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摘要 : 介绍一套较为全面的微机变压器保护测试方案 ,应用此方案可对微机变压器保护产品进行较严格的考

察 ,以便为系统同行在选择同类产品时提供一个参考依据。
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1　引言

微机变压器保护在系统中投入使用已有较长历

史 ,各生产厂家都陆续推出了各自的代表产品 ,从我

公司实际运行情况看 ,由于理论基础、研发水平和制

造工艺的差别 ,各产品的性能指标还是有着较大不

同。同时 ,即使是同一种产品 ,由于各种因素的存

在 ,也可能存在性能上的差异。这就为系统同行在

微机变压器保护选型和对所选产品的性能评估上提

出了难题。目前 ,常用的方法是在引进产品投运之

前进行模拟测试 ,以校核产品性能指标 ,本文对此提

出一套较为全面的实验方案 ,以供同行参考。

2　微机变压器保护的主要性能指标

在提出全套实验方案之前 ,有必要对目前微机

变压器保护的主要性能指标做一小结 ,因为这是确

定实验方案的主要依据 ,同时也是不同产品质量比

较的考察项目。

需要提出的是 ,作为使用单位的电力部门 ,由于

受实验条件的制约 ,对保护产品的性能考察主要集

中在保护的可靠性、灵敏性、选择性和速动性上 ,即

电力部门主要通过实验方法了解上述几方面的具体

情况 ,而对产品的电磁兼容性、抗震性、湿热环境测

试等特殊项目的了解则主要依据各厂家的质检报

告 ,故以下的性能指标不考虑上述特殊项目。

对微机变压器保护而言 ,需要考虑的性能指标

和考察项目主要如下 :

选择性 :主要通过各种变压器差动区内外故障

实验来考察保护的动作情况 ,考察变压器发生内部

故障时保护是否能正确动作 ,变压器发生外部故障

时保护是否能可靠制动。

可靠性 :与其它保护相比较 ,变压器保护存在励

磁涌流鉴别的特殊问题 ,因此在考察保护的可靠性

指标时 ,除去与选择性指标类似的项目外 ,需要重点

考察变压器保护鉴别励磁涌流的能力。另一方面 ,

CT饱和对保护可靠性的影响也是需要重点考察的

项目。

灵敏性 :目前微机变压器保护产品所用的差动

特性各不一样 ,主要有比率差动、标积制动、故障分

量差动 ,即便是比率差动 ,由于所选的制动量的不

同 ,其动作区与制动区的大小也各不相同 ,因而保护

在灵敏度上存在差异。考虑到目前变压器内部故障

中匝间故障占相当比例 ,灵敏度问题是变压器保护

的一个主要考察问题 ,有必要在实验方案中将其作

为重要项目来考察。

速动性 :考虑到变压器在系统连接和功率传送

中所占的重要地位 ,必须有快速的保护为其提供安

全保障 ,以便在变压器发生故障时快速切除 ,避免故

障扩大和损坏变压器。目前 ,微机变压器保护产品

由于理论基础不同 (主要是励磁涌流的鉴别判据不

同) ,导致各产品在速动性上的性能各异。同时 ,即

便对同一种原理的判据 (如目前广泛使用的二次谐
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波制动) ,由于实现方法和软件编制上的差异 ,也会

导致速动性上的表现不尽相同 ,因而有必要在实验

设计中对其进行考察。

3　微机变压器保护的实验设计方案

3. 1　实验电气接线的设计

一般而言 ,动模实验的电气主接线形式应该依

据产品使用部门所在地的电气主接线形式来构造 ,

以便更直观、更实际地依照实际情况来考察微机变

压器产品的各项性能。

图 1为某发电厂的电气主接线形式的简化图 ,

发变组采用扩大单元接线 ,并通过短引线连接至母

线 ,出线采用一个半开关。

图 1　某发电厂电气主接线简化图

由现场实际的电气主接线图 ,结合变压器保护

需考察的性能指标和动模实验室的具体条件 (以华

中科技大学电力系动模实验室为基础) ,构造动模实

验的接线形式如图 2所示。

图 2　动模实验电气接线图

从图 1中可以看出 ,发电厂左右两部分的扩大

单元接线形式为对称接线 ,可用一部分代替 ,同时 ,

由于所考察的对象为微机变压器保护 ,故对扩大单

元接线形式的两台发电机可用发变组单元来模拟
(即将并联两台发电机合成为一台发电机) ,这样既

可简化动模实验接线 ,又可较真实地反应现场实际

情况 ,同时还兼顾了实验条件的制约。(一般的动模

实验室同型发电机数量有限 ,且多台发电机并车较

麻烦) 。对于变压器高压侧到高压母线之间的短引

线 ,用集中参数的短线模型来模拟 ;对高压侧出线 ,

用长线模型模拟 ,同时在长线模型末端接无穷大系

统 ,以构成双端电源形式 (具体用途在下节中解释 ,

此处不作重复) ,这与发电厂实际情况相吻合。

3. 2　实验项目方案的设计

3. 2. 1　选择性性能指标测试方案

从前面的分析可知 ,微机变压器保护的选择性

测试主要集中在保护对各种区内外故障的动作情况

上。为此 ,特设计以下实验项目 :

