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摘　要：磁控型并联电抗器具有容量连续可调的特点，在限制过电压和无功补偿方面有广阔的应用前景。目前，
磁控型并联电抗器保护的算法均基于恒定的电抗器容量，在电抗器容量变化时灵敏度及可靠性下降，可能导致保

护拒动、误动。将参数识别原理用于电抗器保护中，通过对电抗器阻抗参数的识别，对电抗器容量进行实时修正，

使保护参数与电抗器运行工况相匹配。以某实际工程的参数为例，进行了定量分析，验证了该方法的有效性。该

方法的应用将极大地提高磁控型并联电抗器保护的灵敏性，并提供更加可靠的保护。
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０　引言

随着特高压技术的发展及远距离大容量输电线

路的增加，线路容性电流越来越大、过电压情况越来

越严重，并联电抗器因具有限制过电压和无功补偿

的作用在高压系统中得到广泛的应用［１－３］。并联电

抗器主要分为３类：固定容量电抗器，容量固定不可
调节、结构简单、运行可靠；分级可控电抗器，容量只

能分级调节，无法连续调节容量；磁控型并联电抗

器，容量可在５％～１００％之间连续调节。
高压系统一旦出现故障，将会对电网产生很大

冲击，影响电网的稳定运行，因此，并联电抗器的安

全稳定运行极其重要，对其保护的可靠性也有较为

严苛的要求。磁控型并联电抗器目前已在特高压系

统中得到广泛应用。

１　磁控型并联电抗器工作原理及保护配置

磁控电抗器早在１９９９年就出现并开始应用，经
过不断改进发展至今，学者们一直对其进行着研究

和分析［４－９］。文献［４－５］对磁控型并联电抗器的工
作原理及过程进行了详细的介绍，同时对电抗器配

备的保护也进行了描述。

１．１　磁控型并联电抗器工作原理

磁控型并联电抗器的基本结构和工作过程如图

１所示。控制绕组１和２中通入大小相等、方向相反
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的直流电流，在电抗器铁心１和２中会产生等幅、反
向的偏置磁通，使得２个芯柱在交流磁通的正、负半
周内轮流饱和。通过改变直流电流的大小，可以改

变主铁心的饱和程度，变相改变铁心磁导率，进而控

制电抗器的电抗值和工作容量。

图１　磁控型并联电抗器简化运行结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｕｎｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ

１．２　磁控型并联电抗器保护配置
磁控型并联电抗器的稳定工作关系到整个系统

的安全运行，必须对其进行可靠地保护，ＤＬ／Ｔ
２４２—２０１２《高压并联电抗器保护装置通用技术条
件》规定了相关的保护功能配置，如图 ２所示（图
中：ＴＶ为电压互感器；ＴＡ为电流互感器）。

图２　磁控型并联电抗器保护配置
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｕｎｔ

ｒｅａｃｔｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　磁控型并联电抗器保护主要分为３部分：第１
部分为主电抗器的保护，分别配置了差动保护、零序

