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摘要 利用二次谐波制动原理防止励磁涌流造成差动保护误动作是 目前最普遍应用的方法
。

通过建立合理

的变压器模型
,

在不 同的运行情况下对现行的各种二次谐波制动判据进行仿真
,

比较
,

得 出了一些有益的结

论
。
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侨侧拓
一

以

引言

变压器在电力系统安全运行中起着重要作用
。

差动保护作为主保护最关键的问题就在于励磁涌流

引起的保护误动作
,

长期以来二次谐波原理被用于

制动励磁涌流
。

常规采用的励磁涌流方式会出现故

障变压器空投时非故障相闭锁故障相的现象
,

导致

变压器保护延时动作
。

不能迅速切除故障
,

降低超

高压系统中变压器保护的性能
。

而这个缺陷可以在

变压器保护微机化后通过合理选择谐波制动比
、

制

动逻辑或增补辅助判据得到较大改善
。

二次谐波制动比的几种计算方法

目前常用的二次谐波制动比有以下几种计算方

法 ’〕

谐波比最大相制动
了‘

。 ,

二 曲。 , 二 。

〕 。

将式 记为判据一
。

即利用三相中二次谐波

与基波比的最大值来制动
。

按故障相制动
二 、 , , 、 , , , 。

将式 记为判据二
。

即利用差流基波最大相

的二次谐波与基波的比值来制动
。

分相制动

面 ‘ 、 , ,

二 曲 , 二 。

〕
。

将式 记为判据三
。

即每相差流中二次谐波

与基波的比值都超过定值时制动
。

综合相制动
、

,

‘
,

凡砂 。

一一一一一丁一二一 一 , 一 二七 人 动
入气 一 , 一 ,

将式 记为判据四
。

即利用三相差流二次谐

波的最大值与基波的最大值之比来制动
。

式 一 中
, , 、

几
, 、

分别为三相差流基

波
,

、
、

了、
、

、分别为三相差流二次谐波
。

为更清楚地说明问题
,

本文在引人权系数的基

础上从数学角度进行比较
。

首先设三相差流自身二

次谐波与基波的比值分别为
。 ,

无
,

无
。 ,

即
, , 二 , ,

同时令 为三相基波电流的最大值
,

取三相

的权系数分别为
。 。 , , ,

观察三相的权系数可以发现
,

三者分母相同
,

因

而权系数的大小实质上反映了三相差流基波的大

小
。

对谐波比最大相制动方式和分相制动方式其谐

波比计算实质上是取
。 。 二

此时的谐波制动比分别为
天

。

了
。 ,

下 , 。

了
。 , ,

人
。
了
。 ,

了
, 。 。 , , 。

对于谐波比最大相制动方式而言
,

由于三相权

系数均取为
,

实际上就是不考虑各相差流基波幅

值大小对谐波比选取的影响
,

利用此方式闭锁保护

虽然可以保证励磁涌流时保护不误动
,

但对于超高

压系统中的大型变压器而言
,

由于其励磁涌流衰减

时间长
,

故在空合于故障时保护动作延时相当长
,

可

达到 以上
,

动模实验最恶劣的情况甚至达到

另一方面
,

超高压系统中故障时谐波含量较

大
,

由于最大相制动不考虑各相基波幅值的大小对

谐波比选取的影响
,

在变压器发生轻微故障 如小

匝数匝间短路
,

差流基波幅值不大时
,

二次谐波含
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量就很容易达到闭锁定值
,

致使保护动作延时
。

对于分相制动方式
,

与最大相制动方式相同
,

也

不考虑各相差流基波幅值大小对谐波 比选取的影

响
,

虽然可以使保护迅速动作
,

但当有一相或以上的

差流谐波比过小不能闭锁保护时
,

容易造成误动
。

对于按相制动方式
,

其谐波比的选取实质上是

选权系数最大的相的谐波 比进行制动
,

即先 比较
了
〕 、

