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高阻抗变压器相间短路后备保护灵敏度的提高 

贺元康，姜 山，郑 州，吕艳萍 

（武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072） 

摘要：高阻抗变压器的整定计算中，高阻抗变压器的相间短路后备保护配置的复压过流保护和阻抗保护的灵敏度往往不能满

足要求。根据一个工程中的整定计算实例对不完全差动保护的原理、不完全差动保护比率特性曲线、动作电流和制动电流的

计算方法、动作判据、整定计算、变压器三侧绕组容量比为 100/100/50 时的灵敏度校验，以及单变和双变并列运行时的灵

敏度、动作时限进行了研究。研究结果表明，配置不完全差动保护可以有效的提高灵敏度，并且其原理简单易于实现，并指

出不完全差动保护应用于大电流接地系统中时，防止区外故障时保护误动作的方法。 
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Abstract:  During the relay protection setting calculation of high impedance transformer, the sensitivity of the overcurrent 
protection with composite start-up voltage and impedance protection of high impedance transformer often can not meet requirement. 
According to an setting calculation example in actual project, this paper analyzes the principle, ratio characteristic curve, calculating 
method of action current and brake current, action criterion, relay protection setting calculation, the sensitivity when the transformer 
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0  引言 

随着电网实现跨越式的发展，电网容量越来越

大，电网短路电流水平也不断升高。采用高阻抗变

压器是限制电网短路电流的有效方法。高阻抗变压

器的实现方式[1]有两种：1)改变变压器内部结构提

高变压器阻抗；2)在变压器低压侧油箱内部设置限

流电抗器。 

采用了高阻抗变压器之后，短路电流水平得以

有效的降低[2]，然而短路电流降低之后，变压器相

间短路后备保护的灵敏度往往不能满足要求，本文

提出不完全差动保护来提高变压器相间短路后备保

护的灵敏度，并对不完全差动保护的整定计算方法、

灵敏度、动作时限进行深入分析。 

1  高阻抗变压器相间短路后备保护整定计
算中存在的问题 

本文对图 1所示的系统进行变压器相间短路后

备保护整定计算，通过实际计算来提出问题并且提

出解决问题的方案。 
1.1 系统和变压器参数 

#1 、#2 变压器均为三相三绕组有载调压高阻

抗变压器，其基本参数如下： 

1）高、中、低侧额定容量为：180/180/90 MVA。 
2）额定电压：（220± 8×1.5％）/115/10.5 kV。 
3）额定频率：50 Hz ；联结组标号：YNyn0d11。 
4）短路损耗：高－中压为 461.14 kW；高－低

压为 314.02 kW；中－低压为 283.55 kW。 
5）CT、PT 变比：CT 为高压侧 800/1，中压侧

1200/1；低压侧 4000/1；PT 为高压侧 2200/1。 
6）基准值的选择：基准容量 b 100S =  MVA；

基准电压、基准电流为高压侧 230 kV、251 A；中

压侧 115 kV，502 A。 
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7）#1、#2 变压器短路阻抗和系统阻抗如图 1
所示。 

