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一种同名相转换性故障变压器差动保护防拒动的研究 
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摘要：为解决变压器差动保护在发生区外故障 CT 饱和转区内同名相故障 CT 饱和导致的差动保护拒动问题，提

出一种差流点差饱和开放识别方案。若为单电源 CT 饱和时饱和段差流采样点将会很小或出现间断。若为多电源

单 CT 饱和时差流趋于正常波形。利用差流采样点的比率制动关系及制动电流间断角的特性，通过识别一周波内

满足比率制动特性与间断点的总采样点数，来判断是否区内故障。仿真结果表明，该方法适用于变压器差动保护

同名相转换性故障识别。 
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about the same phase transformation faults 
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Abstract: To solve the problem of transformer differential protection refusing action, when outside fault CT saturation 
transfering the same phase inside fault with CT saturation, this paper puts forward a scheme based on differential current 
sampling points differentia saturated open. For a single power supplying when differential current sampling points of CT 
saturation periods will be small or presenting interruptive angles; if multiple power supplying and single CT saturation, 
differential currents return to normal waveforms. It uses ratio braking relations of differential current sampling point and 
characteristics of the braking current interruptive angle, by identifying total sampling points of meeting ratio braking 
characteristics and interruptive points within a cyclic wave, to judge whether the fault in the area. The simulation results 
show that this method is suitable for the identification of the same phase fault about transformer differential protection. 
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0  引言 

随着国民经济的迅速发展，对工业、民用业等

各领域的用电量也大幅度的增加。大容量、高电压

的变压器不断投入电网运行，变压器价格昂贵，在

电网中的作用较为重要。因此，变压器差动保护对

保护变压器本体的可靠性显的尤为重要；另外，高

电压变压器的本体结构以及大容量、高电压等级又

会使变压器发生故障时，故障电流中往往夹杂大量

的谐波、直流非周期分量，容易导致变压器采样的

CT 发生饱和[1]，特别是当同名相转换性区内故障

CT 饱和时，容易引起差动保护拒动，给电网安全

运行带来隐患。 
针对区外故障引起的 CT 饱和问题，大多采用

比率制动的方法来克服，但是比率制动系数取值较

为困难，制动系数取太高将导致差动保护灵敏性降

低；反之，制动系数取太低差动保护抗区外 CT 饱

和能力将降低。因此，常规做法往往配置时差法、

差分法、区内外故障识别等方法来解决 CT 饱和带

来的差动保护误动，但是对于区外故障 CT 饱和转

同名相区内故障 CT 饱和的情况，上述方法均无法

保证变压器差动保护可靠动作[2-4]。因此，本文提出

一种识别一周波内满足比率制动特性与间断采样点

总个数的方法来开放差动保护，并通过 RTDS 模型

仿真验证了该方法对于发生区外转区内同名相故障

CT 饱和时，变压器差动保护可以有效开放。 

1   CT 饱和特征分析 

变压器的 CT 饱和与一次接线型式密切相关，

现在变电站运行的大容量、高电压等级变压器往往
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以联络变为主，通常为高、中压侧均带有电源，仅

高压侧带有电源两种情况，其一次接线图如图 1 所

示。以 220 kV 接线型式为例说明，图中 CT1、CT2、
CT3 与 CT4 分别是高压侧 CT，中压侧 CT，低压侧

1、2 分支 CT，构成变压器差动保护的差流计算方

程。从图 1 中可以看出，若仅高压侧带电源，则发

生区内故障 CT 饱和时，仅有 CT1 会饱和；若高、

中压侧均带电源时，发生区内饱和时，CT1 与 CT2
均有可能会饱和。 

 

图 1 变压器一次接线图 

Fig. 1 Transformer circuit wiring diagram 

1.1 区外故障 CT 饱和特性分析 

当电流互感器一次侧通过大电流时，CT 铁芯

迅速被磁化，磁通维持在饱和值附近不变化，当 CT
一次侧电流增加时，CT 铁芯内的磁通含量将不再

随励磁电流呈函数特性增加。因此，这就会导致 CT
二次侧传变的电流特性与一次侧电流的特性不再一

致，表现为比实际传变的电流值偏小，甚至当 CT
严重饱和时，二次侧饱和区的传变电流将会趋于

0[5-7]，CT 传变特性如图 2 所示，图中 i1为正常传变

电流，i2 为饱和后的传变电流。若此时发生区外故

障就会导致差动平衡方程被打破，出现较大的差动

电流，引起差动保护误动，区外故障保护误动录波

如图 3 所示。 
为了弥补区外故障引起差动保护误动，常使用

时差法的区内外故障识别判据，利用 CT 传变的线

性区来快速判断出区内外故障，线性区如图 2 中 i1
和 i2曲线重合的部分所示，根据 CT 的励磁特性， 

 

