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不同故障类型不同转角方式下的变压器差流分析 
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摘要：详尽分析了变压器差动保护中四种常用转角方式下变压器发生各种内部故障时的差流情况，经理论推导得出了不同故 

障类型不同转角方式下的变压器差流表达式 着重分析了Y一△与△一Y这两种常用转角方式下两相接地故障时的变压器差 

流的情况，表明两相接地故障时这两种转角方式的差流与网络结构有关，在差流分析的基础上对这两种转角方式差动保护的 

灵敏度进行了比较 上述分析是在严格的理论基础上进行，EMTDC仿真实验结果也说明了结论的正确性。 
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Abstract： This paper analyzes and compares the differential current of four transformer differential protection schemes with 

different compensation methods under different fault types and presents the differential current expression by theoretic deduction．It 

alialyzes emphatically the differential current with two compensation methods in common use which are the phase-to．phase current 
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differential currents iS related to the net impedance．Then the sensitivity of the tw o compensation methods iS compared．These 

conclusion are deftved by strict theoretic deduction。and the simulation resuks based on EMTDC also prove that the conclusion iS 

feasibleand effective． 

Kev words： transfornler differential protection； compensational methods； differential current： net impedance； sensitivity 

中图分类号： TM75 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)21-0071-06 

0 引言 

电力变压器在电力系统中有不可替代的重要作 

用。对变压器差动保护的讨论，也是业内一个历久 

弥新的话题【l～ 。由于变压器使两侧电流产生幅值变 

化及相移，故变压器差动保护须先对电流进行幅值 

相位校正，由此衍生出不同的相位校正方式即转角 

方式，常见的有四种转角方式 l9】：相电流差动，相 

间电流差动 (Y一△方式)，减 自产零序的相电流差 

动 (△一Y方式)，减中性点零序的相电流差动。本 

文将详尽分析这几种变压器差动保护在各种故障下 

的差流，进而分析它们的灵敏度关系，以期能澄清 
一

些概念，为变压器保护的设计、运行提供一些借 

鉴。 

1 四种转角方式 

以我国应用最为广泛的Y0，dl 1连接组变压器 

基金项目：广西研究生教育创新项目(20081 05930808 DO11) 

对四种转角方式[8'9】进行分析，如图 1，为简化分析， 

设变压器两侧绕组匝比为 l：l。在图 1中厶、，B、 

为Yo侧三相电流，，al、 l、，cl为△侧三相绕组电流， 

厶、 、厶为△侧三相线电流，令， 、，rR、， 为 

转角后的 Y0侧三相电流，， 、， 、， 为转角后 

的△侧三相电流。 
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序不平衡差流，而区内故障时就不一样了。 

(1) 2 区内不对称故障时差流分析 

以下分析中 ，Fl、／F2、／F0为不对称故障时故障 

支路参考相的正序故障分量电流、负序电流、零序 

电流，对如图2所示系统，任何区内不对称故障可由 

⋯  
叠加原理得到故障附加网络，进而可由对称分量法 

得到故障附加网络的三序网如图319](A相为参考 

相)。 

去 

击 删 

；H I．]H I~]／=三 三2 ] 
Ioz ± ± (6) 

3 

[ ]：[ ]一[ ]= [÷三 ][ ] 7 
，。： (8 

1．4减中性点零序的相电流差动 

这种方式 Y0侧与△侧的转角方式与式(5)、(7) 

相同，只不过把式(5)中的，0z换为，0，，0为三分之一 

倍的中性点零序电流，通过校核中性点零序互感器 

的极性，可由下面分析知道，两种减零序的相电流 

差动方式在区外故障时效果是一样的，都可消除零 

图2 系统图 

Fig．2 The system diagram 

图3利用对称分量法将故障附加网络分解为正负零序系统 
Fig．3 Decomposition ofthe superimposed fault network to 

positive，negative and zero sequence systems 

且有： 

＼△I～：厶I +I +I 

{ =02 1+ +，A0 (9) 