 
图 1 变压器及系统等值阻抗图 

Fig.1 Equivalent impedance of transformer and the system 

1.2 变压器相间短路后备保护整定计算 

变压器三侧均装设复压过流保护作为相间短路

后备保护，按照《大型发电机变压器继电保护整定

计算导则》对#1、#2 高阻抗变压器相间短路的后备 
保护进行整定计算。由于#1 变和#2 变参数相近，可

采用相同的定值[3]，具体整定过程如下： 
1.2.1 220 kV 侧的复压过流保护整定计算 

（1）低电压启动元件的整定计算 

op e rel r0.9 /( )U U K K= ⋅ =  

0.9 100 V /(1.15 1.118) 70=× ×  V 
式中： relK 为可靠系数,取 1.1~1.2； rK 为返回系数，

取 1.05~1.25； eU 为 PT 二次侧的额定线电压，取为

100 V。 

（2）负序电压启动元件的整定计算 

   负序电压启动元件应躲过正常运行时出现的不

平衡电压，不平衡电压值可实测确定。当无实侧值

时，根据现行规程的规定取： 

op2U e(0.06 ~ 0.08) 3.5 ~ 4.6U= =  取为 4 V 

式中： eU 为 CT 二次侧额定相电流 3/100 。 
（3）低电压元件和负序电压元件灵敏度校验 

   由于变压器三侧均装设了低电压和负序电压启

动元件，三侧的电压启动元件构成或的关系，只要

有一侧满足条件就可以启动，因此低电压和负序电

压启动元件的灵敏度一定满足条件。 
（4）过电流元件的整定计算 
a）过电流保护的动作电流计算。电流元件的动

作电流应躲过变压器的额定电流，计算公式如下： 

op rel r e( / )I K K I= =  

(1.25/0.85)×0.590=0.868 A 
式中： relK 为可靠系数，取 1.2~1.3； rK 为返回系

数，取 0.85~0.95； eI 为变压器 220 kV 侧额定电流。 
b）灵敏度校验 

(2)
sen ,min op/kK I I=  

式中：
)2(
min,kI 为后备保护区末端两相金属性短路时流

过保护的最小短路电流。要求 sen 1.3K ≥ 。 
规程要求 220 kV 侧高压侧的复压过流保护作

为110 kV侧和10 kV侧母线发生相间短路故障的近

后备，具体整定计算如下： 
（1）110 kV 侧发生相间短路 

#1,#2 两变并列运行，系统采用最小运行方式，

流过故障点的总短路电流为： 
(2)
d min 0.866 251 (0.01446 (0.08117I = × ÷ + −  

0.00356) || (0.08178 0.00394)) 4076.6− =  A 
#1 变 (2)

d min1 4076.6 0.07784 (0.07761I = × ÷ +  

3.2041)07784.0 =  A 

#2 变 (2)
d min 2 4076.6 2041.3 2035.3I = − =  A 

式中：符合“ ||”为求并联阻抗值。 

sen 2035.3 800 0.868 2.93 1.3K = ÷ ÷ = >  
（2）10 kV 侧发生相间短路时 
#1，#2 两变同时运行时，系统最小运行方式下，

#2 主变 10 kV 侧发生两相短路时(两相短路，在变

压器高压侧有一相电流相当于三相短路值)总短路

电流为： 
(2) (3)
d min d min 251 [0.01446 (0.08117I I= = ÷ + −  

0.00356 0.00394) || 0.08178 0.20883]− + =   
957.8  A 
流过#2 变压器 220 kV 侧保护安装处的最小相

间短路电流为： 
(2)
d min 2I = 957.8 0.07367/(0.07367 +×  

0.08178) = 453.8 A  
流过#1 变压器高压侧保护安装处的最小相间

短路电流： 
(2)
d min1 957.8 453.8 504I = − = A 

sen 453.8 800 0.868 0.653 1.3K = ÷ ÷ = ≤  
以上表明：220 kV 侧复压过流保护对 110 kV

侧相间短路有足够的灵敏度，对 10 kV 侧相间短路

灵敏度不够。 
1.2.2 110 kV 侧的复压过流保护装置整定计算整定

计算 

低电压和负序电压整定计算过程与 220 kV 侧

相同，电流元件的整定计算如下： 
a）过电流保护的动作电流计算 
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op rel r n( / )I K K I= =×  

