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摘要：随着超高压大容量电力变压器不断投入运行，现场对变压器主保护的可靠性、快速性和灵敏性提出了更高的要 

求，完善变压器差动保护和提 出新型主保护原理势在必行。首先分析了变压器差动保护中尚未很好解决的一些关键 

性问题，在此基础上，讨论了若干种与差动保护迥然不同的新原理 仿真和动模实验结果表明，新原理不受励磁涌流 

和 Y／△接线方式的影响，能够灵敏、可靠地切除内部故障，在与差动保护原理进行对比后，给出了变压器主保护技术的发 

展路线。 
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Abstract： Recently．with the EHV large capacity transformers putting into operation continuously， reliability，rapidity and 

sensibility are in highly demand．It is imperative to consummate transformer differential protection and bring forward novel 

transformer main protection．Novel principles and algorithms are analyzed to solve some key problems still existing in 
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0 引言 

随着我国电力工业的发展，大容量电力变压器 

在系统中的应用越来越多。作为整个电力系统的转 

换枢纽，变压器的安全正常运行直接关系到整个电 

力系统的连续稳定工作。特别是现代大型变压器容 

量大，电压等级高，造价昂贵，结构复杂，一旦因 

故障遭到破坏，将会带来波及范围广，检修难度大， 

检修时间长，经济损失惨重等一系列问题。最新统 

计资料显示川，2001～2005期间，220 kV 及以上变 

压器保护的平均正确动作率仅为 79．97％，远低于线 

路保护的正确动作率(99％以上)。 

基金项目：国家自然科学基金项目(50777016)；高等学校 

博士学科点专项科研基金项目 (2 0060079 009) 

无论是传统的模拟式保护，还是目前普遍采 

用的数字式保护，差动保护一直是电力变压器的 

主保护之一，它的理论基础是基尔霍夫电流 (KCL) 

