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摘要 : 变压器通常采用纵差动保护作为主保护 ,纵差动保护会受到励磁涌流的影响而误动作。目前已有很多

识别励磁涌流的方法 ,但都有其局限性 ,不能绝对可靠地区分励磁涌流和空投于故障变压器的短路电流。该

文提出了一种不受空投时励磁涌流影响的变压器差动保护原理 ,并用阻抗原理反应空投于内部故障。这种保

护配置在内部故障时有很高的灵敏度 ,在外部故障时又有很强的制动作用 ,不反映空投时的励磁涌流 ,却能反

映变压器空载合闸时有故障的情况 ,解决了变压器差动保护的难题。
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0　引言

纵差动是大容量变压器必须采用的保护原理 ,

它可以反映变压器的各种内部相间和接地故障。纵

差动保护遇到的最大问题是如何区分励磁涌流和空

投于内部有故障变压器的短路电流。因为在变压器

空载合闸或外部短路故障切除电压恢复时 ,有很大

的励磁涌流 ,该电流仅在变压器的一侧流过 ,如不采

取措施必然引起保护误动作。现在有很多识别励磁

涌流的方法 ,检测到励磁涌流后闭锁差动保护。但

由于变压器结构和材料上的特点 ,以及受运行方式

和接线的影响 ,这些检测方法都不能保证百分之百

的可靠性。本文提出了一种不受空投时励磁涌流影

响的变压器差动保护原理 ,并用阻抗继电器反应空

投于内部故障。阻抗继电器在变压器空载合闸时投

入 ,在变压器正常运行时退出。这种保护配置方式

在内部故障时有很高的灵敏度 ,在外部故障时又有

很强的制动作用 ,不反映空投时的励磁涌流 ,却能反

映变压器空载合闸时有故障的情况 ,解决了变压器

差动保护的难题。

1　新差动保护判据

在区外短路时差动回路的不平衡电流增大 ,要

求差动保护有足够的制动作用 ,保证保护不误动。

传统的差动保护所采用的制动方法一般都要使保护

在内部故障时的灵敏度降低。不容易满足既保证区

外故障不误动 ,区内故障又有足够灵敏度 ,本文采用

的差动保护原理较好地解决了这个问题。

本差动保护采用的动作方程为 :

图 1　保护接线原理示意图

Fig. 1　Connection scheme of transformer

Im ( K′Im + K″In ) > Sm (1)

In ( K′In + K″Im ) > Sn (2)

式中 : Im1、In1为折合到同一侧的变压器一次电流 ; Im

为变压器 m侧接入差回路的二次电流 ; In为变压器

n侧接入差回路的二次电流 ; K′、K″为比例系数 ,可

以整定的正整数 ( K′< K″) ; Sm、Sn为定值 ,为一正

数 ,可整定。

只有两个判据都满足 ,保护才可以动作出口。

Im1、In1的正方向如图 1所示 ,均为从母线指向变压

器为正。如果忽略励磁电流的影响 ,则发生区外短

路时二次电流 Im 和 In大小相等 ,相位相差 180°。

不论区外故障发生在变压器左侧 ( Im变负 )或右侧
( In变负 ) ,判据都不满足 ,保护都不会动作。只有

在内部故障时 , Im和 In两电流方向相同 ,条件才满

足。这种判据既符合差动原理又结合了方向比较实

现制动 ,使得灵敏度和可靠性都得到增强 [ 1 ]。

这种差动判据应用在单端电源系统内部故障时

需要仿照输电线的弱馈端保护的方法使保护动作。

因为对于图 1,假设 m侧为电源端 ,发生区内故障

时 , m侧判据满足 , n侧可能电流和电压都接近于 0,

使得判据只有 m侧满足动作条件 ,应增加如图 2所

示的逻辑功能。

这样只要有一端的判据满足动作条件保护就可
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图 2　单端电源系统判据出口逻辑的切换

