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众所周知
, 变压器励磁涌流的特征直接影响变压器差动保护的设计

、

研制和运行
。

以往
,

继电保护工作者对励磁涌流的分析
,

常常局限于个别的特定条件
,

所得结论不一

定能包括全部实际可能出现的情况
。

本文对三相变压器空载合闸的各种可能严重条件
,

利用数字机
, 分析励磁涌流的特征

,

并由此探讨了变压器差动保护的闭锁判据
。

一 励磁涌流分析中的简化条件和原始数据

为了继电保护的需要
,

励磁涌流分析中采用了以下简化条件

电源内阻抗为零
,

即变压器空载合闸到无穷大电源
。

作为分析的第一步近似
,

忽略合闸回路的所有电阻 二次负荷电阻除外
。

忽略
·

变压器的漏抗压降
。

假设磁密小于饱和磁密 时
,

励磁电流为零 , 当 》 时
,

曲线以一近

似直线代替
,

即变压器铁芯磁化特性仍为线性
,

但导磁系数为一小值常数 磁化特性分

段线性化
。

考虑到变压器差动继电器接受的是励磁涌流两相之差
,

所以所有三相励磁涌流

的特征分析均指两相差流而言
。

作为励磁涌流分析的变压器原始数据是
。

变压器实用分接头的额定电压 峰值
。。

和空载合闸时电源电压 峰 值

有
。 。 ‘ 。 。

‘ 变压器饱和磁密 和额定工作磁密 峰值
,

有
, 。

。

合闸初相角为
。 , 土 , 土 , ⋯⋯土 ,
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根据上述各种不同的合闸初相角和铁芯剩磁
,

组成了 多种涌流分析的原始条件
。

二 变压器铁芯最大剩磁的可能值
一

‘ ‘

铁芯剩磁大小
,

直接关系到变压器励磁涌流的特征
。

目前在讨论变压器励磁涌 流 问 题

时
,

有争议的原始数据就是剩磁
,

为此有必要对变压器铁芯剩磁户大小问题进行讨论
。

铁磁物质是一种多晶体
,

磁晶具有各向异性的性质
。

当拌磷体被磁化到饱 和 状 态
时

,

磁畴的磁矩集中到磁场方向 , 当磁化场减到零时
,

由于各向异性的作用
,

磁矩将转

到离磁化场最近的易磁化方向
,

这就产生了剩磁
。

静态磁场 直流励磁 中的剩磁
,一和交变磁场 交流励磁 中的剩磁

, 一

不 同
,

,
、 ,

这是因为在交变磁场中除有磁滞损耗外
,

还存在涡流损耗和其它损耗
。

就变

压器从系统断开而言
,

由于磁后效的作甩和祸流的阻尼效应
,

磁密将由
,

首先降到岁
,

尹 ,‘ ,然后再逐渐到达平衡状态
,

此时有剩磁妇福 先不讨论切断过程中的低频振 荡
。

近代变压器铁芯均采甩冷轧晶粒定向的硅钢片材料
,

这种材料的道
,

流剩磁氏 , 毛
、

当

工作磁密 高斯 举例如下表
。

钢钢 号号

公公 司司 丫
‘

意
、 ‘‘ ,

日 英 美

蔽
··

。 。 。

名
‘‘

。

乙乙 厚度
。 , ‘‘

心
’’

。。 。 。 、、 , ,

注
。

郑
’

琪 卜

必须指出 上述数据仅指硅纲片材料所具有的特性
,

作为由这种材料构成的变压器
二

琪鬓举蒸蒸沈溉处将有小气隙
,

工艺的优劣决定了气隙的大小
,

这将严重影响
,

的数值
,

也直接关系鲍
载电流

二 和空载损耗的大小
二二小

, ,

大
。

以苏联的几台变压器为例
,

实测数据为表
。
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二 。
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爪
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注意到我国大型变压器的空载电流和空载损耗一般低于苏联的
,

例如表 所示
。

犷

一型型 号

分等
···

空空耗
· ‘ 一

“““

。

。

竺塑鲤
一

⋯塑
⋯

嘿一
「

一匕
日本 台 千伏三单相自藕变压器组

,

其空载电流实测值为
。

可以推论 , 我国变压器铁芯剩磁将高于苏联提出的上述数据
。

一由子变压器电感器和分布电容的储能
,

当变压器突然从系统断开后
,

励磁电流

将呈逐渐衰减韵低频振荡现象
,

这将降低剩磁数值
。

苏联提出了 一了矽 变压器 的

剩磁实测数据
,

据此认为冷轧硅纲片铁芯
,

取为
。

对于这一数据的采用应 注 意

两点
、

如上所述
,

我国变压器的 、二普遍低于苏联的
。

系统中大量的 千伏

及以下的变压器
,

不一定存在切断后发生低频振荡的条件
。

因此对于我国 包括不是从

苏联引进的国外产品 变压器铁芯剩磁的取值不应完全受 的约束
。

综上所迷
, , 二 ,

应是硅纲片的材料特性
,

不应作为变压器铁芯的数据
。

考 虑

到我国变压器的实际性能
、

照顾到大量的中
、

高压变压器
,

剩磁的数值宜在 一 的

范围内取值
,

而且为了变压器差动保护不在励磁涌流冲击下误动作
,

差动继电 器 的 设

计
、

制造部门应取用可能的较高值 例如美国 公司取用 。 沙 、 ,

这样的

继电器在运行中将有较大的可靠性
。

三 变压器励磁涌 流计算结果和特征分析

到有典型惫义的部分计端蜷占果见表
。

表中时为间断角
, ,为涌流峰值

, 。 ,

。

分别为涌流的直流分量和各次谐波分量
。
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注 塞波电流幅值 之基值为了丁
。 ,