1) 高压侧内部故障

主要包括高压侧内部 A、B、C三相的单相接地

故障、相间短路故障、两相对地故障和三相故障。以

考察微机变压器保护对于高压侧各种类型内部故障

的动作情况。

2) 低压侧内部故障

主要包括低压侧内部 AB、BC、CA 两相相间短

路以及三相故障 ,以考察微机变压器保护对于低压

侧各种类型内部故障的动作情况。

3) 高压侧外部故障

将短路点移到变压器高压侧的短线上 ,做各种

短路实验 (包括单相接地、两相接地、两相短路和三

相短路故障) ,以考察微机变压器保护对高压侧各种

外部故障的制动情况。

4) 低压侧外部故障

将短路点移到变压器低压侧的发电机端部 ,做

各种短路实验 (项目与低压侧内部故障相同) ,以考

察产品对低压侧各种外部故障的制动情况。

由于微机变压器保护是对变压器各侧电流统一

采样、分别处理 (包括各侧相电流的计算、差流计算

前的系数折算、差流计算等等) ,因而对变压器各侧

各相做测试是十分必要的 ,虽然在软件处理上方法

基本相同 ,但可通过这种测试发现软件编制是否正

确和确定产品在各种条件下的选择性指标。

3. 2. 2　可靠性性能指标测试方案

如前所述 ,微机变压器保护产品的可靠性性能

指标主要由励磁涌流鉴别、CT饱和时的动作情况以

及变压器在转换性故障时的动作情况来校核。

1) 励磁涌流的鉴别

变压器励磁涌流的鉴别一直是变压器保护研究

的重点和难点 ,同时也是考察产品性能的重要环节 ,

由于变压器励磁涌流的波形特性与变压器空载合闸

时的初始角、变压器的剩磁、变压器的磁滞特性、电

源的阻抗均有关系 ,而这些因素又不容易控制 ,因此
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在动模实验中常采用多次空投来校核保护产品的励