定律，它在线路和发电机上的应用比较成功，但 

是作为变压器内部故障的主保护，却面临着许多 

问题【2]。从电路上看，变压器一次绕组和二次绕组 

并非是一个节点，各侧电压不相等，各侧之间也不 

相通；从原理上看，变压器差动保护是建立在稳态 

磁路平衡基础上的，在暂态过程中这种平衡关系将 

被打破，只有等到暂态过程结束后，这种关系才能 

重新建立。因此，变压器差动保护在实施的过程中 

需要考虑多重不利因素的影响： 

(1)电流互感器变比的匹配及误差； 

(2)变压器调节分接头； 

(3)外部故障电流的暂态过程加大了CT传变误 

差： 
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f4)变压器高压侧高阻接地单相短路； 

f5)具有流出电流的小匝数匝间短路； 

(6)励磁涌流。 

其中，前五点不利因素主要依靠差动保护自身 

特性加以解决；而最后一点需要额外增加励磁涌流 

闭锁环节防止误动。本文首先针对各种差动保护原 

理及励磁涌流闭锁措施中出现的问题进行研究和讨 

论，在此基础上，分析了若干种变压器主保护新 

原理，仿真和动模实验结果验证了新原理的正确 

性和可行性。在对 比研究的基础上，给出了变压 

器主保护技术的发展路线。 

1 差动保护原理的研究 

1．1按相差动保护原理 

藿 — I c l 
图 1 Y／A一11接线的三相变压器 

Fig．I Three—phase transformer with Y／A—I I connection 

图 1中，i 、／b、i 为△绕组中的电流，iA、iB、 

ic为 Y绕组中的电流；U 、Ub、U 为△绕组中的电 

压；UA、UB、Uc为 Y 绕组中的电压；也、iLb、iLc 

为△绕组外 A、B、C三相的电流。 

按相差动保护又可以分为以下两种方式： 

1)绕组差动保护原理 

对于绕组差动保护原理，由图 1可写出两侧差 

动电流的关系为： 
Ida

=  0 ]IA](1) 
式中：K： ：一Wy。 

43ua wA 

绕组电流差动保护存在的问题： 

(1)对于Y／△接线的变压器无法获得绕组电流； 

(2)不能和过流保护配合，会产生保护死区。 

2)相间差动保护原理 

同样可以写出相间电流差动保护两侧差动电流 

的关系： 

[；塞]=[ -10I ][； ]+ [ -10I ][ ]c2， 
相间电流差动保护存在的问题：对于Y／△接线 

的三相变压器，反应 Y侧单相接地时，保护灵敏度 

会降低。为了解决保护的灵敏度问题，提出零序差 

动保护方案。 

1．2零序差动保护原理 

l 

蓥 f f ： 二I I 1 二j 
图 2 零序电流差动保护接线图 

Fig．2 Connecting diagram of zero—sequence current 

differential protection 

单相超高压大型变压器绕组的短路类型主要 

是绕组对铁心(即地的绝缘损坏)，即单相接地短路， 

相间短路(箱内故障)可能性较小，因此认真对待变 

压器的单相接地短路是十分必要的。 

零序差动保护构成：在 Y 侧三相电流互感器 

二次侧接成零序滤过器方式，再与中性点互感器二 

次组成差动接线，就构成了变压器的接地零序差动 

保护，如图2所示。 

零序差动保护的优点： 

(1)对 Y侧绕组单相接地故障有较高的灵敏 

度； 

(2)动作电流与变压器调压分接头的调整无 

关； 

(3)不直接受励磁涌流的影响； 

(4)所用电流互感器变比相同，与变压器变比 

无关。 

零序差动保护的缺点： 

(1)不能反应相间故障，更不能反应低压侧故 

障； 

(2)高阻接地故障时，保护的灵敏度较低； 

(3)二次接线错误的检验比较麻烦。 

1．3分侧差动保护原理 

由于各种按相差动保护都有一个励磁涌流和过 

励磁工况下防止保护误动的问题，因此有必要探讨 
一

种新的变压器差动保护方案，与励磁涌流和过励 

磁电流都无关，这就是变压器分侧差动保护，其接 

线图如图3所示。 

现代大型变压器出于运输上的考虑，基本都做 

成三个单相变压器组，每一绕组的两个端子均引出 

壳外，这为装设分侧差动保护提供了有利条件。这 

种保护的优点是： 
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计；二次谐波制动判据给出的是差流中二次谐波占 

基波的百分比，正常空投情况下考虑三相差流的二 

次谐波百分比，而空投于故障情况下仅对每组数据 

中百分比的最小值进行统计。 
表 1波形 比较和二次谐波制动原理的仿真实验结果 
Tab．1 Simulation results of wave comparison and secondary 

Fig．3 Connecting diagram of split—side differential protection 

(1)对单相接地故障有较高的灵敏度； 

(2)不受分接头调压的影响； 

(3)不直接受励磁涌流的影响； 

(4)大型电力变压器采用分侧差动保护可使装 

置简化； 

(5)保护原理简单，装置可靠，调试方便。 

分侧差动保护的缺点是： 

(1)不能反应常见的匝间故障； 

(2)只有每个绕组具有两个引出端子才能采用 

此方案； 

(3)保护继电器数目几乎增加 1倍。 

从上面的分析可以看出，尽管零序差动保护和 

分侧差动保护有相间差动保护不可替代的优点，但 

是鉴于变压器的实际接线情况和保护 自身的特点， 

现场中更多采用相问差动保护——纵联差动保护作 

为其主保护。在纵联差动保护中，励磁涌流是一直 

以来无法回避的难题，需要采取特殊措施加以解决。 

1．4励磁涌流闭锁措施 

现场中识别励磁涌流的方法主要是利用励磁涌 

流波形特征，包括二次谐波制动原理 。 DI，问断角 

原理⋯ ]，波形对称原理[ 印，波形比较原5~07] 