【 ，c=口 ，A1+口 ，A2+，A0 

及： 

I = 。+ + 。 

{ l=02 l+ + (10) 

l ，cl=口 1+口 + o 
巩 、JIB、JIc为y0侧各相电流故障分量， 1、 

Zllbl、 l为△侧各相绕组电流故障分量。 

2．1相电流差动方式差流分析 

当发生A相接地、AB相间短路、AB相接地短路 

等故障时，A相差流为： 

= + = + + + I+ + 

f11、 

+‰ + = ‘ 

式中：zStlFA1、IFA2、 0为故障支路A相正序故障分 

量电流、负序电流、零序电流，IFA为故障支路A相 

故障端口电流。 

2．2相间电流差动方式差流 (Y一△方式)分析 

由式(3)、(4)知A相差流为： 

差一 

煮 

， 
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= ÷( + )= 
j 

击[(1 ) +(1一口) +(1 ) 一+(1一口)Lz]= 
去I(1一 )( ，+ )+(1一口)( + )l= 、，j 一 

去[(1一 ) A1十(1一口) ] 
当发生A相接地故障时有： 
， = 1

3、 a2 
，

~I

3

FA一  1 ， 

当发生AB相间短路时有： 

，dA [(1-a 2)口 F1+(1一口a ]= 

2( ?一 ) =_j2 ，=去 
( l、 2为故障支路参考相即C相正、负序电流， 

两者反相)。 

令X∑0、X∑2为系统对于故障点的等效零序、负 

序电抗，当发生两相接地短路时对参考相有： 

，F2：一 ： —’—’：i ： ———— 

及： 

IF。=-(1-kI) 
AB相接地短路A相差流为： 

= + 】=击[(1 ) t+(1一口)‰]= 
(a乙口) t+(⋯ ) ] 

—  l(口 一a) ，F．(1+向) 
、f) 

此时相电流差动方式A相差流： 

， =ZI／rFA +，FA2+，FA0=( 一墨 一1+皇) ，F (12) 
坷I1． 

f一1 f a(a-1)(1+k1)f一1 I l+k1 I一 J= J I一 l l— 

l+k1 

( 一向)+j =k 

(13) 

容易证明当0< < 时，即零序网络阻抗小于 
2 

负序网络阻抗时必有k<l。当 ：一1时有k=l。当 
‘ 2 

—

1
< <1时，即零序网络阻抗大于负序网络阻抗时 

2 

有 >1，知道此时两个差流的幅值成尼倍关系，但两 

者相位并不相同。 

2．3减零序差动方式差流分析 

图4给出了 dl l连接变压器Y侧区内接地故障 

时A相的零序电流分布情况，不管，0z、，0、 的正方 

向如何规定，由减极性法【loJ可确定 Z、厶、 在规 

定正方向下的相位关系，进而可根据图中互感器的 

同名端确定它们的二次电流相位关系：内部故障时 

Z、 的二次电流必反相，外部故障时同相；／o、 

的二次电流反相。 

图4接地故障时的零序电流分布 

Fig．4 Zero sequence current of phase-to-ground 

fault transformers 

故由式(5)、(7)可得减 自产零序相电流差动方式 

(／x—Y方式)A相差流为： 

1d =(1A+I 1)一( 。 +，D)= 

，FAl+ FA2+，Fo一(，0z+，D)=AIFA1+IFA2 

则对A相接地故障有： 
，， 

IdA=÷，FA 
j 

则对AB相间故障有： 

= + =( -4 = = 
对AB相接地故障有： 

= + = 一 = 。(口一 ) 

