保护装

置的动作时限取0.5 s。

3.2 电流速断保护

同理，假定电力系统最大运行方式下，变压器

低压侧三相短路时，流过高压侧的超瞬态电流为

!!I2k3.max = !!I2k3 =1008.8 A              （10）
则保护装置的动作电流（应躲过低压侧短路

时，流过保护装置的最大短路电流）为

 
（11）Iop.K = Krel K jx

!!I2k3.max

nTA

式中，Krel为可靠系数，取1.5；Kjx为接线系数，取1。

将式（3）、式（10）代入式（11），得

 
Iop.K = Krel K jx

!!I2k3.max

nTA

=1.5"1"1008.8 A
20

= 75.66 A

（12）

取76 A。瞬动电流倍数为76 A/17 A＝4.47，取5倍。

最小运行方式下（假定最小运行方式下系统

高压侧短路容量仍为300 MV·A），变压器高压侧

三相短路时短路点的超瞬态电流为

 
（13）!!I1k3.min =

!!Ss.min

3U n

=
300 MV "A

3#10 kV
=17.32 kA

!!I1k2.min = 0.866 !!I1k3.min =14 999 A     （14）
拟采用过电流继电器组成过电流保护兼作电

流速断保护，需校验其灵敏度。则保护装置用作

电流速断保护时的，其灵敏系数为

 
（15）Ksen =

!!I1k2.min

Iop

=
14 999 A
340 A"5

= 8.82� 2

因此可利用一套继电器和互感器装置同时实

现过电流保护及电流速断保护。

3.3 低压侧单相接地故障保护

拟利用高压侧三相式过电流保护完成低压侧

的单相接地保护，保护装置的过电流和动作时限

与过电流保护相同，校验保护装置的灵敏性。则

保护装置的灵敏系数为

 
（16）Ksen =

I2k1.min

Iop

最小运行方式下，变压器低压侧母线或母干

线末端单相接地短路时，流过高压侧的稳态电流

为I2k1.min。

由《工业与民用配电设计手册》Dyn11接线变

压器高压侧及继电器中的短路电流分布图，可选

出短路电流分布系数为1/ 3。

则

 
（17）I2k1.min =

1
3

I22k1.min

IopnT

其中最小运行方式下，变压器低压侧母线或

母干线末端单相接地稳态短路电流I22k1.min可由《工

业与民用配电设计手册》第三版P.169查出，为

22.29 kA，Iop＝340 A，nT＝10/0.4。

则

（18）

I2k1.min =
1
3

I22k1.min

IopnT

=
1
3
!

22 290 A

340 A!
10
0.4

=1.514�1.5

满足灵敏度校验。

4 结束语

由于继电保护的内容种类繁多，计算烦琐，

概念容易混淆，在计算过程中应按部就班根据公

式计算。以上仅为继电保护中很少的一部分内

容，由于时间仓促篇幅有限，未能完全展开，并

且是按照最简单的模型进行分析。实际设计中，

最大运行方式和最小运行方式下系统的短路容量

会有很大差别，也会对计算结果造成影响，尤

其是灵敏度校验时，务必严格根据计算结果设

计。如遇到灵敏度不符合要求，则必须根据GB/T 

50062—2008《电力装置的继电保护和自动装置设

计规范》规定的内容，考虑其他的保护方式。
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