Fig. 2　Protection criterion switch condition in single

source power system

以动作了。

为了防止外部故障切除时产生的励磁涌流使保

护误动 ,可以在外部故障切除后的一段时间内将差

动保护闭锁 ,见下文。

2　阻抗继电器

上述差动保护判据是在两边都有电流且大于一

最小电流定值的情况下才可能动作 ,在一边有电流

一边无电流的或小于最小电流定值情况下不可能动

作。当空载合闸时变压器一侧有电流 ,另一次侧无

电流 ,差动保护区内有故障时不能动作。为了反应

变压器空投于故障的情况 ,在两侧各设置一个指向

变压器内部的阻抗继电器作为合闸到故障的变压器

保护。使用阻抗继电器必须考虑励磁涌流的影响。

电力变压器正常运行时的励磁电流很小 ,通常为额

定电流的 3%～8% ,对于大型变压器甚至不到 1%。

而变压器在空载合闸或外部故障切除后电压恢复

时 ,都要产生很大的励磁涌流。变压器的励磁涌流

与合闸时电源电压初相角、铁芯剩磁、饱和磁密、系

统阻抗等有关 ,而且受电流互感器的接线方式和铁

芯结构的影响。因为合闸时刻的不确定 ,导致励磁

涌流的不确定。对于中、小型变压器励磁涌流可达

额定电流的 10倍以上 [ 2 ]
,且衰减较快 ;对大型变压

器 ,一般不超过 4、5倍 [ 3 ] ,且衰减较慢。励磁涌流有

如下特点 :

1)励磁涌流幅值大且衰减 ,含有非周期分量 ;

2)波形呈间断特性 ,有明显的间断角 ;

3)含有二次谐波 ,且二次谐波含量一般情况下

不低于 15%。

而短路电流基本上不衰减 ,波形连续无间断角 ,

二次谐波分量较小。励磁涌流虽很大 ,但其工频分

量较小 ,在励磁涌流情况下电压仍较高 ,阻抗较大。

而在空投于故障的变压器时 ,短路电流的工频分量

较大 ,而故障相电压降低很大 ,阻抗较小。因而用阻

抗原理反应空投于故障可行。

3　差动保护与阻抗保护的配合

阻抗继电器定值要躲开励磁涌流 ,还要整定到

变压器的另一侧并有一定裕度。在从一侧手合变压

器和外部故障切除电压恢复时退出差动保护 ,投入

阻抗继电器。前者考虑空投于故障的情况。后者是

考虑在外部故障切除时紧接着发生内部故障的情

况。因为在外部故障切除后 ,电压突然恢复 ,与变压

器空投情况类似 ,变压器也会产生比较大的励磁涌

流 ,而且励磁涌流的相位与负荷电流的相位关系是

不确定的 ,这时候差动保护可能会误动作。所以利

用外部故障期间变压器两侧电流相等 ,相位相反且

两侧电压差约等于变压器压降等特征将差动保护闭

锁 ,投入阻抗保护。投入阻抗保护的时间可定为

0. 1 s左右 ,是因为在 0. 1 s后励磁涌流已经衰减到

很小 ,再投入差动保护时不会误动。退出差动保护

投入阻抗保护的逻辑见图 3。

图 3　保护切换逻辑

Fig. 3　Protection switching logic

其中 :切换条件 1———一侧断路器未合 ;

切换条件 2———有手合信号 ;

切换条件 3———前一周波两侧电流大约相等 ,

方向相反且大于最大负荷电流 ;

切换条件 4———前一周波两侧电压差约等于变

压器压降。

4　仿真分析

将从仿真得到的励磁涌流和短路电流数据用全

波傅氏算法滤波 ,计算出不同时刻电流的基波幅值 ,

并画出图形。对电压做同样的处理 ,这样就可以算

出阻抗幅值 ,做出阻抗幅值随时间变化曲线。用

Matlab仿真单端供电的电力系统模型 ,如图 4。

图 4　仿真系统模型

Fig. 4　Single term inal power system model

图 4中参数如下所示 :

频 率 : 50 Hz。
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电 源 :电压 110 kV ,系统正序阻抗 j8. 07Ω ,零

