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变压器差动保护差流异常行为的分析 
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摘要：差动保护是变压器的重要保护，若接线错误，将对系统的安全稳定造成较大的影响。为发现在调试过程中出现的保护 

装置差流随着负荷的增加明显上升的原因，文章通过对变压器差动保护装置的原理、二次回路、录波图、互感器原理等方面 

的细致分析，指出电流互感器一次部分的误接线是造成变压器保护装置的差流随负荷增加的根本原因，并从生产和运行等方 

面探讨变电站应 当采取的防范措施。 
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Differential current’S abnormal analysis of transformer's differential protection 
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Abstract： Differential protection is an importan t protection of transformer．If connecting on transfotier is wong，it will influence 

the safety an d stableness on the power system．In order to find out the reason which differential current of transformer’S differential 

protection is increasing when load increasing in the process of debugging，through analyzing the principle of transform er’S differential 

protection，secondary loop，oscillography’S current waveform and the principie of current transformer,the basic reason which causes 
differential current abnorm al is the incorrect connection of current transform er’S primal winding．Last，some counter measures are put 

forward on substation’S production and running． 
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0 引言 

2006年 3月，湖南邵阳 (长阳铺)变电站启动调 

试。在这次调试过程中，如系统图1，当用 5021合环 

给}}l主变两套差动保护校极性时，通过相位表初步检 

验其两套差动保护所用电流回路的变比极性均正确。 

但系统潮流较小时 (P=13万)，两套装置均显示差流 

有 7 mA左右，系统潮流增大时 (P=14万)，其差流 

增至9 mA左右。差流随着负荷的增加明显上升。 

1 #1主变保护测量数据 

邵阳 (长阳铺)#1主变额定容量为 750 MVA， 

接线方式为y0，y0，dli，两套电量保护均为南自厂 

生产的SGT756C保护。#1主变两套差动保护的高压 

侧电流取 自5021、5022开关 CT电流，中压侧电流 

取自中压侧 610开关 CT电流，低压侧电流取自低压 

侧 410开关 CT电流。当 5021合环 (如图 1所示) 

给}}l主变带负荷检验主变差动保护极性时，系统有 

功功率 P=13万 kW，无功功率 0=2万 kvar。以#l 

主变高压侧 CVT的A相对地电压 为基准，相应测 

量值如表 1所示。 
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张浩，等 变压器差动保护差流异常行为的分析 

表1实测数据 (以高压侧CVT的A相对地电压 为基准) 

Tab．1 Digital measurement(based on the voltage of high volage CVT’S phase A1 

2 差动保护差流异常原因分析 

针对差动保护差流异常的现象，进行了以下几 

方面的分析。 

2．1变压器差动保护装置的检查 

变压器保护装置的设置是非常重要的，如果某 

些参数设置错误，如CT变比，电压数值，变压器容 

量等等，均会造成变压器保护装置差流偏大异常。 

2．1．1装置的电流幅值和相位 

打印变压器保护装置模拟量的采样值，(以第一 

套保护为例)，其值如表 2所示。 

表 2保护装置模拟量的采样值 

Tab．2 The analogue sampling of relay 

从表 2可见，装置所采样的电流大小与相位和 

用相位表所测的值基本一致，可见变压器保护装置 

对模拟量的采样是正确的。 

2．1．2装置差流大小的分析检查 

电力变压器在运行时，由于联接组别和变比不 

同，各侧电流大小及相位也不同。需通过数字方法 

对 CT联接和变比进行补偿来消除电流大小和相位 

差异。如果补偿不正确，就会造成装置差流的异常。 

2．1．2．1 CT接线方法 

变压器各侧电流互感器采用星形接线 (也可采 

用常规接线)，二次电流直接接入本装置，均以母线 

侧为极性端。以母线指向变压器为正方向指向。 

2．1．2．2平衡系数的计算 

计算变压器各侧一次额定电流： =1 一 
⋯ 43U 

式中：S 为变压器最大额定容量， 为变压器各 

侧额定电压 (应以运行的实际电压为准)。 
， 

计算变压器各侧二次额定电流：I， =二 
⋯  

T 

式中：I1 为变压器各侧一次额定电流， T为变压 

器各侧 CT变比。以高压侧为基准，计算变压器中、 

低压侧平衡系数： 

=  =  =静 。 。 
KphL 。 

将中、低压侧各相电流与相应的平衡系数相乘， 

即得幅值补偿后的各相电流。 

2．1．2．3各侧电流相位补偿 

变压器各侧 CT二次电流相位由软件自校正，采 

用在 Y侧进行校正相位。例如对于Yo／△一11的接线， 

其校正方法如下： 

Yn侧： 

I A=(IA—IB)／43 

J B=(IB—Ic)／43 

I c=(Ic—ta)／43 

式中：JA、JB、Jc为Y侧 CT二次电流，I A、J B、 

J c为 Y侧校正后的各相电流。其它接线方式可以 

类推。装置中可通过 “变压器接线方式”控制字以 
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· 72· 继 电器 