差动保护；第２部分为中性点电抗器保护，配置了过
流保护及过负荷保护；第３部分为电抗器控制绕组
的保护，配置了电压差动保护及间隙过流保护。匝

间保护为主保护，零序过流保护、相过流保护及过负

荷保护为后备保护。

目前，电抗器主保护中的差动保护及匝间保护、

后备保护的保护参数都是以恒定容量、恒定额定电

流为基准设定的。但由于磁控型电抗器的容量可

调，当其容量变化较大时额定电流的变化也较大，如

果保护参数依然以恒定电流为参考，会导致保护出

现拒动或误动，影响电抗器的正常工作［１０］。为了改

善磁控型电抗器保护的灵敏性及可靠性，本文提出

了参数识别原理。

２　参数识别原理应用

参数识别原理在磁控型并联电抗器保护中的具

体实现过程分为２部分：首先是对磁控型并联电抗
器的阻抗参数进行识别，实时监测电抗器运行容量；

然后利用电抗器的实时阻抗参数对保护参数进行修

正，保证保护的灵敏性和可靠性。

２．１　阻抗参数识别
为了实时判定磁控电抗器的运行工况，必须对

电抗器的阻抗参数进行实时监测：用图 ２中的 ＴＶ
获取电抗器的三相工作电压，用 ＴＡ１获取流过可控
电抗器首端的三相电流，利用获得的采样电流、电压

量求取电流、电压的基波有效值，进而求取电抗器的

阻抗参数。磁控型并联电抗器为饱和运行，可能会

出现轻微的非对称性运行和零序电流流过中性点电

抗器。为了真实反映出可控电抗器的阻抗参数，必

须消除中性点电抗对可控电抗参数识别的影响。

ＺＣＡ，ＣＢ，ＣＣ ＝
ＵＡ，Ｂ，Ｃ－（Ｉ１Ａ，１Ｂ，１Ｃ）Ｚｇ

Ｉ１Ａ，１Ｂ，１Ｃ
， （１）

式中：ＺＣＡ，ＣＢ，ＣＣ为可控电抗器三相阻抗值；Ｚｇ为中性
点电抗阻抗值；Ｉ１Ａ，１Ｂ，１Ｃ＝Ｉ１Ａ＋Ｉ１Ｂ＋Ｉ１Ｃ，为流过 ＴＡ１
首端的三相基波电流有效值，ＵＡ，Ｂ，Ｃ为电抗器所在线
路的电压，即ＴＶ的三相基波有效值。

电抗器容量在调节过程中会引起电抗器电流的

不断变化，影响电抗器阻抗参数的识别，导致阻抗参

数计算误差较大。电抗器参数计算必须在电抗器运

行稳定（电流变化不大）时才有效，因此引入保护装

置的启动元件作为参数识别修正算法的闭锁元件：

电抗器容量调节时如果电流电压变化较大，会启动

保护元件，不进行阻抗参数计算；当启动元件返回后

才认为电抗器运行稳定，开始阻抗参数的计算。这

样就可以避免电抗器容量调节对电抗器阻抗参数识

别产生的不利影响，保证阻抗参数识别的准确性。

２．２　保护算法改进
目前工程中磁控型电抗器所用的电抗器保护装

置的主保护（差动及匝间保护）及后备过流保护的

保护动作电流值（Ｉｏｐ）均基于电抗器的额定电流
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（Ｉｅ）进行整定，即
Ｉｏｐ ＞ｋＩｅ。 （２）

　　若电抗器容量调节变化时保护动作电流值还是
基于恒定的额定电流会引起保护灵敏度下降、保护

拒动误动。

本文将参数识别方法应用到电抗器保护中，利

用电抗器的运行电压及电流实时跟踪电抗器阻抗参

数的变化，并根据电抗器阻抗参数的变化去修正电

抗器保护参数，保证保护的灵敏性和可靠性。

同时为了避免在电抗器容量调节过程中频繁修

正电抗器保护参数，增加了修正保护参数的修正阈

值：只有当电抗器容量变化超过５％时，才对电抗器
保护参数进行修正；其次，为避免故障引起的电抗器

阻抗参数变化对保护参数进行的误修改，可利用保

护的启动元件对保护参数修正逻辑进行闭锁，只有

当保护未启动且电抗器容量变化达到阈值时，才对

保护算法进行修正，电抗器保护参数修正流程如图

３所示。

图３　电抗器保护参数修正流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｃｔｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　通过增设２种修正逻辑投入门槛，可以保证修
正逻辑的可靠运行，同时不会过多增加保护装置的

计算负担，避免电抗器运行状态未稳定及故障时进

行保护参数修正引起的保护装置运行异常，提高了

修正算法的实用性和可靠性，切实改善了磁控型并

联电抗器保护的灵敏性和可靠性，保证了对电抗器

保护的高可靠性及灵敏性。

３　算例分析

以实际工程中投运的某磁控型并联电抗器保护

装置的保护算法为算例，对前述分析和结论进行验

证。ＢＫＤＦＺＴ－１１００００／７５０型单相磁控式可控并联
电抗器额定容量为１１０．０ＭＶ·Ａ，容量调节范围为

５．５～１１０．０ＭＶ·Ａ，频率为５０Ｈｚ，网侧绕组额定电
压为８００ｋＶ，最高运行电压为８００ｋＶ，网侧绕组额定
电流为 ２３８．２Ａ，联结组标号（三相）为 ＹＮｙｎ
０－ｙｎ０ｄ１１。

以Ａ相为例，分析该电抗器主保护差动保护及
后备保护动作特性，

Ｉｄａ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｉａｉ ， （３）

Ｉｒａ＝ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
（ｋｉＩａｉ）， （４）

式中：Ｉｄａ为 Ａ相差流有效值；Ｉｒａ为 Ａ相制动电流有
效值；Ｉａｉ为 Ａ相 ｉ侧电流向量；ｋｉ为 ｉ侧电流平衡
系数。

比例制动曲线为２折段，如图４所示，折线以
上为动作区域，折线以下为制动区域，采用如下动作

方程，

Ｉｄ≥Ｉｏｐｍｉｎ，Ｉｒ＜Ｉｅ
Ｉｄ≥Ｉｏｐｍｉｎ＋（Ｉｒ－Ｉｅ）ｋ１，Ｉｒ≥Ｉ

{
ｅ

， （５）

式中：Ｉｏｐｍｉｎ为差动启动定值，Ｉｏｐｍｉｎ＝０．３Ｉｅ；Ｉｒ为制动
电流有效值；Ｉｄ为差动电流有效值；ｋ１为制动曲线
斜率，如图４所示。

图４　差动保护动作特性
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　后备过流保护动作特性见式（２），其中常数 ｋ
取１．５。

