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CT二次回路跨站可恢复两点接地

致保护误动事件分析

分析了一起CT二次回路在区外故障时发生的跨变电站

可恢复两点接地引起的保护误动事件。首先，介绍了两变电

站的接线方式及保护的配置情况。然后，以此为基础阐述了

事件发生的经过及现象，介绍了事件原因的查找过程，指出

电缆绝缘降低是本次事件的根本原因。结合两站接地网的接

线方式，深入分析了CT二次电缆绝缘击穿机理，进一步证

实了本次事件中的CT二次回路在区外故障时必然出现两点

接地的结论。最后，从接地网连接方式和检修维护的角度提

出了整改措施。
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0 引言

电流互感器（Current Transformer，

CT）及其二次回路是继电保护系统的重

要组成部分。为了保证人身和二次设备的

安全，防止保护误动作，根据文献[1]的

要求，电流互感器的二次绕组及回路，

必须且只能有一个接地点。然而，由于

各种原因，CT二次回路可能出现两点接

地的情况。在所发生的由于两点接地造

成保护不正确动作的案例中，主要原因

包含两类：第一类是运维过程中人为操

作不当导致CT二次回路两点接地 [2-4]；第

二类是电缆绝缘降低导致的CT二次回路

永久两点接地[5-9]。

第二类两点接地发生时，常常由于

CT二次回路分流造成保护不正确动作，

或是由于两接地点的电位差使CT二次回

路引入额外的电流造成保护误动作。本

文介绍一起特殊的CT二次回路两点接地

导致保护误动作的案例，该案例也属于

第二类两点接地，与已报道的两点接地

案例相比，其主要特点为跨站两点接地

并呈现可恢复的特性。

1 接线方式及保护配置

系统接线图如图1所示。S1为220 kV

变电站，配置2台220 kV主变压器，其

220 kV侧和110 kV侧均采用双母线接线

方式；S2为直流换流站，其1#换流变压

器、2#换流变压器分别由电缆线路L1和
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图1    系统接线图
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L2连接至S1变电站。S1站和S2站距离约85 m，S1

站接地网D1和S2站接地网D2均各自在站内单独敷

设。S1变电站另有一回馈线L3连接S3变电站。

由于L1、L2线路较短，其线路保护功能集

成在对应的换流变压器保护中，配置引线分相差

动、零序差动等保护；线路保护电流取S1站开关

电流和换流变压器高压侧套管电流。换流变压器

保护为三重化保护，采用“三取二”出口方式，

即三套保护正常运行的情况下，至少需要两套保

护同时动作方出口跳闸。

2 事件经过及现象

事发前，图1中各断路器均处于运行状态，

S1站2#主变压器高、中压侧中性点均接地运行，

3#变压器仅中压侧接地运行；S2换流站1#换流变

压器、2#换流变压器均接地运行，各输送潮流约

100 MV·A。

2017年2月17日11：30：48：037，在L3线

路靠近S3站断路器侧发生电缆头B相接地故障，

L3线路保护正确动作并将故障切除，故障持续

时间51 ms。在此故障期间，S2站2#换流变压器A

套电量保护报“引线分相差动”、“零序差动动

作”，保护装置“跳闸”灯亮。故障波形如图2所

示。图2a中网侧236开关二次A相电流波形出现限

幅和饱和现象；图2b所示2#换流变压器套管电流IS

正常。因2#换流变压器B套、C套电量保护均未动

作，“三取二”装置未实际出口跳闸，2#换流变压

器继续带负荷运行。

区外故障切除后，2#换流变压器A套电量保护

装置运行电流采样数据恢复正常，差流计算值为

0，“跳闸”信号可复归。

3 原因查找与分析

由图2a可知，2#换流变压器A套电量保护网侧

236开关CT二次回路A相电流最大幅值达到57.49 A，

其余相电流均正常。考虑A相为非故障相，结合2#

换流变压器B套、C套保护均未动作的现象，可以

推断2#换流变压器A套电量保护网侧236开关A相电

流存在异常。其可能原因包含保护装置异常、CT

本体异常或电流二次回路异常。

退出2#换流变压器A套电量保护，对装置进行

模拟采样试验，测试数据合格。检查该相电流互

感器本体，未发现异常。检查该相CT二次回路接

线正确且紧固。断开网侧236开关2#换流变压器A

套电量保护用CT的一点接地点，用万用表测量A

相电缆芯对地电阻为1.41 kΩ，而用100 V数字绝

缘电阻表测试其对地绝缘为0。进一步检查该CT的

二次回路，在2#换流变压器A套电量保护柜内发现

电缆头内部A相电流芯线存在破皮现象，如图3所

示。该破损点紧邻电缆屏蔽层。

图4为236开关CT二次回路两点接地示意图。

该CT固定一点接地点设置在S1站D1点，图示S2站

保护柜内A2点通过非线性电阻Rf（在一定电压作

图3    CT二次电缆破损图
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用下完全击穿）与电缆屏蔽层连接，造成CT跨站