等。这些原理看似简便易行，但在实际应用中却暴 

露出了纵差保护无法克服的三大难题：①由于变压 

器铁心饱和的非线性特性，励磁涌流最大峰值可达 

变压器额定电流的十几倍。②励磁涌流具有随机性、 

多样性的特点，其波形特征与合闸初相角、剩磁大 

小、系统电压和阻抗等因素有关，利用波形特征保 

护整定困难。③对于Y／△接线的变压器，差动电流 

同时包含励磁涌流和故障电流，其结果是降低了保 

护的灵敏性和速动性。 

为了说明基于波形特征的励磁涌流制动原理存 

在的缺陷和不足，笔者分别利用仿真和动模实验数 

据 J对波形比较判据和二次谐波制动判据进行了 

分析，计算结果分别如表 1和表 2。 

其中波形比较判据给出的是差流的波形系数， 

正常空投情况下考虑三相的波形系数，而空投于故 

障情况下仅对每组数据中波形系数的最大值进行统 

注：“ ’表示在波形比较和二次谐波制动原理下识别不清实验数据。 

对于波形比较 据，如果整定值取为 0．3(常用 

值)，并采用分相制动方案，由表1和表2的计算结 

果可以看出，某些试验数据(用“书”标出)就有可能识 

别不清。例如：正常空投数据中，对于波形系数大 

于 0．3的情况，保护可能误动；此外，对变压器空 

投于小匝比内部故障的情况，由于三相电流的波形 

系数均小于 0．3，保护可能要经历较长时间延时动 

作。对于二次谐波制动判据，如果整定值取为 15％， 

在变压器空投于内部匝间故障(用“书”标出)的情况 

下，保护也将延时动作。 
表 2 波形 比较和二次谐波制动原理的动模实验结果 
Tab．2 Experimental results of wave comparison and secondary 

harmonic restraint algorithm 

注：“ 表示在波形比较和二次谐波制动原理下识别不清实验数据。 

近年来，随着人们研究领域的逐渐扩大，研究 

层次的逐渐加深，产生的若干新兴学科为判别励磁 

涌流提供了新的手段，其中比较有代表性的是小波 

变换和数学形态学方法。这些新方法的出现解决了 

波形比较原理和二次谐波制动原理缺乏空间局部性 

的问题，有助于提高变压器差动保护的整体性能， 
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但却无法从根本上改变差动保护的原理缺陷，无法 

避免保护不正确动作情况的发生。上述种种情况表 

明差动原理应用于变压器保护困难重重，前途黯淡， 

为走出技术困境，继电保护科技工作者必须更弦易 

辙，另辟蹊径。 

2 新型保护原理的研究 

随着微机技术的迅猛发展及变压器主、后备保 

护一体化方案的认可和广泛采用，在变压器保护装 

置中引入多个电气量进行复杂计算已经不成问题。 

由于变压器是一个非线性时变系统，其电压、电流 

并非线性相关，而是系统中独立的两个变量，因此 

充分利用电压量和电流量来描述变压器的运行状 

态，信息更具完备性，也为寻找灵敏度更高、可靠 

性更强的保护判据提供了新的方法和途径。目前同 

时利用电压量和电流量的变压器保护新原理主要 

有：磁通特性原理【 】，序阻抗原理f24' ，回路方 

程原理【 ～ ，功率差动原理I3o，。 等。 

磁通特性原理从励磁支路的非线性特性出发，很 

有应用前景，然而目前它仅适用于单相变压器组。对 

于 Y／△接线的三相变压器，由于 △侧绕组内部环流 

不易测量，因此如何利用磁通特性反映励磁支路的非 

线性变化特征和规律，还有待详细的分析和研究。 

下面重点讨论序阻抗原理、回路方程原理以及 

功率差动原理的优缺点，在此基础上，分析若干种 

变压器主保护的新原理和新方法。 

2．1序阻抗原理 

序阻抗原理的基本思想是：在变压器故障前后 

正负序等值网络必然会发生一定的变化，利用正负 

序电压电流的变化量计算出变压器两侧保护安装处 

所感受到的正负序阻抗，根据其方向的不同来达到 

识别变压器区内外故障的目的。为说明方便以双绕 

组变压器为例，系统模型如图4所示，保护位于变 

压器两侧，电流的正方向如图所示。 

图 4 系统模型 

Fig．4 System model 

对于变压器区外故障，例如在输电线Fl点 

发生故障，根据故障前后的正序等值网络可有： 

AVxl／△， l=一ZGx1，AVyl／△，vl=+(ZG l+z呦1) (3) 