刀
、 、 ,

取三者最大值所在的相的谐波 比来判

别
。

利用此方式闭锁保护
,

由于考虑了三相差流基

波幅值大小对谐波比的影响
,

故可在较大程度上改

善最大相制动方式动作延时长的不足 但另一方面
,

由于只以一相的谐波比来制动
,

当变压器发生对称

性涌流时
,

其对称性涌流相二次谐波含量较小 同时

仿真计算与动模实验均表明
,

在某些初始条件下
,

变

压器发生励磁涌流时
,

可能同时有两相谐波比达不

到制动定值
,

这种情况的存在使得采用故障相制动

可能导致变压器励磁涌流时保护误动作
。

对综合相制动方式
,

其谐波比的选取实质上是

选各相谐波比与权系数乘积的最大值

图 仿真试验接线图

己 一 司

。 。 ,

人、
、

为
、 ,

艺
、 ,

、
,

了户
。 , 〔。, , , 通

利用此方式闭锁保护
,

由于既考虑了差流基波幅值

大小对谐波 比选取的影响 通过权系数
。 、

了
, 、

。 ,

又考虑了实际三相谐波比含量的数值大小
,

因

而在保证变压器产生励磁涌流不误动的前提下
,

提

高了变压器保护的速动性
。

因为即使在空合于故障

变压器的情况下
,

虽然涌流相含有较大的二次谐波
,

并且可能衰减很慢
,

但由于故障相的存在使得谐波

比计算时分母保持一较大值
,

且基本上不随励磁涌

流的衰减而减小
,

故使得谐波比迅速减小至闭锁定

值以下而保证故障快速切除
。

究的对象
,

来分析和仿真变压器内部故障
。

该模型

可以用来较真实地仿真变压器励磁涌流 在用
,

一 元件来模拟磁滞回线的情况下
,

仿真结果

跟动模实验的结果是非常接近的
。

具体模型为 △一 接线 高压侧
,

接线
,

低压侧 △接线 铁芯采用
护

沙 一 元件
,

即带磁滞

回环的非线性电感模型 饱和磁密
、

巧
。

各

相剩磁为
。 。 , , 。 一 民

、

每周波

采样 点
。

目前国内大型变压器差动保护中 巧
一 的制动比整定值是按照饱和磁通为 倍额

定磁通幅值时合闸涌流的大小来考虑的
,

但由于变

压器制造技术的提高和制造材料的改进
,

现代变压

器的饱和磁通倍数经常在 到
,

甚至低至

巧
,

因此仿真中取
,

巧 。

合闸侧电源为无穷

大
,

电源内阻抗取为 十 。

崛

负负负负 〔〔
荷荷荷荷

负负负负负负负负负负阵阵阵阵阵
不厅厅

共共岑』泛泛卜

建模与仿真

本文采用 仿真软件对变压器进行分析与

研究
,

接线图如图
。

变压器铁心的磁滞效应是一

个非常复杂的过程
,

其变化规律主要依据变压器局

部磁环特性
。

结合 即 仿真程序提供的功能
,

在磁

滞效应的处理上
,

考虑了变压器铁
』

自的主磁环特性
。

变压器的饱和与磁滞效应是通过在线性变压器模型

的相应节点添加非线性电感来实现的圈
。

文献「
、

「 提供了一种适用于分析和研究超

高压 或特高压 变压器保护性能的

模型
,

这种模型能够模拟不同位置
、

不同类型的匝间

短路故障
。

因此
,

本文采用这种变压器模型作为研

图 带长线系统仿真模型接线图
〕 侧」

这里主要分析计算变压器 △侧
、

侧不带故障

空投 △侧带故障空投以及带长线时内部各种故障

情况 带长线的系统仿真模型接线图如图
,

用以

比较以上几种判据速动性和可靠性
。

谐波的计算采

用傅式算法
,

以合闸后第一个周波终点为时间起点
,

并逐点递推
,

以便观察谐波比随时间的变化关系
。

以下各图中
。 , 、 , 。

代表各相差流 凡
、

凡
、

凡
、

凡 代表四种不同判据的制动比曲线
。

以下

给出了几种较典型的分析算例
。

△侧不带故障空投

设 相合闸角为
,

在这种情况下图 为

变压器 △侧不带故障空投时的三相电流波形
。
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戈