磁涌流制动能力。

针对图 1所示的发电厂电气主接线形式 ,在实

际运行当中虽然不会有变压器高压侧空投 (对发变

组而言 ,一般只有并网过程 ,只有在降压变电所中 ,

才会经常做变压器高压侧空投操作) ,其励磁涌流的

产生大多来自外部故障切除 ,但从严格考察产品对

励磁涌流的制动性能的角度出发 ,应该把空投操作

和外部故障切除操作均考虑在内。

做空投实验时 ,为严格考察产品性能 ,将长线模

型与短线模型短接 ,即变压器高压侧直接接到无穷

大系统 ,拉开发变组之间的开关 ,在变压器高压侧做

空投实验 ,同时 ,为模拟不同的系统阻抗的影响 ,结

合华中科技大学动模实验室的具体条件 ,选择两种

无穷大系统 ,一种小阻抗无穷大 (系统阻抗约为 2～

3Ω) ,用于模拟强电源系统 ;另一种为大阻抗无穷大

系统 (系统阻抗约为 25Ω) ,用于模拟弱电源系统。

两种情况各空投数十次。

对于外部故障切除 ,则按图 2的动模实验接线 ,

把短路点设在长线模型上 ,做各种短路故障 ,然后手

动快速切除 ,考察微机变压器保护的闭锁性能。

2) CT饱和时的动作情况

由发电厂电气主接线图 (图 1)可以看出 ,变压

器高压侧端部短路时 (即变压器与短引线连接处短

路) ,由于无穷大系统和其它发电机倒送短路电流 ,

会使得短路电流非常大 ,容易造成变压器高压侧差

动 CT饱和 ,这种情况下保护能否正确动作需要校

核 (尤其对以二次谐波制动原理为基础的微机变压

器保护产品) ,另一方面 ,短引线上发生故障时 (尤其

是严重故障 ,例如三相短路故障) ,由于发变组采用

扩大单元接线 ,可提供较大的短路电流 ,也有可能造

成变压器差动 CT饱和 ,虽然目前变压器保护的差

动 CT参数较匹配 ,且对变压器而言是穿越性电流 ,

由 CT饱和引起的差流较前一种情况小得多 ,但也

需进行考察 ,以考核保护产品在变压器外部故障 CT

饱和时能否可靠制动。

实验方法是在变压器高压侧二次回路串接一滑

线电阻器 ,在变压器高压侧分别做区内外各种故障 ,

同时调节电阻大小使高压侧 CT饱和 ,校核保护的

动作情况。值得一提的是 ,电阻值的选择和 CT的

饱和程度应该由实际系统的最大短路电流而定 ,否

则无法正确反映变压器的性能指标。

3) 转换性故障的动作情况

变压器在发生转换性故障时微机保护的动作情

况是产品性能考察的又一个重要环节 ,因为从实际

运行情况看 ,变压器发生外部故障时 ,由于有较大的

短路电流穿过变压器 ,对变压器的绝缘、机械冲击、

耐热都是相当严峻的考验 ,此时容易引发变压器内

部匝间故障、绝缘击穿或其它变压器本体故障 ,造成

转换性故障 ;另一方面 ,从微机变压器保护的软件编

制来看 ,外部故障一般都会造成保护的差流启动 ,使

程序进入故障处理流程 ,此时又发生变压器内部故

障 ,程序是否能正确处理 ,可通过这项实验来考察。

具体实验方案是设置两个短路点 ,一个设在变

压器外部 (如设在短引线或长线模型上) ,另一个设

在变压器内部 ,先由外部发生故障 (故障类型包括各

种单相接地、两相短路、两相接地和三相接地) ,紧接

着内部故障 ,以此校核保护产品的动作情况。

3. 2. 3　灵敏性性能指标测试方案

微机变压器保护灵敏度测试主要是针对目前变

压器运行当中普遍存在的匝间故障 ,由于匝间故障

属于轻微故障 ,虽然其短路环的电流非常大 ,但反映

到变压器的端部电流却变化较小 ,由此产生的差流

也较小 ;另一方面 ,变压器发生匝间故障时 ,仍然可

能有较大的穿越性负荷电流流过 ,上述两个因素的

存在 ,使得匝间故障时变压器保护灵敏度问题成为

灵敏度性能指标的主要考核方向。

具体实验方案是将图 2所示的发电机与无穷大

之间的相角拉开 ,即增大发电机的有功输出 ,使得穿

越性电流同时增大 ,达到图 1 中的额定电流大小
(CT二次侧电流达到额定值) ,同时在变压器的高、

低压侧分别做匝间故障 ,短路匝比和短路匝位置可

相应调整 ,以此来考察微机变压器保护的灵敏度性

能指标。

3. 2. 4　速动性性能指标测试方案

目前 ,各生产厂家的微机变压器保护产品的励

磁涌流鉴别方案不尽相同 ,主要有二次谐波制动、间

断角识别、波形对称等。这些方案 ,首先从原理上而

言由于采用的波形特性不同会导致产品的动作速度

上的差异 ;另一方面 ,即便对同一种制动方案 ,如目

前使用最广泛的二次谐波制动 ,由于各厂家在实现

方法与软件编制上的差异 ,也会引起速动性能的区

别 ,为此 ,对产品的速动性性能指标进行考察是对产

品性能评估的重要方面。

微机变压器保护的速动性性能测试方案主要包

括两大方面 ,其一是常规条件下的动作速度考察 ,具

体方法是将图 2所示的动模实验接线图中的长线模

型短接 ,即无穷大直接通过短线与变压器相连 (消除
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长线分布电容的影响) ,做各种短路实验 ,通过数字

示波器记录故障开始时刻与保护动作时刻之间的时

间差 ,以此来考察产品在常规条件下的速动性能指

标。

测试的另一方面是特殊项目下的性能考察 ,主

要考察微机保护在有长线分布电容、串补电容时发

生故障以及变压器空投于故障时的动作速度。对长

线分布电容的影响 ,只需按图 2所示的动模实验图

做各种变压器内部故障即可 ,对串补电容的影响 ,可

将发电机与变压器之间的开关拉开 ,形成单电源模

式 ,并在变压器低压侧带上负荷 ,同时在低压母线上

并联补偿电容 ,做各种变压器内部故障 ,记录保护动

作时间 ;对故障变压器空投 ,可同样采用单电源模

式 ,在变压器空投前 ,先将变压器匝间短路故障模拟

开关合上 ,再空投变压器 ,记录保护动作时间。

4　结束语

本文针对微机变压器保护提出了一套适用于电

力系统使用部门的实验方案 ,以便为系统同行在选

择同类产品时对产品的整体性能评估提供依据。实

验方案在充分考虑电力系统使用部门实验条件的基

础上 ,针对微机变压器保护产品的各个主要性能指

标 ,给出了具体的实验项目和实验方法 ,实践证明 ,

应用此方案可有效地对保护产品进行严格考察。
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A new software and hardware frame of relay protection
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Abstract :　Basing on the current state of microcomputer- based protection , a new software and hardware frame of relay protection and its real2
ization method are introduced , which features high technical start-point , generality and reliability.
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