及 “接线方式钟点数”定值来选择接线方式。 

差动电流与制动电流的相关计算，都是在电流 

相位校正和平衡补偿后的基础上进行。 

2．1．2．4差流的计算 

动作电流和制动电流的计算方法如下： 

Id = If 

i=1 

．

N
． ．—

-

—

1 

式中：， 为所有侧中最大的相电流， I 为其 
i=1 

它侧 (除最大相电流侧)相电流之和。 

下面以表 l数据为例，计算其各相差流 

I高A2=49,2 mA I高B2=49．1 mA I高c2=48．0 mA 

I中̂2=121 mA I高B2=128 mA I高c2=126 mA 

因为以高压侧为基准，高压侧平衡系数为 l， 

为计算方便，用复数运算 

所以J高Ad 一
(J高 一J高 )： 

(49．2cosl1。-j49．2sin11。)-(49．1cos131。-j49．1sinl31。) 
— — — — — — — —  — — — — — 一 ～  

46．478+J 15。993 

因为以高压侧为基准，计算变压器中压侧平衡 

系数： 

=  

S．／．f 3U,．H
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．365： 

√3 

_4 4_008一j9．328 
故A相差流为： 

，dzA=∑ =2．47一j6．665=7．11 

一 69．67。即幅值为 7 mA左右。 

同理：B、C两相差流为 
N 

，d B=∑I 一0．7．83+j6．306=6．35／-82．92。 
i=I 

即幅值为6 mA左右，显然与装置实际测得的数 

据一致，说明两套装置 SGT756内部的参数设置是正 

确的。 

2．2变压器保护回路的检查 

电流互感器变比极性选错，很容易造成差动保 

护差流异常，所以要重点排查。下面以表l的数据为 

例，对高、中压侧的电流回路进行分析。 

2．2．1第一、二套主变保护相应六角图 

首先，以表 1中第一、二套主变保护的数据做 

出相应六角图，其图如图2所示。 

则量 。 

l位 ＼ 
=：= ： 。＼ 

、
L为 。。 ～  

嚣 { 、 

图2第一、二套主变保护六角图 

Fig．2 Hexangular cartographic mapping 

of the first and second tran sformer’S relay 

2．2．2高压侧电流回路的分析 

设高压侧相电压 高；高压侧一次电流为，高。； 

高 压 侧 二 次 电 流 为 ，；高 压 侧 cT 变 比 

= 3000：1；角度 为电压超前电压的角度。 

P=3xU高，高1cos =3× 高，高2r％cos~ (1) 问同l 同同‘ 

：  ：  3_ ：0
．9884COS 9884 (2一) =—======一 =． ) 413 上2 13．153 

由式 (1)，得： 

P 13 xlO7 

√3 

=0．04T／A 

由表 2知所测高压侧二次电流为0．049 A 

其误差为： 

O"：— — ％h 0．0477-0．0490
X100 =-2．725％ =一 ‘ 

0．0477 

这基本与所测高压侧二次电流相等，所以可以 

肯定主变保护高压侧电流所用绕组变比是正确的。 

由式 (2)，可知 

COS =0．9884 

~=arccosO．9884=8．74。 

所测 角误差 =11—8．74=2．26。，显然 

主变保护高压侧电流所用绕组极性也是正确的。所 

以高压侧电流回路接线是正确的。 

2．2．3中压侧电流回路的分析 

再来分析中压侧，设中压侧电流为，申 ；中压 

N---次电流为I由，；中压侧 CT变比 =2500：1； 

角度 为电压超前电压的角度。 

= 

M 

中 

，  
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张浩，等 变压器差动保护差流异常行为的分析 一73． 

P=3× 1cos(p：3xU中 2n中cos(p 

由式 (3)，得： 

(3) 得自耦变压器的二次侧电流为 
I1 I1 

P 甄13x 1072350O0 29 A 啦 
3× 3×

下 ×2 Q9884 

u ．～ 八  

√3 

由表 2知所测中压侧二次电流为0．121 A 

其误差为：()_： ： 三 二 ： ×100％：一6
．202％ 

从这里看出中压侧电流幅值误差偏大。 

按照差动保护原理，自耦变压器的高压侧与中 

压侧电流向量应相差 180。 

由式 (2)，可知 

COS =0．9884： ~=arccosO．9884=8．74。 

则中压侧角度应为： 
’