老

三相电流的波形

变压器在 △接线情况下
,

侧空投时产生对

称涌流的机会较大
。

由理论分析及录波证明
,

对称

涌流仅会产生于一相差流中
。

为了研究励磁涌流最

严重的情况
,

取 相合闸角
。 。

图 为
、

时
,

侧不带故障空投的情况
。

△侧带故障空投

图 为高压侧
、

两相短路时变压器 △侧空

投时的情况
。

〔凡

一

司
一

咧科韶弓

。

。
·

。

。 于

缸 一

图

马

蔽厂

用四种判据计算出的制动曲线

△侧不带故障空投时的情况

△

「
‘ 「

一

三相电流的波形

气

厂

用四种判据计算出的制动曲线

卜卜尸︸
幼一凸协八

日

图 侧
、

相短路
, △侧带故障空投时的情况

阶五
泣』

二

‘义一
·卜,·
乙一尸乃门一仔弓﹄

一一

,
门

亡厂

三相电流的波形

△ 山

,

宝

〔

,

一

入

凡 气 凡

丫

图

叨

丫

侧不带故障空投时分别用

侧不带故障空投的情况

阶伪记 威

侧不带故障空投

带长线内部故障
图 是变压器带长线

、

高压侧发生短路
、

匝比为

时的故障仿真结果
。

仿真结果分析

设二次谐波制动比整定为
。

从上面的仿

真结果可以看出 变压器 △侧不带故障空投时
,

对二

次谐波含量而言
,

四种判据图的变化趋势相同如 图
,

都随时间的推移而增大
,

这意味着励磁涌流

衰减的过程中
,

基波比二次谐波衰减快 仅对此模型

而言
。

这时只有判据一可靠制动
。

判据二
、

三
、

四

都可能误动
。

并且若变压器谐波制动定值取得偏

小
,

则出口需要的时间会更长
。

特别是判据二
、

三算

出的谐波含量虽然也是随时间增加而增大
,

但是

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



摧 电器

据二外均有可能将故障电流误判为励磁涌流
,

从而

闭锁保护
。

、 飞 生仁尺、

厂卜

图 带长线内部匝间故障时分别用

四种判据计算出的制动曲线

只

幽
一 一 血 以 , 叱

以后依然达不到闭锁保护所需要的值
。

所以

其可靠性最低
。

因此
,

△侧不带故障合闸时
,

判据一

可靠性最高
,

判据四其次
,

判据二
、

三最差
。

变压器 侧不带故障空投时
,

对二次谐波含量

而占
,

四种判据的变化趋势 图 与图 相

同
。

但是只有判据一能够可靠制动励磁涌流
。

判据

二
、

三
、

四都会造成差动保护误动
。

但是如果为了消

除对称涌流的影响
,

采用单相制动三相即或逻辑
,

很

可能造成变压器带故障合闸时的拒动或带长延时动

作

考虑 了变压器 △侧带故障空投时最严重的情况

图
。

即在满足差动判据的前提下故障相短

路电流尽量小
,

以便模拟出变压器带故障空投时保

护的长延时动作过程
。

为此
,

将故障点设在非电源

侧
,

利用变压器 自身的电阻电感值来限制短路电流
。

图 为高压侧内部
,

两相短路变压器空投时

的情况
。

判据一即使在谐波制动定值取得偏小 如
巧 一 的情况下

,

保护在 以后都不一定

能出口 判据二
、

三
、

四此时几乎是等效的 合闸后经

过一个周波就能够判断出故障
。

综上所述
,

从保护

的速动性来考虑
,

判据二
、

三最优
,

判据四次之
,

判

据一最差
。

变压器带长线内部故障时
,

由于电感和电容发

生谐振
,

短路电流中的谐波含量会明显增加
,

从而给

二次谐波制动比的整定带来了困难
。

在图 中可以

看出
,

故障后一段时间内
,

利用判据一
、

三
、

四计算出

的二次谐波含量都很大
,

且远大于谐波制动比
。

大

概要维持 以后
,

谐波含量才有可能会小于谐

波定值
,

保护才有可能出 口
。

当谐波制动 比小于

时