两点接地。图4中电缆屏蔽层在两端分别接入S1、

S2站的等电位接地网，而各站的等电位接地网与

本站的主接地网连接。L3线路上的接地故障，

使存在接地运行变压器的两站分别产生电流3I0.S1

和3I0.S2注入主接地网；入地电流使得两站主地网

D1、D2点间产生压差，进而使保护柜A相CT二次

回路流过较大的电流IA。从图2a电流波形中截取

饱和前数据进行三角函数拟合分析，估测IA约为

87.4 A。

进一步说明A相电缆芯破损处出现击穿接地的

情况，需要对其击穿前Rf所承受的电压进行分析。

图5为CT二次回路两点接地等效电路图，以D1为

参考点，RC1为CT二次回路中A2点看入CT本体侧

的电阻，现场实测为14.87 Ω；RC2则为CT二次回路

中A2点看入保护柜侧的电阻，现场实测为0.97 Ω。 

R M为连接两站地网的等效电阻，包含电缆屏蔽

层电阻和两站电缆屏蔽层接地点至主接地网的电

阻。事实上，现场存在多根一、二次电缆屏蔽层

接入两站等电位接地网，RM的值难以实测。

Rf击穿前，由于其电阻相对较大，Rf上流过的

电流及故障电流IA可忽略不计，设RM电流为IM，于

是有

(3I0.S2 ! IM)RD2 ! (3I0.S1 + IM)RD1 = IMRM        （1）

Rf击穿后，其电阻值为0，设RM电流为IM′，并

令 I! = "IM + 1+
RC2
RC1

#

$
%%

&

'
(( IA ，则有

(3I0.S2 ! I")RD2 ! (3I0.S1 + I")RD1 = IARC2        （2）
RM !IM = RC2IA                       （3）

分析现场两站变压器故障录波数据，可得

3I0.S1、3I0.S2分别为1 331 A、9 152 A；两站接地网

电阻RD1、RD2实测值分别为0.620 Ω[10]、0.127 Ω[11]。

联立式（1）～式（3）可得Rf击穿前承受的电压为

IMRM =106.8 V                    （4）

在该计算电压作用下，结合现场实测电缆绝

缘情况，易知Rf在L3线路故障期间完全处于击穿状

态，造成CT回路两点接地。

4 整改措施

对存在跨站CT二次回路的特殊运用场合，

相关反事故措施文件中并未明确规定两站接地

网的连接方式。针对本案例中S1站CT二次回路接

入S2站换流变压器保护的情况，本文提出以下整

改措施：

1）连通两站主接地网。S1、S2站分期建设，

各站的主接地网单独敷设，因接地电阻差异较

大，正常运行时两站主接地网存在电压差，如图6

所示。将两站主接地网使用铜排（缆）紧密连接，

使接地网总面积变大，散流能力增强，接地电阻因

而变小[12]，能显著减小两站接地网的电压差。

2）改进电缆屏蔽层的接地方式。S1、S2站等

电位接地网仅通过若干一次、二次电缆的屏蔽层

连接。正常运行时，两站主接地网存在的电压差

会使这些电缆屏蔽层流过电流，对传输信号产生

干扰，并影响电缆的使用寿命。S1、S2站接地网

连接示意图如图6所示。将S2站等电位接地网沿电

缆沟延伸到S1站，电缆屏蔽层S1站侧也接入该等

电位接地网。这种连接方法，因等电位接地网仅

单点接入主接地网，内部各点不存在压差，将大

大减小电缆屏蔽层中因地电位差而产生的电流。

图4    CT二次回路两点接地示意图
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3）加强对电缆绝缘性能的检查。电缆绝缘降

低是本次事件的根本原因，因正常运行时保护装

置并未出现差流告警等异常现象，该缺陷难以被

发现。为避免类似现象再次发生，应重视基建、

检修作业中二次绝缘的检查，及时发现绝缘降低

的二次电缆并更换。

5 结束语

本文对一起CT二次回路两点接地导致保护误

动作的事件进行了分析，阐述了故障原因的查找

过程，并论述了二次电缆绝缘击穿的机理，提出

了相应的整改措施。对跨变电站使用CT的场合进

行了接地网连接方式分析探讨，提出了将两站主

接地网连通，并将S2站等电位接地网延伸到S1

站的解决方案。电缆绝缘降低是CT二次回路出现

两点接地的主要原因之一，应当严格把关二次回

路检验管理，杜绝二次电缆出现绝缘降低继续运

行的情况。本文分析的案例对保护二次回路的检

验和类似案例的分析提供了有益的借鉴和指导。
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图6    S1、S2站接地网连接示意图
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