(1.25 / 0.85) 0.753×  11.1=  A 
b）灵敏度校验 

（1）110 kV 侧母线发生相间短路，#1，#2 变

中压侧并列运行，流过故障点的总短路电流： 
(2)
d min 0.866 502 [0.01446 (0.08178I = × ÷ + −  

0.00394) || (0.08117 0.00356)] 8153− =  A 
流过#2 变中压侧的短路电流： 

(2)
d min 2

0.077618153 4070
0.07761 0.07784

I = × =
+

 A 

灵敏度校验： 

sen 4070 1200 1.11K = ÷ ÷ 3.05 1.3= ≥   

（2）10 kV 侧发生相间短路 
#1、#２变中压侧并列运行，系统最小运行方式

下，#1 变 10 kV 侧母线发生相间短路(两相短路，

在变压器中压侧有一相电流相当于三相短路值)，流
过故障点的总短路电流为： 

(2) (3)
d d 502 [0.01446 0.08117 || (0.08178I I −= = ÷ +  

0.00356 0.0039) 0.2093] 1911.78 A− + =  
流过主变中压侧保护安装处的短路电流为： 

(2)
d min 1911.78 0.08117 /(0.08117 0.08178I = × + −  

0.00356 0.00394) 998.27− = A 
灵敏度校验： 

sen 998.27 1200 1.11 0.75 1.5K = ÷ ÷ = ≤  
以上表明：110 kV 侧复压过流对 110 kV 侧相

间短路有足够的灵敏度，对 10 kV 侧灵敏度不够。 
通过以上计算可知：220 kV 和 110 kV 侧的复

压过流保护对 10 kV 侧相间短路灵敏度都不够。 
按照《大型发电机变压器继电保护整定计算导

则》“当电流、电压保护不能满足灵敏度的要求时，

变压器的相间故障后备保护可采用阻抗保护”，在#2
变压器 220 kV 侧配置相间阻抗保护。 
1.2.3 相间阻抗保护的整定计算如下 

（1）变压器 220 kV 侧阻抗计算 
#2 变压器电抗的计算： 

2
1 0.08178 230 100 43.26X = × ÷ = Ω  

2
2 0.00394 230 100 2.08X = − × ÷ = − Ω  

2
3 0.20883 230 100 110.47X = × ÷ = Ω  

式中： 1X 、 2X 、 3X 分别为变压器高、中、低压

侧电抗值。 
#2 变压器电阻的计算，由#2 变压器的短路耗损

可计算出三侧电阻： 

1 0.467R = Ω、 2R 0.277= Ω、 3R 1.575= Ω  

式中： 1R 、 2R 、 3R 为#2 变高、中、低压侧电阻。 
（2）变压器 220 kV 侧阻抗保护整定计算 
相间阻抗保护的整定按照对侧母线短路满足灵

敏度要求的条件计算： 

op sen tZ K Z=  

式中： senK 为阻抗保护灵敏系数，取 1.3； tZ 为变

压器阻抗； 
变压器的电抗分量整定： 
1.3 (43.26 110.47) 800 / 2200 72.7X = × + × = Ω     
变压器的电阻分量整定：

1.3 (0.476 1.575) 800 / 2200 0.969R = × + × = Ω  
（3）变压器阻抗保护灵敏系数校验 

按对侧母线三相短路校验，如下式： 

sen op t/ 1.3K Z Z= =  

阻抗整定是按照高压侧和低压侧的阻抗之和整

定的。如果#1 变压器和#2 变压器的 110 kV 母线并

联运行，就有#1 变压器中压侧的助增电流流入#2
变压器，必然对低压侧产生一个助增电流,使 tZ 增

大，使 senK <1.3，只要 110 kV 母线并联运行就会使

灵敏度不满足要求。 

通过以上分析可知复压过流和阻抗保护都不能

满足变压器相间短路后备保护灵敏度的要求。 

2  不完全差动保护 

2.1 不完全差动保护原理 

不完全差动保护是利用变压器高、中压侧电流

的相量和, 直接反映低压侧电流值的一种变压器后

备保护[4]，其保护范围不仅延伸到低压侧引线及母

线和相邻线路，而且还包括了变压器本身。正常运

行时, 流过该保护的电流 d H M| |I I I= + ,它实际反映

的是变压器电源侧提供给低压侧的负荷电流。不完

全差动保护逻辑框图如图 2 所示。 
高压侧

不完全差动判据

出口跳三侧

低电压闭锁

中压侧

低压侧

&

t 0

1I

2I
3I

 
图 2 不完全差动保护原理框图 

Fig.2 Principle diagram of incomplete differential protection 
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2.2 不完全差动保护整定计算 