其中：AVxl，A／ 1，△ ， y1分别表示故障前 

后变压器两侧的正序电压和正序 电流的变化量， 

zG x1，Z【 1分别表示 X侧系统和变压器的正序等 

值阻抗。同理，根据故障前后的负序等值网络可 

得： 

△ 2／△fx2=一ZGx2，AVy2／△fy2=+(zGx2+ztran2) (4) 

其中：△’，x2，△， 2，△’，x2，△， 2分别表示故障 

前后变压器两侧的负序 电压和正序 电流的变化 

量，ZG x2’Zt 2分别表示 X侧系统和变压器的负 

序等值阻抗。 

对于变压器区内故障，如 F2点故障，采用 

同样的分析方法，可得变压器两侧的正负序计算 

阻抗如式(5)和式(6)所示。 

△ l／△， l=_ZGx1，△I，yl／△，yl=一(ZGyl+zLi e1) (5) 

AVx2／△，x2=-ZGx2，AVy2／△，y2 一(Zay：+zuhe2) J 

其中：ZG 1，ZLi 。l，ZG 2，ZLine2分别表示 Y侧系 

统和线路的正负序等值阻抗。 

当变压器发生区外故障时，由式(3)、(4)可得： 

变压器两侧所感受到的正负序阻抗总是一正一负； 

当变压器发生区内故障时，由式(5)、(6)可得：变压 

器两侧所感受到的正负序阻抗总为负。基于此，文 

献[24]提出了一种区分变压器内外部故障的方法(为 

叙述方便，下文简称为 “象限划分法”)：当变压器 

两侧正负序阻抗一个位于象平面的第一象限，另一 

个位于象平面的第三象限时，判为区外故障；当变 

压器两侧正负序阻抗全部位于象平面的第三象限 

时，判为区内故障。文献[25]在“象限划分法”的基 

础上，修正了象平面区域的划分：在保留原有区域 

的基础上，将区域边界拓展到第 2、4象限。仿真结 

果表明该方案较“象限划分法”在可靠性和灵敏性方 

面均有较大的改善和提高，并具有一定的抗 CT饱 

和能力。然而，即便是改进方法，都无法克服励磁 

涌流带来的不利影响，在保护的构成上还需要与其 

他判据配合使用。因此，如何正确识别正常空投和 

空投于内部故障情况仍将是基于序阻抗原理的变压 

器保护亟待解决的关键性问题。 

2．2回路方程原理 

基于回路方程的变压器微机型主保护与传统的 

差动保护迥然不同，从解决问题的开始就避开了励 

磁涌流的困扰，不再以励磁涌流的波形特征来区分 

励磁涌流和内部短路电流，同时也不受接线方式的 

影响，构思新颖，原理简明。以单相变压器为例， 

由图5所示的变压器模型可由式(7)中的两个微分方 

程来描述，通过消去其中直接体现变压器铁心磁通 
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的非线性项d‰l／df，可得式(8)。 量，而变压器绕组发生故障时，故障相的等效瞬时 

漏电感将会发生明显地变化，并且故障相漏感值与 

正常漏感值也会存在明显的差异，基于这种差异或 

变化量形成新的变压器主保护判据。 

2．2．1等效瞬时漏感参数的构造 引 

由式(9)可知，一个方程中含有两个未知参数 

(， 和 L )是无法求解的，因此可以通过选取不同 

时刻的测量数据建立相互独立的方程 ，联立求 

解。为能实时计算瞬时漏感参数，可以选择两个 

相邻时刻 t】和 t2建立如下方程： 

图 5双绕组单相变压器 

Fig．5 Two—winding single—phase transformer 

~ 
dil dg／m 

苦+誓 
：  一  苦 (8) 

