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用三相电流源测试阻抗匹配平衡 

变压器差动保护比率特性曲线的方法 

曹保江，刘承志，王 英 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：为解决采用传统的测试方法难以完成牵引供电系统普遍采用的阻抗匹配平衡变压器差动保护特性曲线的测试的问题， 

提出了一种利用现有继电保护测试仪三相电流源实现该保护特性曲线的测试方法，并采用该方法进行了实测，验证了这种方 

法的有效性。 
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M easuring method of ratio braking characteristic curve on differential protection for impedance-matching 

balance transformer with three-phase current power supply 

CAO Bao-jiang，LIU Cheng—zhi，WANG Ying 

(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University,Chengdu 61003 l，China) 

Abstract： Impedance—matching balan ce tran sformer has been used widely in traction power system．It is difficult to meas~e the 

ratio braking characteristic curve on differential protection of this transformer．This paper presents a method for the curve measuring 

with the three-phase current power supply of protective testing instrument．Meanwhile，the experiments prove its effectiveness． 

Key words： impedance—matching balance transformer； differential protection； ratio braking characteristic curve； measuring 

method． 
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0 引言 

牵引变压器是牵引供 电系统中的主要电气设 

备之一，其运行工作状态直接影响到牵引供电系统 

运行的稳定性和可靠性。由于变压器发生故障时造 

成的影响很大，故应加强对其继电保护装置功能的 

调试，以提高电力系统的安全运行水平。 

为保证牵引变压器的安全可靠运行，主变压器 

保护设备必须处于良好的工作状态。因此，各铁路 

供电技术部门及维护部门均对包括主变压器保护在 

内的牵引变电所二次保护系统进行定期检修和状态 

检修，所采用的测试仪器有多种，但不管是便携式测 

试仪还是其它大功率程控电源测试系统，大部分测试 

装置均只有三相电流源，对于 YN，dl1接线牵引变压 

器及 V，v接线牵引变压器等常规接线牵引变压器的 

差动特性曲线测试可以比较容易的实现，但对于阻抗 

匹配平衡接线变压器的比率差动特性曲线的测试则 

较难实现。目前对阻抗匹配平衡变压器差动特性曲线 

的测试采用的方法多为使用四相甚至六相电流源来 

完成，这就迫使很多牵引供电部门采购新的测试仪 

器，提高了硬件成本和对操作人员的技术要求。 

因此，本文在分析阻抗匹配平衡变压器的原次 

边电流平衡关系的基础上，采用软件编程控制电流 

源输出的方法，配合特定的接线方式，达到使用三 

相电流源完成阻抗匹配平衡变压器差动特性曲线的 

测试。 

1 阻抗匹配平衡变压器差动保护实现分析 

阻抗匹配平衡变压器是适合我国电气化铁道 

的发展需要的新型平衡变压器，具有较好的抑制负 

序电流对电力系统影响、高压侧中性点可以接地、 

容量利用率较高等优点，己经成为我国电气化铁路 

牵引变压器的主要接线形式之一，其原边接成星形 

联结并抽出中性点接地，次边接成三角形，并且 B 

相铁心柱绕组再外延两个支臂，称为平衡绕组，其 

工作原理接线图如图 1所示u 。 
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图 1阻抗匹配平衡变压器接线图 

Fig．1 Connection of impendence—matching balance transformer 

变压器保护装置中最重要一项配置—— 差动 

保护，就是为了防止变压器内部线圈及引出线的相 

间及匝间短路，以及在中性点直接接地系统侧的引 

出线和线圈上的接地短路。由于差动保护选择性好， 

灵敏度高，还应该考虑该保护能躲过励磁涌流和外 

部短路所产生的不平衡电流，同时应在变压器过励 

磁时不能误动。因此，其差动保护特性普遍采用的 

是三段折线式比率制动特性 (见图 2)，图中， 为 

差动动作电流，， 为差动速断电流， rl、， 力为第 

一

和第二折线点对应的制动电流， 、 ，为第 
一

和第二段折线斜率 J。 

流 

图2三段折线动作特性 

Fig．2 Ratio braking characteristic of three—segment 
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考虑微机保护的具体接线形式 (见图 3)[31， 

主变高压侧引入保护装置的电流设为j 、 、 。 

l 
● ， 

JB 
● ， 

Jc 

JA—JB 

JB—Jc 

Ic一1A 

(2) 

并设， 、Jb、，。分别为变压器次边两相电流 

ia--ib]= 1．366-0 ．3666 -]r．㈦ 
式中： 为平衡系数。 

IcDA=IJA—J l 

IcDB=lJB一，bl (4) 

IcDc=I c一，。l 

，ZDA=lJA+J 

， c=lJc+J l 

Ⅱ B 

图3阻抗匹配平衡变压器差动保护接线 

Fig．3 Protect connection of impedance—matching balance 

transformer 

2 差动保护比率制动特性曲线的测试 

在对微机型主变保护的比率制动特性进行检 

测时，要求分别对保护的A相、B相、c相的差动 
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动作特性进行测试，以确定保护装置在任何一相差 

动动作时均能正确地发出跳闸命令，故测试时必须 

对三相中的每一相的动作情况进行检查，但整个微 

机保护中的差动动作信号，不论是哪一相动作，均 

通过一个统一的出口，因此为了获得每一相的差动 

保护动作情况，测试其中任何一相的动作情况时， 

必须保证其它两相可靠不动作，即需要按照式 (3) 