不完全差动保护的整定计算方法与完全差动基

本相同，只是要在动作量和制动量中去掉低压侧电

流，不完全差动保护的最小启动电流应躲过低压侧

额定电流来整定[5]，不完全差动保护比率制动曲

线[6-7]如图 3 所示。  
1) 动作电流和制动电流的计算方法 

dz
1

N

i
i

I I
⋅

=

= ∑ ；
1

zd max
1

1
2

N

i
i

I I I
−

=

= −∑  

式中：N 为除去主变低压侧的主变的侧数； maxI 为

除去主变低压侧的所有侧中的最大相电流；
1

1

N

i
i

I
−

=
∑ 为

除去主变低压侧的其他侧（除最大相电流侧）相电

流之和[8]。 

 
图 3 不完全差动保护比率特性曲线 

Fig.3 Ratio characteristic curve of incomplete differential 
protection 

2) 不完全差动保护动作判据如下 

zd e 0.6I I≤ 时： dz b1 zd cd  I K I I≥ +  

zd e 0.6I I> 时：

dz zd e b1( 0.6 )I KID I I K≥ − + e cd0.6I I× +  

其中： cdI 为差动保护电流定值； dzI 为动作电流； zdI
为制动电流； b1K 为第一段折线的斜率(固定取为

0.2)；KID 为第二段折线的斜率,其值等于比例制动

系数定值[9-10]。 

3) 整定计算过程如下 

低压侧额定电流为 leI =4 948.7 A，折算到高压

侧为 236.188 A ,高压侧的额定电流为 eI =472.4 A，

不完全差动保护的启动电流整定为：      

cd rel le le e e
11.3 1.3 0.65
2

I K I I I I= = = × =  

中压侧外部故障时，流过靠近故障点侧电流互

感器的最大短路电流周期分量计算： 
两变运行时流过故障点的总短路电流为 

*
dz max 1/[0.00712 (0.08117 0.00356) ||I = + −  

(0.08178 0.00394)] 21.7474− =   

流过#1 变压器的短路电流为 
*
d1max 21.747 [0.07784 /(0.07784

0.07761)] 10.89

I = +

=

×
 

#1 变压器单台运行： 

dd max 1/(0.00712+0.08117 0.00356)I ∗ = − 11.802=  

取 d maxI ∗ 为 11.802 

dmax 11.802 251/800 3.7029I = =× A 

bp.max ap cc er d.max( )I K K K U m I= + Δ + Δ  

式中： apK 为非周期分量系数，取 2.0； ccK 为电流

互感器的同型系数，取 1.0； erK 为电流互感器的比

误差，取 0.1； UΔ 为变压器调压引起的误差，取

0.12； mΔ 为由于电流互感器变比未完全匹配产生

的误差，取 0.05。 

bp.max (2 1 0.1 0.12 0.05) 3.7 1.369 AI = + + =× × ×

dz.max rel bp.max 1.5 1.369 2.0535I K I= = =×  A 

zd.max d max 3.7029I I= =  A 

dz.max cd e zd.max e( 0.12 ) /( 0.6 ) 0.4775KID I I I I I= − − − ＝         
取 5.0=KID  
4）不完全差动保护灵敏度校验 
220 kV 变压器三侧绕组容量比为 100/100/50 , 

高、中压侧的复压过流元件是按躲本侧额定电流整

定的，而不完全差动保护的最小动作电流是按躲低

压侧额定电流整定的，由于低压侧容量为 50%,额定

电流值会小一半（折算至同一侧）。同时，在变压器

内部或低压侧外部短路的情况下，流过不完全差动

保护的动作电流为高、中压侧电流之和（ H MI I+ ），

要大于两侧过流保护分别通过的本侧短路电流（ HI  

或 MI ）, 显然不完全差动保护的灵敏度要高得多。 
在主变中压侧并列运行的方式下，不仅不会像

普通高压侧复压过流保护那样，低压侧发生故障时，

因中压侧的分流，造成在高压侧保护装置中的故障

电流比单台主变运行或主变三侧都分裂时低压侧发

生故障在保护装置中的故障电流小得多的现象，反

而因主变中压侧并列运行使不完全差动保护装置感

受到的和电流亦有所增加，这一增一减，导致不完

全差动保护的灵敏度比普通过流的灵敏度大为提

高，实例验证如下： 
（a）变压器单变运行时 
#1 变压器单台运行，在最小运行方式下，低压

侧发生两相短路时，最小短路电流为 
(2)
dmin 0.866 251 (0.01446 0.08117I = × ÷ + +  

0.20933) 712.8 A=  
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折算到 CT 二次侧为： 712.8/800 = 0.891A 

zd 0.5 0.891 0.4455I = × =  A 

dz 0.5 (0.4455 0.6 0.59) 0.2 0.6 0.59I = ⋅ − × + × × +  
0.65 0.59 0.500× =  A 

(2)
sen d min dz/ 0.891/ 0.500 1.7820 1.5K I I= = = >       

满足灵敏度要求。 
（b）变压器并列运行时，通过计算可知 
在最小运行方式下，#2 变压器低压侧发生两相

短路时，流过#2 变高压侧的电流为 393 A，流过#2
变中压侧的电流为 436.5 A，流过不完全差动保护的

电流为 393+436.5=829.5>712.8，即主变并列运行

时，不完全差动保护的灵敏度更高。 
2.3 动作时限整定 

高、中压侧复压过流整定时, 其动作时间要与

本侧线路保护配合，动作时间较长，超过变压器安

全运行的要求[11]（变压器技术规程规定：低压母线

或出口对称短路时，通过变压器短路电流的时间不

应大于2 s），而不完全差动保护的动作时限只需与

变压器低压侧复压过流的时限配合，因变压器低压

侧多为直馈线, 保护配合时间短, 所以不完全差动

保护切除故障会更快一些（可不超过2 s）。 

3  结论 

通过上述分析可知，不完全差动保护既能弥补

高、中压侧保护作为低压侧后备保护灵敏度不足的

缺陷，又能在动作时间上满足变压器稳定的要求，

并且在现有的微机主变保护装置上添加其功能非常

方便，不需增加任何硬件，只需在软件设计上将比

率差动的程序稍作修改便可使用，是一种原理简单、

更加易于实现的变压器后备保护。 

值得强调的是，不完全差动保护应用于大电流

接地系统中时，引入电流应采用两相电流差或 CT
二次绕组接成三角形接法，以滤除其中的零序分量，

防止区外发生接地故障时，引起该保护的误动作。 
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