L2分别为一、二次绕组的漏感，‰ 为一、二次绕组 

z + 警=(fl+g2)r~+ (9) 
Ul--U2一 珞 一

里 d／1：
一 (／1+i2)r2-L2 (10) 

⋯ dt 出 

式(8)是根据变压器正常运行的模型得到的，它 

适合于除变压器内部故障外的任何情况，因此，可 

通过判别此式是否成立，来决定保护的动作行为。 

然而该方法在以下两个方面有待改进： 

(1)目前尚无可行的方法实时获取各种情况下 

各个绕组的漏感参数。 

(2)即使取得了漏感参数，保护方案如何选取， 

保护判据如何整定，灵敏度如何校验，还有赖于用 

准确的变压器内部故障数据进行研究。 

针对上述问题，提出的改进措施如下： 

在变压器回路方程的基础上，构造各个绕组的 

等效瞬时漏感参数来反映变压器漏磁场的变化情 

况。等效瞬时漏感参数和实际的漏感参数具有相近 

的变化规律，即在励磁涌流、过激磁或外部故障等 

情况下求出的各个等效瞬时漏感参数，其值均为常 

=qid(t1)+ 

(t2)----，lid(t2)+ 

(11) 

(12) 

式 中：／A121=／A1一u2+i2rk+(xk／o))(di2／dt)，id=i1+i2。 

具体实现时，可以采用电流的差分代替式(1 1) 
和式(12)中电流的微分，为此，可选择三个相邻时 

刻的采样值(数字滤波后连续三点)。设1A 1、1A 、Uk+1 

分别为 tk-1、tk、tk+1时刻电压信号的采样值；i 1、i 、 

1分别为 tk_l、tk、tk+1时刻电流信号的采样值；取 

t1时刻在 1、fk的中间，t2时刻在 tk、 1的中间， 

t1、t2时刻的间隔为一个采样间隔。式(11)和式(12) 

中的 Ul21(t1)、ul2dt2)、id(t1)、ia(t2)、dia(h)／dt、did(tz)／dt 

可由采样值插值求得： 

(t1)= (t2)= (13) 

id(t1)= id(t2)= (14) 

D】；_did(t1)
：  ：  ：  (15) 

出 一 dt 

联立式(11)和式(12)，可得 t1时刻瞬时漏 电 

感 L1的计算式(16)。利用此算法得到的瞬时漏电 

感，是根据变压器正常运行的模型得到的，对于 

内部故障情况，由于回路方程不再成立，此时计 

算得到的漏感值并不是实际测得的漏感值，因 

此，可以将其定义为等效瞬时漏电感： 

厶：—U121(t1)id(t2)-
—

U121(t2)id(t1) (16) 
～  l l n l 

~d(t2)D1一id(t1)D2 

同理，可以计算出 t1时刻等效瞬时漏 电感 

L2的表达式： 

L2：—U122(t1)id(t2)--
—

U122(t2)id(t1) r17、 
一 一  l I ， l 

td(t2)D1一td(t1)D2 

式中： U122=一(／11--U2-2" 一(凰／ )(dl ／dr))。 

2．2．2保护方案设计 
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主判据：保护启动后，在线计算各相等效瞬时 

漏感参数，同时利用一个长度为 1／4周波的滑动数 

据窗，实时计算窗内漏感参数的平均值，通过比较 

各相平均等效瞬时漏感参数之间的差异构成保护判 

据。其中，未启动相的平均等效瞬时漏感参数由该 

相正常漏感参数代替。 

以Y，△接线的三相变压器 △侧为例，各相平均 

等效瞬时漏感之间的差异用 O-1 来描述，如式(18)； 

当满足 >Dz d时，判定变压器发生内部故障，保 

护动作。 

=_【1(L1p 
。 一Li'b。) +( 。～Li'o。) +(Li'o。一 ) )(18) 