的关系使其它两相的差动电流为零。 

以A相差动保护特性测试为例，应在主变保护 

电流输入端子，A、L加入电流，并使得， DA大于 

等于差动动作电流整定值。但此时由于式 (3)的关 

系，必然使得J 和J 不为零，若不在保护装置的 

， 、， 及 端子加入合适的电流予以平衡，在 、 

，n端子上电流逐渐增大时，必然造成 B、C相差动 

电流IcDB、，cDC增大，导致保护动作，这样的话， 

仅靠保护出口信号就很难判断是哪一相的差动动 

作，因而无法完成对某一特定相别的比率差动保护 

特性曲线的测试。为使，CDB、，cDc不会达到或超过 

差动保护动作值，必须在保护装置的相应输入端提 

供合适的电流用以保证平衡关系，现在多采取的是 

在原有测试仪器上添加电流源输出或购置多电流源 

测试仪器，按照一定的算法由程序控制保证各相电 

流的平衡关系，这样必将加大硬件成本和操作复杂 

性。 

针对许多供电段已经拥有了配置了三相程控电 

流源的测试仪器的实际情况，如何使用现有的测试 

仪器的三相电流源，配合一定的接线方式和软件控 

制完成差动保护比率特性曲线的测试，而不用更换 

或增加硬件，是一个应予解决的问题。以下就此问 

题提出一个解决方案。 

2．1主变差动保护 A相比率特·陛曲线的测试 

主变差动保护A相比率特性曲线测试接线方式 

见图4。 

为测试 A相比率差动特性曲线，必须保证 B相、 

C相差动保护可靠不动作，而可完成 A相差动保护 

中随着制动电流的变化的各个差动保护动作点的测 

试。对测试中各相差动电流的分析如下。 

(1)B相差动电流分析 

在以上接线形式中，主变保护原边电流引入端 

B相未输入电流即， =0，由式 (3)得变压器次边 

．  1 ． ． 

B相平衡电流为 =—1． (_o．3661 +1．3661 )，为 
” KPH 

使I D =0，则J 、， 的电流满足 

生：一 (6) 一
一 一 一  I I’ J 

： 0．366 
1 B 

图4主变保护比率差动 A相特性曲线测试接线 

Fig．4 Test circuits of Phase A ratio braking characteristic curve 

fortransfcI／'lTler 

此时Icn =0，保证了主变 B相差动保护可靠 

不动作。 

(2)C相差动电流分析 

在以上接线形式中，测试仪 B相和 C相电流源 

分别为主变保护Gc相和p相提供电流，0【相和p相 

电流被共同送入到主变保护 C 相，由式 (2)得 
． ． 1 ． ． 

，c= L_(一， 一，B)，由式 (3)得变压器次边 B 
-／~'PH 

．  1 ． ． 

相平衡电流为J = L-(一J 一 )，从而使得 
-／~'PH 

Icnr=0，保证了主变C相差动保护可靠不动作。 

(3)A相差动保护曲线测试的实现 

测试过程中，由测试仪器 B相、C相电流源提 

供的J 、J 的电流的变化首先应满足式 (6)的关 

系。在此基础上，调整测试仪A相电流源的输出。 

对于每～个不同制动电流所对应的差动动作点，测 

试开始时，应使测试仪 A 相 电流源的输出满足 
． 1 ． ． 

I =— (1．366I 一0．3661 )，使保护各相差动  ̂
T， 、 u p ’ 。 

A PH 

均可靠不动作，然后增大测试仪A相电流源的输出， 

使J 增大；同时降低 B、C相电流源的输出，达到 

降低 J 的目的，并保证 、J 的电流的变化满足 

式 (6)的关系，直到 A相差动保护动作。 

2．2主变差动保护B、c相比率特性曲线的测试 

此处仅给出主变差动保护 B、C相特性曲线测 

试接线方式 (见图5和图6)，具体测试及分析方法 

可参照A相差动特性曲线的分析。 
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图5主变保护比率差动 B相特性曲线测试接线 
Fig．5 Test circuits of Phase B ratio braking characteristic curve 

fortransfornler 

图6主变保护比率差动 C相特性曲线测试接线 
Fig．6 Test circuits of Phase C ratio braking characteristic curve 

for transformer 

3 实测结果 

利用以上接线方式，利用便携式测试仪，并编 

制相应的测控程序，针对交大许继生产的wBH一892Z 

型主变主保护，将其接线形式整定为阻抗匹配平衡 

接线进行了测试，并对每一测试动作点与保护内部 

主壹擞瓤主景争 
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图 7差动保护特性曲线测试过程 

Fig．7 Test result of ratio braking characteristic curve 

形成的故障报告进行了比对。结果表明，该方法能 

够正确完成阻抗平衡变压器保护中的比率差动特性 

曲线测试。测试结果见图7。 

4 结论 

本文提出了一种利用现有测试仪器的三相程 

控电流源实现对平衡变压器差动保护特性曲线的测 

试方法，采用该方法，可以有效地利用现有测试仪 

器，只要测试人员正确掌握变压器保护与测试仪器 

之间的测试接线，利用正确的控制方法编制的测控 

软件，即可完成阻抗匹配平衡变压器差动保护特性 

曲线的测试。 
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