图 2 CT 饱和传变特性图 

Fig. 2 Diagram of CT saturation characteristics  

 
图 3 变压器区外故障 CT 饱和录波图 

Fig. 3 Waveforms of outside transformer fault 
causing CT saturation 

往往在电流过零点附近都会出现一段线性区域，区

内外故障判别可以利用短暂的线性区来完成判别。 

时差法的区内外判据方程如下： 

( ) 1| | 1.25 | |qdk qd k T ei i k I    (1) 

           2| |opk rkI k I                  (2) 

3| |opk eI k I      (3) 

( 2 ) 4| |opk op k T eI I k I      (4) 

式(1)中 qdki ， ( )qd k Ti  分别为当前周波与一周前周波

的增量差流点差；式(2)中 opkI , rkI 分别为当前周波

的点差差流、制动差流；式(4)中 ( 2 )op k TI  为两周前的

点差差流； 2k 为比率制动系数； 1 3 4k k k、 、 为启动

门槛系数； eI 为基准电流。 
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当一个周波中连续 3 个差流采样点，满足式(1)
时，启动区内外判据，并对满足式(1)的采样点，依

次进行式(2)、式(3)、式(4)的方程判别，若该采样点

均满足，则对该采样点进行计数；当一个周波里连

续 3 个采样点中有 2 个采样点均满足式(2)—式(4)，
则判为区内故障；否则，判别为区外故障。 

虽然，该方法可以简单、快速地判别出区内外

故障，并且对于 24 点采样的周波其抗饱和能力达到

5 ms，抗饱和能力强；但是，为了保证不多次进行

区内外故障判别，常常以差流判据来进行保持；所

以区外故障 CT 饱和时，在线性区内差流忽略为 0，
到饱和区时出现差流，时差法将判别为区外故障，

在区外故障消失前，差流状态保持住区外状态；当

同时出现同名相别的转换性区内故障时，导致差动

保护开放不了，引起差动保护拒动。为解决这种情

况常采用 CT 饱和开放判据来识别区内故障进行开

放差动保护[8]。 
1.2 转换性区内故障 CT 传变特性分析 

220 kV 等级变压器保护常采用 P 级型号 CT ，
P 级 CT 的特性只考虑了稳态电流传变误差，没有

考虑 CT 暂态过程中非周期分量的影响，因此当故

障电流中伴随较大的非周期分量时，差流回路中不

平衡电流就会急剧增加，引起 CT 发生暂态饱和，

导致采样回路失真[9-10]，影响差动保护正常动作，

CT 饱和波形如图 4 所示。 

 
图 4 CT 饱和波形特性图 

Fig. 4 Waveforms of CT saturation characteristics 

当发生同名相转换性区内故障时，常规方法是

利用延时躲过非周期分量的衰减，当差流中的非周

期分量衰减近似于正常故障波形时，通过常规的 CT
抗饱和判据把关验证，识别差流为正常故障波形时

开放差动保护。 
常规的 CT 抗饱和判据方程如下： 
1) 原始差流采样值饱和开放判据 

( ) max

( ) max

L H

| |

| |

, (1, ]

op k L op

op h H op

I I
I I
k a h a k h N





 


 
    且

        (5) 

式中： maxopI 为一个周波中最大差流采样点； ( )op kI ，

( )op hI 分别为一个周波中满足 L 、 H 制动关系的采

样点值； La , Ha 为门槛值；N为一个周波采样点数。 
原始差流采样值饱和开放判据，基于一周波 N

点采样的采样波形中有 La 个以上采样点满足 L 倍

制动关系且同时有 Ha 个以上采样点满足 H 倍制动

关系时，判据识别为正常故障，开放差动保护。 

2) 微分差流采样值饱和开放判据 

( ) max| |

, (1, ]
d m dI h I

h a m N
 


 

             (6) 