序阻抗 j16. 3Ω。

变压器 :接线方式 △ /Y0 - 11,电压比 110 kV /

500 kV ,容量 40 MVA。

低压侧漏抗 : X = 2. 413Ω 　R = 0. 194Ω

高压侧漏抗 : X = 18. 32Ω 　R = 1. 47Ω

考虑磁饱和 ,用折线近似变压器铁心的励磁曲

线 ,设变压器饱和磁通为 1. 2倍的额定磁通 ,饱和情

况下的励磁曲线斜率近似为 1 /4。

选取了几种有代表性的情况进行仿真。阻抗用

标么值来表示。电压以 110 kV侧额定相电压峰值

即 110 2 / 3 kV为基准。电流以 110 kV侧额定相

电流峰值 40 2 /110 3 kA为基准。可以算出阻抗

基准近似为 302. 5Ω。图中的曲线表示相间阻抗测

量值。仿真历时为合闸后 0. 5 s。计算当前时刻基

波分量都是以本采样点前的二十个数据为样本 ,那

么在仿真刚开始的一周波里采样点前的数据不足二

十个 ,所以画图时候阻抗幅值的波形就从 0. 02 s开

始。AB、BC、CA相间阻抗在图上均有标注。

4. 1　无故障空载合闸

无故障空载合闸仿真就是要确定正常情况下合

闸时的励磁阻抗能达到的最小幅值。剩磁对励磁阻

抗的影响要大于对短路阻抗的影响 ,所以剩磁不能

忽略。对于大型变压器来说 ,剩磁一般不超过 0. 8

倍额定磁通。假设变压器 A、B、C三相剩磁分别为

0. 8, - 0. 7, 0. 8倍额定磁通。对于上面给定的参

数 , A相合闸角度为 0°时产生的励磁阻抗最小。

图 5　变压器空投时相间测量阻抗幅值

Fig. 5　Amp litude of impedance between two phases

when no load closing without fault

从图 5可以看出 ,无故障空载合闸时测量阻抗

呈上升趋势。测量阻抗的最小值大约为 0. 4。定值
可以设为最小测量阻抗除以可靠系数 1. 25,为 0. 32

倍基准阻抗 ,即 96Ω。如果相间阻抗小于 96Ω ,则

一定有故障发生 ,如果各种故障情况下的相间阻抗

都至少有一个小于定值 ,就意味着用阻抗继电器来

区别变压器正常还是合闸于故障是可行的。下面对

各种故障情况进行仿真。

4. 2　变压器 Y侧单相接地情况下合闸

设变压器 Y侧 B相发生单相接地故障 ,过渡电

阻为 100Ω ,合闸角度为 240°。

图 6　变压器 Y侧单相接地时相间测量阻抗幅值

Fig. 6　Amp litude of impedance between two phases when

single2phase to earth fault

变压器接线方式为△ /Y0 - 11连接 ,由于变压

器低压侧为三角连接 ,故障情况下零序电流不能流

过 ,这样在该侧只有 A相和 B相流过故障电流 , C

相只有励磁电流。合闸角度为 240°, C相励磁电流

最大。从仿真来看 ,相间电流在短暂振荡后趋于稳

定 ,且幅值比较大。测量阻抗的最大值出现在 CA

相 ,约为 0. 16倍基准阻抗 ;最小值出现在 AB相 ,大

约 0. 05倍基准阻抗。测量阻抗最小值远小于定值 ,

见图 6。

4. 3　变压器 Y侧两相短路情况下合闸

设 Y侧发生 BC相短路 ,合闸角为 0°。

图 7　变压器 Y侧两相短路时相间测量阻抗幅值

Fig. 7　Amp litude of impedance between two phases

when two2phase short circuit

3汪国新 ,等　变压器保护新原理



Y侧发生两相短路故障时 ,△侧 AB与 BC相间

阻抗最小 ,约为 0. 05倍基准阻抗。见图 7。因为在

Y侧发生两相短路时 ,△侧的相间测量阻抗由于包

含了系统阻抗在里面 ,并不反映实际变压器的阻抗

值。此时如果用△侧的单相阻抗继电器就能够正确

反映。对于 Y侧发生的两相故障 ,超前相对应的△

侧的同一相的测量阻抗就是变压器的阻抗值。对于

本例 ( Y侧 BC相短路 ) , △侧的 B相测量阻抗就是

实际变压器的阻抗。假如忽略励磁电流 ,磁饱和等

的影响 ,△侧的相间阻抗继电器和单相阻抗继电器

在 Y侧发生 BC相间短路情况下的理论值如表 1所

示。
表 1　变压器 Y侧 BC相短路情况下△侧测量阻抗

Tab. 1　Transformer measured impedance in △ side when

phase B and phase C in Y side are short circuit

阻抗类型 阻抗大小

Z a Z T - j 3 ( Z s + ZT )