,

出口需要的时间会更长
。

因此带长线的变

压器发生匝间故障时
,

二次谐波制动的判据除了判

结论

虽然三相涌流中可能有一相涌流的二次谐波成

分小于
,

但是至少会有一相涌流的二次谐波成

分较大
。

因此
,

二次谐波仍然是励磁涌流的一 个典

型特征
。

对于 超高压输电系统
,

特别是西北

电网正在筹建的 特高压系统
,

很可能将使用

国外进 口的大型电力变压器
,

这种变压器由于使用

了高性能的铁芯
、

其磁滞的影响将大大减小
、

在使

用时应适当降低二次谐波制动比整定值

微机变压器差动保护中
,

谐波比最大相制动方

式由于 与模拟式保护一致
,

故延续传统的定值选取

方法应能保证保护正常工作 综合相制动方式
,

其定

值应该小于最大相谐波比
。

综合相制动方式制动比

宜取为 一 ,

以保证较好的综合性能 而对

按相制动方式
,

其定值选取要仔细考虑
。

二次谐波制动的变压器差动保护应用其效果是

肯定的
,

但是对于二次谐波制动原理来说
,

无论采用

那一种判据
,

均存在这方面或那方面的不足
。

因此

实际应用中
,

应该寻找新的原理和依靠辅助判据来

弥补二次谐波制动原理的不足
,

提高超高压变压器

保护的综合性能
。
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波小于
。

在胜利油 田几十座变电站和胜利油

田海洋平台上运行二年多
,

至今未出现任何问题
。

收稿日期 ‘ 〕
一 一

的 修回日期 你〕
一 一

作者简介

张玉奎 一 ,

男
,

工程师
,

从事电力系统继 电保护及

自动化工作

陈元平 一 ,

女
,

工程师
,

从事电力系统继 电保护及

直流操作电源的研究
、

开发工作

李树君 一 ,

男
,

工程师
,

从事电气传动产品 的研制

开发工作
。

加
一

胡
一 ‘ , 一

才
,

‘

伟
’

介 班 仍训 〕 洲〕飞通 ,

罗 嗯 以洲〕
,

,

、”、℃ 山亩 〕 ℃

卿
,

留
,

“ 卿
,

以 〕
,

娜 邵 咫 砚对

、

, 、
、

毋
、

卿
, 洲 ”山雌 哪

、 , 即 , 山 ‘

巧
·

。

一

乒, 产日勺 产注魂护 」污护妇护业 护盗, 子甘进 尹三今沪业矛 」今护 」, 沪业护 , , 护 刁护 , 拼护子 」, 护妇伊 , 沙业石声」“沪 , 乒孙 护孙 护 , , 子生贤护 , , 子妇 石尹生廿护豆硕护 」 护生 , 伊里资护 , , 护注袱护妇护妇了注诀挤 ,硬护搜 , 护生 , 护搜刁 产代守护显 , 拼 」,

上接第 页

】柱 掀
、

,

抓 研毛
,

那 、

卿
,

山 介 恤 郡
,

物
,

喊
一 。详

, , ”、 以。
,

激 ’

哪详
,

糊
〕 , 〔

·

件
,

娥 邵
玲 滋 扭 洲翔 ℃

与八 写产 弋‘护 、 、

丫 , 写声
、二产 写 , ‘

呻

, 丫份 写
,

、产 二产 写
了
气二班 与 , 、产色 、遭

一
、泛

一亏泛 ‘
‘ ,

‘
月

, , 之二遭
一
写 遭

一

、之 二 遭 写之 与之 、
刁性一‘ 泛

一

、进
一

‘ 泛 咬二泛 写之生与 色 石 , 与之色 闷别性 写遭 、 班 场 , 写理
一
、还 、月 , 进 写挽

高压交联电缆要实行价格自律

近 日
,

中国电器工业协会电线电缆分会
、

电线电缆价格委员会
、

电线电缆反低价倾稍监督办公室及 家

行业重点企业的代表联合召开 了全国高压交联电缆产品价格 自律工作会议
。

会议公布了电线电缆价格委员

会委托郑州电缆 集团 股份有限公司测算编制的《高压交联电缆产品建议价格表 》
,

企业代表共 同签署 了行

业价格 自律意向书
。
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