= 180。 + arccosO．9884=188．74。 

而实测角度： ”=200。 

所{贝0 角误差 = ”一 ’=200—188．74。= 

11．26。 

所以主变保护中压侧电流所用绕组角度偏差也 

较大。 

这一点可以从上面图2虚线看出。正常情况 厶 

与 五 、 与 五 、五与 厶应该重合，而实际所测电 

流 厶与 厶、厶与 、五与 五 角度偏差较大。 

2．3中压侧电流幅值、相位偏差较大原因分析 

由上面分析知，高压侧电流回路正确，二次侧 

所测电流幅值、角度和一次侧一致，但电流经过自 

耦变压器到中压侧开关 cT二次后，其二次电流就出 

现了偏差。 

中压侧开关 CT二次电流出现偏差可能有以下 

原因： 

(1) 电流经过 自耦变压器后，一次电流发生 

了偏差。 

(2)电流经过自耦变压器后，一次电流没有偏 

差，但经过中压侧电流互感器后，二次电流发生了 

偏差。 

2．3．1自耦变压器高、中压侧电流关系 
一 次电流经过自耦变压器后，电流幅值、相位 

是否会发生变化偏差。 

如图3所示：设一次侧电流为： 

Ila=I1 (4) 

I 。=I 一I (5) 

在图中，对于接点 ，利用基尔霍夫第一定律，可 

图 3自耦变压器的原理图 

Fig．3 Schematic diagram of autotransformer 

在忽略励磁电流的情况下，根据磁动势平衡关 

系，有 

J Ⅳ1+J N =0 (6，) 

由 (5)、(6)得 
1 

I2 ：I2一J1=(1+÷)I2 
K 

上式表明，当忽略励磁电流时，J， 和J，以及 

J 同相位。这就说明从原理上讲，一次电流是不会 

发生偏差的，但实际情况需要分析证实。 

2．3．2录波图分析自耦变压器高、中压侧电流关系 

设计回路中，主变保护高压侧、中压侧所用电 

流均为相应的开关电流，而故障录波器所用电流绕 

组均为主变高压侧、中压侧的套管 cT。调取 5021 

合环时的故障录波器的录波数据。如图4所示。 · 

高压侧 电流 

厂、 ．一 
／／ 一 

； 

—  

一  

中压侧电流 

图4主变高、中压侧故障录波器的电流波形 

Fig．4 Oscillography’S current waveform 

of the transformer’S high and middle side 

从图中，可以看出 5021合环时，录波器所测高 

压侧电流幅值、相位均与主变保护一致，录波器所测 

中压侧电流幅值、相位与理论分析所得出的电流幅 

值、相位一致，中压侧电流相位与高压侧相差 180。。 

这说明高压侧电流经过自耦变压器后，一次电流的相 

位是没有偏差的。 

那么造成中压侧开关 CT二次电流出现偏差的 

原因只可能是一次电流经过中压侧电流互感器后， 

二次电流发生了偏差。 
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2．3．3中压侧电流互感器 610的检查 

检查中试所关于中压侧电流互感器 610的检验 

报告，报告中，每个绕组的幅值偏差都在在 1％以下， 

角差都在 6 以下。显然中压侧电流互感器610精度 

应该没有问题。 

对中压侧电流互感器 610其余绕组进行测量， 

包括测量、计量、两套母差，其数据如表 3所示。 

表 3中压侧电流互感器 610其余绕组测量数据 

Tab．3 The other secondary winding of 

610 current transformer’S digital measurement 

从表 3中发现每个绕组电流的相位都偏差 10。 

左右。幅值也有一定偏差。 

每个绕组都出现较大偏差，这种可能性几乎没 

有，况且中试所的检验报告说明中压侧电流互感器 

610精度应该没有问题。 

是否互感器一次有问题呢?仔细观察主变 220 

kV侧 610开关CT，发现 CT一次侧有一根 30 cm左 

右 2．5 mm 的铜线，如图 5所示。 

一  

．

／  

一

．．．一  

． ．
．．一  
m 

i F 
该线为多添加的一条线 

圈 5 610开关 cT一次实际接线原理图 

Fig．5 The actual schematic of 610 current transform er 

02 P2 

K1 K2 

图 6一次绕组并联方式时，cT实际接线原理图 

Fig．6 The actual schematic of current tran sformer 

which primal winding is operated by parallel mode 

对于图5中电流互感器接线 m而言，它的作用 

是 CT改串并联用的，当CT变比需用 2×1250时， 

CT一次接线应为并联方式，即 P1-C2相连，C卜P2 

相连，(Cl—m出厂时已连)如图 6所示。 

因为忽略励磁电流，有 

I N +I NI=12N2 

(，l+，1)Ⅳ1=12Ⅳ2 

k： ：丝 
I N1 

故并联时变比不变。 

当 CT变比需用 1250时，CT一次接线应为串联 

方式，如图7所示。 

图 7一次绕组串联方式时，cT实际接线原理图 

Fig．7 The actual schematic of current tran sform er 

which primal winding is operated by series mode 

即C2一m，c1_珊相连，相当于把一次绕组的匝数 

由原来的一匝变成了两匝，即N，=2N,， 

由公式足’：一I
：  ：  ，所以CT变比变为原来 

l， N1 2 

的 1／2。 

该站 220 kV其他间隔互感器的变比都为 1250： 

1，而中压侧电流互感器变比设计为 2500：1，添加 

这根铜线原因可能是施工人员以为主变中压侧电流 

互感器的变比也为 1250：1，所以错误地增加了该 

铜线。 

那么添加 C2-m的连线会对二次造成什么影响 

呢? 