Z b ZT

Z c Z T + j 3 ( Z s + ZT )

Z ab ZT - j
3

3
( Z s + ZT )

Zbc ZT + j
3

3
( Z s + ZT )

Z ca ∞

　　　其中 : Z T为变压器阻抗 , Z s为系统阻抗。

4. 4　变压器 Y侧两相接地短路情况下合闸

设高压侧发生 BC相接地短路 ,合闸角 0°,过渡

电阻 100Ω。

图 8　变压器 Y侧两相接地短路时相间测量阻抗幅值

Fig. 8　Amp litude of impedance between two phases

when two2phase to ground fault

可以看出 ,当 Y侧发生两相接地短路时 ,从 △

侧来看故障电流幅值比较大 ,因此 △侧的测量阻抗

都很小。其中 AB相间阻抗最小 ,约为 0. 04,远小于

定值 ,见图 8。

4. 5　变压器 Y侧三相短路情况下合闸

合闸角为 0°。

图 9　变压器 Y侧三相短路时相间测量阻抗幅值

Fig. 9　Amp litude of impedance between two phases

when three2phase short circuit fault

仿真结果显示变压器 Y侧发生三相短路时 ,△

侧最小测量阻抗不超过 0. 05倍基准阻抗。见图 9。

变压器在 Y侧短路情况只有上面几种情况 ,从

对各种故障类型的仿真来看 ,故障变压器的相间测

量阻抗至少有一个小于整定值。通过仿真也验证了

本原理在避免励磁涌流引起的误动作和在空载合闸

时检测变压器内部故障方面都有良好的效果。

需要说明的是 ,如果不考虑电压的变化 ,只看电

流在空载合闸和短路下的变化情况 ,幅值变化也很

大 ,波形差异也很明显 ,也就是说这种保护用于背后

系统为无限功率电源时也是可以的。在系统容量很

大的时候 ,系统阻抗趋于零 ,采用阻抗保护与采用过

电流保护相差不大 ,过电流保护更简单一些 ,当然此

过流保护只能在空投时投入。在系统容量比较小 ,

系统阻抗比较大的时候 ,采用阻抗保护的优点就体

现出来 :这时电压降比较大 ,变压器靠近电源侧电压

很低 ,阻抗值很小 ,保护更容易动作。

当然对于有些轻微故障 ,如绕组的匝间短路故

障 ,如果短路匝数非常少 ,引起的阻抗变化很小 ,采

用阻抗继电器的方法和其他保护一样也不能判断出

故障 ,这个问题需要依靠其它保护来切除故障 ,例如

负序保护、故障分量的差动保护以及瓦斯保护、油温

保护等非电量保护。

5　结论

本文提出一种结合了阻抗保护和改进的差动保

护的新的变压器保护原理 ,详细分析了在不同情况

下这种原理的动作特性 ,从理论推导和仿真结果来

看 ,这种原理和保护配置方案具有灵敏度高 ,制动性

能强 ,免除励磁涌流识别等优点。
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New pr inc iple of tran sform er protection

WANG Guo2xin, HE J ia2li, ZHANG Zhen2yu

( School of Electrical Automation and Power Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:　D ifferential p rotection generally is used as main p rotection of transformers. Because of the influence of inrush exciting cur2
rent, differential p rotection may maloperate. There are some ways to detect inrush exciting current, but they are lim ited by distinguis2
hing inrush exciting current from short circuit current when closing on faulted transformer in different system operating conditions. This
paper introduces a new app roach to transformer p rotection which combines current differential p rotection and impedance p rotection. The
p roposed current differential p rotection is immune to inrush exciting current and the impedance p rotection is used to detect internal fault
of transformer when closing. This p rincip le has high sensitivity on internal fault and high restraining function during external fault as
well. It doesn’t reflect on inrush current but can operate when closing onto faulted transformer.
Key words:　transformer p rotection; 　differential p rotection;　inrush exciting current; 　impedance relay
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