对比式(12)有： 

f蒜  
把a值代入上式可得： 
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k = 

明显有k 小于1，可知此时两个差流的幅值成k 倍 

关系，但两者相位并不相同。对比式 (13)，容易证 

明k大于k 。 

考察减中性点零序相电流差动方式，A相差流 

为： 

1dA=(IA+1a1)一( 0+，D)=IA+I 1=IFA 

设故障支路A相故障端口电流／FA幅值为 ， 

则由上述分析知各种不对称故障时，不同转角方式 

的故障相差流幅值如表 1所示。 

表 1不同转角方式下故障相差流 
Tab．1 Differential current of fault phase in different 

compensational methods 

表1中k <1且k < 。当零序网络阻抗小于负 

序网络阻抗时必有k<l，当零序网络阻抗等于负序 

网络阻抗时有k=l，当零序网络阻抗大于负序网络 

阻抗时有k>l。如发生三相对称故障，容易知道各 

种转角方式的差流相同，都为故障端口电流 。 

3 不同转角方式灵敏度分析 

差动保护灵敏度不仅与差动动作量有关，还与 

启动电流的大小、制动电流的计算方法、差动保护 

的动作特性等有关【l”。因此要有一个统一、客观的 

标准来讨论变压器差动保护的灵敏度，本文假设其 

他影响灵敏度的条件都相同，则故障时差流越大， 

灵敏度越高，在此前提下，四种转角方式在不同类 

型故障下的灵敏度关系可由表 1容易地得出。总的 

说来，相电流差动方式和减中性点零序电流方式综 

合性能最好，但减中性点零序差动方式须进行中性 

点零序电流互感器极性校核，在实际应用中其极性 

的正确性很难保证，测试方法较复杂L1引，对相电流 

差动而言有时△侧绕组电流无法测得，且装设△侧 

绕组电流互感器会使得差动保护的保护区缩短，因 

而现场采用最多的是Y一△转角方式及△一Y转角方 

式，对这两种方式而言单相故障时前者差流小于后 

者，而两相故障或两相接地故障时前者差流大于后 

者，而这两种转角方式对涌流二次谐波制动的影响 

到底如何还未有定论【l J。从差流大小的角度看， 

由于变压器单相故障概率较大，采用△一Y转角方 

式不失为一种好的选择。 

4 EMTDC仿真分析 

仿真系统如图 2。仿真计算的结果如图 5～图 

7所示。故障为Y。侧内部故障，故障起始时间均在 

0．2 S处。图中小图标的表示法为：◇为相电流差 

动；口为相间电流差动；△为减自产零序差动；◆ 

为减中性点零序差动；■为A相故障端口电流。Y0 

侧三相电流表示为：◇为A相电流；口为B相电流； 

△为C相电流 。 

要 

磊 0 
一

4 

t／ 

(b)Y侧三相电流 

图 5 Yo侧 A相接地电流波形 

Fig．5 Currents shape ofA phase ground fault 

6 

互 3 
＼  

崔 
0 

3 

t／s 

(a)各种转角方式的差流及故障jI-cI电流 

⋯ ⋯  八j八 八厂 

⋯一＼ M 
t／0 

(b)Y但三相电流 

图 6 Yo侧 A、B相短路电流波形 

Fig．6 Currents shape ofA and B phase fault 
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图 7 Y。侧A、B相接地电流波形 

Fig．7 Currents shape ofA and B phase ground fault 

从图5看出，各种转角方式的差流大小完全与 

理论分析相符，Y侧相电流由于故障点两侧系统零 

序电流分配系数与正、负序电流分配系数不同而导 

致 B、C相电流不为零，两相电流大小一样、曲线 

重合。从图6看出，相间故障时，相间差动方式差 

流最大，其余方式都等于端口故障电流，由于无零 

序电流，故其 Y侧C相电流为零。图7分别仿真了 

kl>0．5及 k】<0．5两种情况，仿真结果都与理论分析 

相符。从上述图中还可看出对于单相故障及相问故 

障各种转角方式差流相位相同，而对于两相接地故 

障，相电流差动方式差流、减中性点零序差动方式 

差流及对应的故障相端口电流的幅值、相位相同， 

但它们的相位不同于 Y一△与△一Y转角方式的差 

流，这也与理论分析相符。 

5 结论 

本文通过分析Yo，d11连接组变压器区内Y0侧发 

生各种故障情况下四种转角方式差流的大小，得出 

以下结论： 

① 差流大小与转角方式有关，从差流大小的角 

度讲，相电流差动及减中性点零序差动方式综合性 

能最好。 

② 对目前现场采用最为广泛的相间电流差动 

方式 (Y一△转角方式)及减自产零序的相电流差动 

方式 (△一Y转角方式)，前者在单相故障下的差流 

小于后者，而在两相故障及两相接地故障时前者差 

流大于后者，鉴于这两种转角方式对励磁涌流的影 

响关系还没有很清晰的结论，从差流大小的角度看， 

由于变压器单相故障概率较大，采用△一Y转角方 

式不失为一种好的选择。 
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