添加铜线后其电流互感器的一次等效电路如图 

8所示。 ． 

图8添加铜线后其电流互感器的一次等效电路 

Fig．8 Th e equivalent electric circuit of current transform er’S 

primal winding by adding copper wire 

按基尔霍夫定理： 
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l，=，1+，2+I3 

l，l Z1-J2Z2_J3Z3 

l Zl=Z3=R+jx 

【Z2=r 
联解得：，。= Z 1 ，

=  
R+ jX ， 

查资料知20~C时铜导率P=1．673~10 

L 1．673~104 x0
．3 

—  = 0．2 Q 

向电流 且感器 一 次绕组 的直 流 电阻 为 3OO～ 

400 Q，显然尺<<，．，故R大小可以忽略 

jX ，
：  ， 

2 =等 ， 
设向量 

4r 一i2rX 2r4X +4r ， X 

p 赢  — 一 

则，实际= = 一arctan ， 

上式说明添加铜线后中压侧电流互感器实际所 

测一次电流幅值是实际一次电流的 

倍，相位比实际一次电流偏差角度 一arctaIl ， 

这与前面六角图相符。由于X和 ，．是固定参数，所 

以实际所测一次电流幅值与实际一次电流的比值， 

相位与实际一次电流偏差角度都是固定的。 

由此可见，中压侧电流互感器电流幅值、相位 

偏差的原因是由于施工人员误增加了 C2一m的铜线 

所浩 成 的 

3 处理措施及保护极性检查 

拆除三相 CT多余的铜线后，重新合环 (如图 

l所示)给 l样主变带负荷检验主变差动保护极性。 

此时，系统有功功率 P=25万 kW，无功功率 

0=4万 kvar。第一套主变保护及第二套主变保护差 

流三相均小于 5 mA。两套保护相应的测量数据如表 

4所示。 

表 4拆除铜线后相应测量数据 

Tab．4 The digital measurement by removing copper wire 

=  

由式 (2)知： 

c唧： ： -0．9874 ∞ 丽  蕊 4 

由式 (3)，得中压侧二次电流： 

：  垄 ：Q獬 A 
3× 3×

—

23
—

5
．  

O
：一

30

×2 O×Q9：B74 √3 

其误差为： 

(，I ： —
0．2488-

—

0．249 
xl00％ ：一0．008％ ，一r 一一  ％ 一一 

“ 0．2488 

按照差动保护原理，自耦变压器的高压侧与中 

压侧电流向量应相差 180。 

由式 (2)，可知 

COS =O．9874 ~=arccos0．9874=9．1 1。 

则中压侧角度应为： 
’

=l80。+ arccos0．9884=189．11。 

而实测角度： ”=192。 

所测 角误差 = ”一 ’=192。一189．11。= 

2．89。 

从表 4中发现拆除铜线后，中压侧每个绕组电 

流的相位偏差都由原来的 l1。回到 2．89。左右。幅 

值误差也由-6．202％回到一0．008％。这说明中压侧电 

流互感器电流幅值、相位偏差的原因是由于施工人 

员误增加了C2-m的铜线所造成的。 

4 结束语 

差动保护是发电机、变压器的主保护，应满足 
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可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。但在电 

力系统生产中，由于接线错误、电流互感器端头标 

记标反、相序接反和极性标反等原因造成差动保护 

误动作的事故时有发生，给电力企业安全生产造成 

重大损失。因此，在设计、施工及以后的检修改造 

过程中，必须严格按照规程要求，认真分析，把好 

每一个技术关，确保电流互感器型号、变比等各方 

面正确，以保证差动保护能真正起到它的保护作用。 

不能依靠投运后带负荷试验时发现问题。掌握正确 

的分析方法和试验手段，及时防止此类事故的发生。 

将有助于提高全系统继电保护和 自动装置的运行水 

平 。 
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4 结论 
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敛于局部极小点及全局搜索能力弱等，利用遗传算 

法能够进行全局最优化搜索这一特点，本文提出了 
一

种基于均匀设计(UD)$11改进遗传算法的神经网 

络 (NN)构造法，并将该方法应用于电力系统短期 

负荷预测，仿真结果证明了该方法在预测精度和收 

敛速度方面均得到了较大改进，可以满足短期负荷 

预测的需要。 
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