j 

式中：L’1 1b。、L’1。。为 △侧各相平均等效瞬时漏 

感值；若其中某相为未启动相，那么就将该相的平 

均等效瞬时漏电感用 L'lie(i=l，2，3)代替， 1i。为△ 

侧各相的正常漏感参数。 

辅判据：当变压器发生严重内部故障时，由于 

差动电流数值较大，计算出的3组漏感数值较小且差 

别不大，仅采用主判据可能会使保护拒动。为此，可 

以引入常规的差动电流速断保护作为辅助判据，进行 

综合判断。 

2．2．3方案验证 

表 3 变压器各种工况下 的计算结果 

Tab．3 Calculation results of 2 under various kinds of 

situations 

考虑到不同的合闸时刻，每种运行状态的数据 

分别测取 20次，表 3中列出了这 20组数据的计算 

结果。由表中的 列可知，故障情况下(不包括相 

间故障) 的最小值是正常空投情况下 最大值 

的 80．65倍，如果按照正常空投情况下 的最大值 

将Dz d整定为 10(×104H) ，利用主判据便可有效地 

区分出励磁涌流和内部故障(不包括相问故障)。若 

进一步与辅判据配合使用，则能够保证保护在各种 

内部故障情况下正确、可靠地动作。 

2．3功率差动原理 

基于功率差动原理的变压器微机型主保护从 

能量守恒的观点出发综合考虑电压、电流信息，它 

的基本原理是：正常运行时变压器消耗有功非常小， 

而变压器绝缘损坏时，电弧放电发热将消耗大量的 

有功，通过检测变压器消耗有功的大小，可以判别 

变压器是否发生内部故障。功率差动原理不再纠缠 

于励磁涌流的波形特征，是一种全新的主保护方案。 

然而该方案仍有以下 3个问题亟待解决： 

(1)仍无法回避励磁涌流带来的不利影响，首 

先需要避开涌流时第 l周期的充电过程，结果导致 

判别延时。 

(2)涌流时铜损耗难以精确计算，铁损耗增加， 

整定不容易。 

(3)对 Y／A接线的变压器，由于 △侧绕组内 

部电流无法获取，导致铜损耗无法确定，结果降低 

了保护的灵敏度。 

针对上述问题，本文利用变压器正常运行时的 

回路方程，得到了仅含漏电感和绕组电阻的二端网 

络，从分析输入端口的广义瞬时功率入手，进一步 

揭示了变压器出现励磁涌流状态与发生内部故障状 

态在本质上的不同。 

2．3．1二端网络设计 

以双绕组单相变压器为例，设计基于电压、电 

流信息的二端网络。 

图 6原边侧二端网络 

Fig．6 Two—terminal network of primary side 

由式(9)和式(10)两个方程可构造出两组二 

端网络，其中一组仅含 r】和 L】，如图 6所示，可 

定义为原边侧二端网络；另一组仅含 r，和 L" 如 

图7所示，可定义为副边侧二端网络。 

图 6 中二端网络的端电压： = 一跑+ n+ 

(凰／6A)(dfJdt)，图 7中二端网络的端 电压： 
／
-／122----一(U1一 一 n一( ／ )(di ／dr))，两图中箭头方 

向均为电压降的方向，注入二端网络的电流均为 = 
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1+ 2。 