式中
。

为额定电压
,

为变 压器

饱和后的 近拟直线的电感值
。

根据励磁涌流的计算结果
, 分析其特征如下

三相涌流峰值 ,

这里所说的三相涌流实际上是指三个两相涌流之差值
,

即三相差动继电器所接受的

电流

由图 和表 可知 涌流峰值的最大值出现在 。号二 士
“

不是单相变压器涌流 最

大值出现条件
。

当 , , 。 , , 。

摇 。时
,

将有

若
, 。 , 。

,
, 则 , 一 。。出现 相涌流峰值最大 ,

若
, 。 , , ,

则 , 二 出现 相涌流峰值最大
。

三相涌流的间断角 , 和直流分量
。

表 中第
、 、 、 、 、 、

组数据的共同特征是一相涌流的直流分量为

零 , 即该相涌流对称于时间轴 另两相的直流分量大小相等
,

方向相反
。

产生这种对

称性涌梳的条件是 ,



十
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、 口
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式中 ,
, ,

但 扣
。

例如
, 。 二 且

。 ,

且 , 。 ,

如果存在下述条悔则将有 最 小 间 断 角
, , ”

出现
, ‘ , 二 一 , 。 ,

且
。 ,

相 应 必 有
。 一 。 , 。 “ ,

即
, 二 ‘ 。 ,

如表 中 第
、 、 、

组数据使是
,

其值为
, 二 。 , 刀 , 。 。

尹 , 二 , 。

几
。 毛连夕

。

尹、 ‘ 二 户 。 。 “ 。 ”

三相涌流的二次谐殡
表 第

、 、 ,

辑数据可知
,

三相

涌流的 均可熊小于
。

当
, 。 ,

时
,

三 相 涌 流 的

厂了了几不奋下布万
一

歹不万下犷、 凡将均小于
。

当
, 二 。 ‘

时、
, 。

,

但另外两相 中 至少 有 一相 大 于
。

。

当
, 二 时

, , 二‘,

二 但另外 两 相 中
一

至 少
·

有 一 相 大 于
。

当 二 弓
,

时
,

三 相 涌 流 的

图 合问初相 角 , 与涌流峰值 的关系
, ,

约大千
。

四 三相涌流经 传变后的特征分析

这里的分析增加了下列假设条件
。

不计 的漏感抗
。

不计 的激磁损耗
,

’

激磁支路以纯感 娜代表
。

二次以纯阻负荷 表示
。



不计 铁芯剩磁的影响
。

为了便于对比三相涌流经 传变后的特征变化
,

我们计算了表 中第
、 、

、

几种情况
,

计算结果见表
。

表
二

经 传变后的励磁涌流特征分析
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注 二 召 二次回路时间常数

三相涌流经 传变后
,

其特征有如下变化

当 未饱和时 表 中第 组 扩 ,

各次谐波被线性地 传到二 次侧

对比表 中第 组
。

由于 仅以 卜和 表示
,

因此涌流的直流 分量
。

均不 传到

二次侧
,

使 石二 实际当然不是这样
,

而且使 二 ’比
, ,

要小
。

当 饱和时 扩一 扩均属此情况
,

基波电流 ’普遍 小 于
, ,

这是因为 饱和后励磁电抗 。 协急剧减小造 成的
。

越 饱 和
, 飞

‘

越 小
,

’越 比
、小 , 相应的二次谐波分量比例 厂却随 饱和而有所提高

,

越饱 和
,

犷提高

越多
。

五 变压器差动保护闭锁判据



根据以上变压器三相励磁涌流待征的分析
,

变压器差动保护的理论闭锁判据可以是

以下几种方式
当最大剩磁为 一

二

扣寸
,

差功继电器应在任一相间断角大于
“

时闭 锁
,

即闭锁条件为
。 、 厂。 。

在实现此判据时
,

继电器电路设计应修正间断角因 饱 扣沂引起的畸变
。

当最大剩磁为
二

时
,

闭锁判据可取
。 。 、 , , ,

、 一
汽一

一

式卞
一

式了尸 “羚
。

当最大剩磁为
,

时
,

闭锁判据可取

扮
一

欲
一

知带
”

当最大剩磁不超过
,

时
,

闭锁判据也可取 “ 与门 ” 条件

补
一 。

一

扮
。
一 一

片 ‘

根据对保扩 皮程灵放性
、

可靠性的要求和实现装置的繁简 , 确定上述判据之一
。
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