式中： maxdI 为一个周波中最大微分差流采样点；

( )d mI 为经过微分算法处理后的一个周波中满足 h倍
制动关系的微分差流采样点值。 

微分差流采样值饱和开放判据对差流中的直

流分量有一定的消减作用，基于一周波 N点采样的

微分差流采样波形中有 a个以上采样点满足 h倍制

动关系时，判据判别为正常故障，开放差动保护。 
由于常规 CT 抗饱和判据均是基于当发生同名

相转换性故障时，故障电流的波形衰减为近似于正

常故障波形时，才能正确识别出来；当出现区外故

障 CT 饱和转区内故障 CT 饱和时，就会导致常规

判据识别不出来区内故障，导致差动保护拒动[11-15]。

因此，基于常规 CT 饱和判据的弊端，提出一种差

流点差饱和开放方法，来避免发生同名相区外故障

CT 饱和转区内故障 CT 饱和时差动拒动的情况。 

2   差流点差饱和开放方法原理 

差流点差饱和开放方法，考虑到当发生区内故

障 CT 饱和时，一般为带电源侧 CT 容易发生饱和；

若变压器仅一侧带电源且该 CT 发生饱和时，其饱

和区采样点将减小，严重饱和时将趋于 0，其特性

表现为差动电流与制动电流都较小；若是多侧带电

源，仅一侧 CT 发生饱和时，此时另外一侧的电源

将会提供一定的差流，其特性表现为差动电流减小，

而制动电流变化不明显。 
综合上述区内故障 CT 饱和的特性，差流点差

饱和开放方法的判别方程如下： 

( ) ( )| |

, (1, ]
op k op r k

op

I h I
k a k N

 
  

             (7) 

( )| |

, (1, ]
r k r n

r

I h I

k a k N




 
             (8) 

式中： ( )op kI 、 ( )r kI 分别为差流中的差流采样点值、

差流制动电流采样点值； oph 为比率系数； r nh I 为制

动电流采样点门槛值； nI 为额定电流；N为一个周
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波采样点数。 
当一个周波 N点采样值中，满足式(7)或式(8)

的采样点达到 op ra a 个以上时，判别为区内故障，

开放差动保护。 
该方法通过式(7)差流与制动电流的比率制动

关系，找出满足差动动作方程的采样点值，并且有

一定的抗区外 CT 饱和能力；式(8)通过识别制动电

流的采样点值，找出区内故障 CT 饱和区的采样点，

并记录满足式(7)或式(8)的采样点数，当总采样点数

大于等于 op ra a 个点时，开放差动保护；配合上述

的常规CT饱和开放判据，一起把关变压器差动保护。 
2.1 试验模型接线及参数 

利用实时数字仿真系统(RTDS)验证改进后的

变压器同名相区外故障 CT 饱和转区内故障 CT 饱

和开放判据的差动保护性能，变压器仿真模型如图

5 所示，变压器模型参数如表 1 所示。 
 表 1 变压器模型参数 

Table 1 Transformer model parameters 

名称 参数 

变压器容量 240 MVA 

变压器变比 220 kV/110 kV/10 kV 

变压器接线方式 Yn/Yn/D-12-11 

高-中短路阻抗 0.103 

中-低短路阻抗 0.605 

高-低短路阻抗 0.187 

CT1、CT2 变比 1 250 A/1 A 

CT3 变比 2 500 A/1 A 

CT4 变比 4 000 A/1 A 

  
图 5 变压器电气接线图 

Fig. 5 Transformer wiring diagram  

2.2 点差 CT 饱和开放判据仿真结果 

差动保护定值：差流启动定值为0.4 eI ，差流制

动系数 S 为 0.5，制动电流定值为0.8 eI 。针对改进

的点差 CT 饱和开放判据，验证了变压器发生区外

故障 CT 饱和转同名相区内故障 CT 饱和时变压器

差动保护的开放特性；试验表明区内故障 CT 饱和

时，差动保护能可靠开放，结果如图 6 所示。 

 
图 6 变压器转换性故障波形图 

Fig. 6 Waveforms of transformer’s conversion fault 

3   结语 

本文通过对CT饱和的特性进行了研究，以及对

变压器保护发生区外故障CT饱和时常规的抗饱和

方法的优缺点进行了分析，提出了一种差流点差CT
饱和开放的方法，来解决当发生同名相故障区外转

区内CT饱和时变压器差动保护拒动。通过实验仿真

表明了该方法可以有效地开放差动保护。 
另外，该方法算法简单、容易实现，并且对于

其他保护在防转换性区内故障CT饱和时也适用，只

需通过修改判据的采样点数与比率系数即可。 
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