根据磁控型并联电抗器工程实际参数及投运保

护装置的保护算法进行计算分析，修正容量后电抗

器运行容量在５％～１００％间变化时，不同故障情况
下差动保护及后备过流保护动作特性及计算分析结

果见表１，故障简化电路如图５所示，其中 Ｒ％为故
障匝数百分比。

图５　电抗器故障简化电路
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅａｃｔｏｒｆａｕｌｔｃｉｒｃｕｉｔ
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表１　修正容量（Ｓｎ）前、后保护动作特性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃａｐａｃｉｔｙ（Ｓｎ）

运行情况
５％ Ｓｎ

修正前 修正后
　

３０％ Ｓｎ

修正前 修正后
　

７０％ Ｓｎ

修正前 修正后
　

１００％ Ｓｎ

修正前 修正后

保护用额

定电流

额定电流／Ａ ２３８．２０ １１．９０ 　 ２３８．２０ ７１．５０ 　 ２３８．２０ １６６．７０ 　 ２３８．２０ ２３８．２０

差动启动定值／Ａ ７１．４６ ３．５７ 　 ７１．４６ ２１．４５ 　 ７１．４６ ５０．０１ 　 ７１．４６ ７１．４６

过流保护定值／Ａ ３５７．３０ １７．８０ 　 ３５７．３０ １０７．３０ 　 ３５７．３０ ２５０．００ 　 ３５７．３０ ３５７．３０

Ｒ％＝３５％

差动电流／Ａ １８．３０ １８．３０ 　 １１０．００ １１０．００ 　 ２５６．５０ ２５６．５０ 　 ３６６．５０ ３６６．５０

差动特性 拒动 动作 　 动作 动作 　 动作 动作 　 动作 动作

过流特性 拒动 动作 　 拒动 动作 　 拒动 动作 　 动作 动作

Ｒ％＝６０％

差动电流／Ａ ２９．８０ ２９．８０ 　 １７８．８０ １７８．８０ 　 ４１６．８０ ４１６．８０ 　 ５９５．５０ ５９５．５０

差动特性 拒动 动作 　 动作 动作 　 动作 动作 　 动作 动作

过流特性 拒动 动作 　 拒动 动作 　 动作 动作 　 动作 动作

Ｒ％＝８５％

差动电流／Ａ ７９．３０ ７９．３０ 　 ４７６．７０ ４７６．７０ 　 １１１１．３０ １１１１．３０ 　 １５８８．００ １５８８．００

差动特性 动作 动作 　 动作 动作 　 动作 动作 　 动作 动作

过流特性 拒动 动作 　 动作 动作 　 动作 动作 　 动作 动作

　　通过表１的算例分析结果可以看出：在不进行
电抗器容量补偿的情况下，电抗器在小容量运行时

出现区内接地故障时保护会出现拒动的情况，无法

切除故障，这可能导致故障进一步发展，损坏一次设

备，影响电网安全稳定运行；在进行电抗器容量补偿

后，电抗器运行在各种容量下都不会出现保护拒动

的情况，保护都能够正确动作切除故障，保护一次设

备的安全运行。

４　结论

磁控型并联电抗器应用于超高压及特高压系统

中，对其进行可靠地保护尤为重要。目前工程中应

用的所有保护装置都是采用固定容量的保护算法，

在电抗器容量变化较大时，发生故障保护有可能出

现保护拒动及误动的情况，引发事故。

本文将参数识别原理运用到磁控型并联电抗器

保护中，通过对电抗器阻抗参数的实时识别，确定电

抗器的运行工况，实时跟踪电抗器容量的变化，对保

护参数进行实时修正，保证保护的灵敏性。为了保

证保护的可靠性，引入了修正容量及阻抗参数计算

的门槛值，保证了电抗器容量调节时阻抗参数识别

的准确性。

参数识别原理的引入大大改善了电抗器保护的

可靠性及灵敏性，对电抗器能够进行更加完善的保

护，保证电网更加可靠安全的运行。
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