对于空载合闸情况，设变压器副边侧空载，由 

式(8)可以得到类似于图6所示的二端网络。此时二 

端网络的端电压：M121= 1．u2，注入二端网络的电流 

为i1。 

图 7副边侧二端网络 

Fig．7 Two—terminal network of secondary side 

以图6所示的原边侧二端网络为例，输入端口 

的 d( 与 MI21( 在实际系统中虽没有一一对应的关 

系，但两者乘积却具有瞬时功率的性质，因此可将 

其定义为广义瞬时功率，即Sgyl(t)=U121(f)id(t)，也可 

表示成 1(t)= 1+ 1 )的形式，且其直流分量 

、，1为原边侧二端网络吸收的广义有功功率。同样 

的处理方法，还可以得到副边侧二端网络吸收的广 

义有功功率 gv2。在此基础上，定义原边侧吸收的 

广义有功功率 Sgyl与正常绕组电阻 rl消耗的有功 

功率之差为Pl，副边侧吸收的广义有功功率 Sgy2与 

正常绕组电阻 r2消耗的有功功率之差为 P2，Pl和 

P2计算公式如下： 

el=《1 (t)id(t)-i2(t)r1)dt ㈣ l )2
== 

．e (“ zz(r)fd(r)-i2(t)r2)dr 

由式(19)可以分析出，变压器正常运行情况下 

(包括空投和外部故障)，二端网络吸收的广义有功 

功率全部消耗在绕组电阻上，利用端口的电压和电 

流以及正常绕组电阻计算出的功率差 P】、P2都等于 

零(不考虑各种误差因素的影响)；但在内部故障情 

况下，由于故障支路的损耗和发热，利用故障后端 

口的电压和电流以及未故障时的电阻值计算出的功 

率差Pl、P2必然都不为零。通过设定合适的门槛值， 

便能有效地区分出正常和故障情况。 

2．3．2原理验证 

表 4给出了变压器在各种情况下差有功原理和 

新原理的动模实验计算结果，其中 P 为各相有功 

功率 Pi(i=1～3)的最大值。考虑到不同的合闸时刻， 

每种运行状态的数据分别测取 20次，表中列出了这 

2O组数据的综合结果。 
表 4各种情况下差有功原理与新原理的计算结果 

Tab．4 Calculation results of the power differential method and 

the novel method when the transformer is energized 

由表 4可以看出，对差有功原理而言，若按正 

常情况下 Pc最大值的 1．5倍，将门槛值整定为2100 

W，那么序号为 3，4，12，13，14，15，23和 24 

等 8种情况将无法识别。 

对新原理来说，正常情况下 尸瑚的最大值与故 

障情况下Pm的最小值相差 10倍以上，若将 Pm的 

门槛值按照正常情况下它的最大值整定为 4 w，那 

么就可以对各种故障进行辨识，并有很大的冗余度。 

因此，新原理在可靠性和灵敏性上优于差有功原理。 

从实验的整体情况来看，新原理无论在可靠性 

还是灵敏性上均明显优于已有的功率差动原理。 

3 结论 

关于变压器主保护技术的发展路线，应当 “坚 

持两手抓，一手抓老问题，一手抓新思路”。一方面， 

在目前尚没有找到比差动保护性能更好的变压器主 

保护方案情况下，要面对现状，针对励磁涌流和故 

障电流识别的老问题，总结已有的较为成功的运行 

经验和方法，同时不断地探索和尝试新理论、新技 

术的应用，力求将差动保护性能提高到一个新水平。 
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这里主要包括以下几个方面的内容： 

(1)探索变压器差动保护新的构成方案； 

(2)研究励磁涌流和故障电流识别问题； 

(3)研究CT饱和识别问题； 

(4)重视差动保护用 CT暂态传变特性。 

另一方面，努力寻找新途径探索新思路，彻底 

抛开差动保护方案的束缚，研究与差动保护迥然不 

同的新原理作为变压器主保护方案，完全从识别励 

磁涌流和故障电流的羁绊中解脱出来，这应当始终 

是继电保护工作者不断追求的目标。本文从阻抗、 

漏感和功率的角度出发分析了三种与差动保护迥然 

不同的新原理：①序阻抗原理；②等效瞬时漏感原 

理；③广义瞬时功率原理。仿真和动模实验结果验 

证了新原理的正确性和有效性。 

电子技术、计算机技术与通信技术的迅猛发展， 

为变压器保护提供了更广阔的发展空间。而 “主后 
一 体化”思想的采用以及新原理、新技术的开发， 

也必将极大地改善和提高变压器保护的性能和运行 

水平。在不久的将来，变压器保护将利用新型光学 

电流互感器(OCT)、光学电压互感器(OVT)送出的电 

流、电压数字信号实现保护功能，解决传统 CT、 

PT存在的问题，并向信息化、一体化、智能化的方 

向飞速发展。 
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