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内 容 提 要

电力变压器在空载投入时流入差动保护的电流可为对称性的
,

这样的涌流对带速饱

和变流器的机电型差动保护和间断角原理的晶体管差动保护而言
,

是整定动作电流或闭

锁角的主要判据
。

本文对于涌流特别是对称性涌流对此二种原理差动保护的影响进行了

分析计算
。

变压器在过电压或低频率下运行时
,

励磁电流将增大
,

即所谓过励磁电流
。

本文分

析计算了过励磁电流对两种原理差动保护的影响
。

一
、

引 言

带速饱加变流器均差动保护至今仍在我国大量采用
。

其躲过变压器励磁涌流的原理

为利用涌流中的非周期分量
。

但是在某些条件下流入差动继电器的涌流可能为完全对称

性的
,

这就要靠动作电流本身来躲过
。

在现场变压器空载投入时
,

差动保护误动作的情

况时有发生
,

对称性涌流可能是引起误动的主要原因
。

我国自己研制成功的间断角原理品体管差动保护已投入正式生产
,

正被 日益广泛采

用
。

分析指出 文献
,

变压器空载投入时
,

继电器电流的最小间断角也发生在对称

性涌流的情况下
。

变压器在过电压或低频率下运行时
,

由于铁芯饱和
,

励磁电流增大
,

间断角减小
。

这样的过励磁电流也可能使差动保护动作
。

近年来
,

我国生产的高压
,

大容量变压器 包括 千伏的变压器 采用了晶 粒 取

向的冷轧硅钢片
,

设计
一

上作磁通密度商达了, 高斯
。

这就使得励磁汤流和过励磁 电 流

更易引起差动保护动作
。

下面将对励磁涌流及过励磁电流对两种原理差动保护的影响进行分析计算
。

二
、

对称性励磁涌流的间断角和有效值

三相变压器一般都采用 △结线
,

而差动保护用的电流互感器则相应地为 △ 结

含 、
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线
,

也就是说
,

流入一相继电器的电流为

变压器两相电流之差
,
如图 示

。

分析指

出 文献
,

在以下条件下继电器电流

将青最小间断角 变压器
。相剩磁为刀

, ,

、 “ 相剩磁为 一
, ,

在 。 相电压瞬时值

为零 时投入系统
。

这也是产生

最大周期性继电器电流的条件
。

此情况下

的磁通和涌流波形示于图
。

渐渐
一 ’’ 一

咒咒咒 再再
众众

二二

淤一一 天天
曰曰七户阿

’

旦 」」 刁刁沁沁沁沁

图 流入差动继电容的涌流

变压器 相和 “ 相的涌流分别为

‘

,
了

,叮一了里
、

人日曰, 哥,
、

、、夕了、、了
乎

臼
﹄

卜艺‘

二

了丁

了丁

式中

一
·‘一

琴

一
。‘

架

—劣
一

系统电压有效值 ,

空载投入回路 的 总 阻

抗
,

包括系统阻抗和变压器阻抗 ,

。‘ ‘ 一 。 一

刀

—饱和磁通密度
,

—工作磁通密度
。

刀 一
,

七
一

图 产生最小间断角和最大对称性

绝电容 电流的磁通和涌流

麟 通

相电流

继电琴 电流

对称性继电器电流 白
‘的间断角可由

下式算出
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。

于 “
一 ‘

“

变压器铁芯的工作磁通密度和剩余磁通密度是确定涌流间断角和数值的主要因素
。

关于剩余磁通的数值
,

众说不一
。

一些文献提到它可能达到工作磁通密度的 , 倍

文献
、 、 。

但是
,

这与现场试验结果是不相符合的
。

事实上
,

上述剩磁密 度 只

不过是理论上的推测或通过不合实际情况的试验 断开直流励磁 得到的
。

分析及现场

试验都证明
,

在变压器由系统断开时总有储存在变压器的电感及各种设备的分布电容中

的能量产生的振荡
,

其去磁作用使剩磁大大减小
。

苏联对 千伏变压器进行了大

量的现场测试
,

所得的最大剩磁仅为
。 , ,

并证实了上述去磁作用的存 在
, 因 此 ,

推荐对于冷轧硅钢片取
, , ,

对热轧硅钢片取
, 二 口 文献

。

根据我

们在现场录得的大量的涌流波形的分析计算
,

我们认为文献 所推荐的数值是比较切合
实际的

,

因此下面将采用它作为分析计算的依据
。

图 为变压器铁芯冷轧硅钢片
, 。

的磁化特性曲线
。

曲线可用两段直线构成的理想

图 冷札硅钢片 功磁化特性曲线
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·

—
硫

】

加 劝 抑 肋 沁 砌 扣 用

特性代表
。

第一段

为未饱和区
,
以座

标纵轴代表 , 第二

段为代表饱和区的

直线 虚线
, 其斜

度同深饱和处的斜

度相差不超过

文献
。

两段直线的交点即

为饱和磁 通 密 度
, 。

这 里 实 际
‘ 高斯

即
,

卿
。 。

在以 上
, ,

,

和
,

下
,

由 式可得最小间断角 乡
, 。

我们对约 台不同容量的变压器的

现场空载投入试验所得的对称性涌流最小间断角为
“ 。

这一方面说明理论计算所根据

的不利条件在现场是很难碰到的
,

另一方面也说明所采用的剩磁密度并不偏低
。

现有保护装置的闭锁角整定在
“

左右
,

并采取了躲过对称性涌流的措施
,

在 上 述

间断角下不会误动作
。

在我国 。。。千伏变压器的某些设计中
,

在变压器的户结线绕组每相端部装设了 电 流
互感器并相互接成 形

,

与其他侧 形结线的电流互感器构成差动回路
。

应当指出
,

这

样的结线对间断角原理差动保护是很有利的
,

因继电器仅流过一相绕组的涌流
,

其间断

角 日
,

为
’

‘ ,
‘

、
「

口 , 二 兀 一 一

或冬
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布前述条件下
, 。 相涌流最小间断角 , ‘。 。 锄增

”
作用可便间断角稍减

小
,

但对继电器的闭锁角
“

而言
,

裕度是很大的
。

对于带逮饱和变流器的差动保护
,

采用上述结线则可以大大提高灵敏度
, 因整定其

动作龟流时不需考虑对称性涌流
。

由于有 “直流助磁特性 ”
,

为躲过偏于时间轴一锄的

涌流
,

其整定值可以小于变压器的额定电流
。

为了计算涌流的有效值
,

还必须知道 式中的感抗

式中 叮—变压器空载投入侧的系统感抗
,

—变压器空载投入绕组的感抗
。

为便于计算
,

可把铁芯饱和后的 绕 组

看成空心的电感线圈
,

如下计算

扮兰罕兰
式中 留

—绕组匝数
,

—绕组的平均截面
,

—绕组长度
。

无绕组尺寸时可近似取

‘,

—变压器内层绕组的感抗
, 小值对应于

, 电压愈高
其
式中
值愈大
欠 —空载投入绕组对内层绕组间的短路阻抗

。

当变压器涌流 。同
‘

有重叠区时 图
, ,

’
。的有效值可由下式计算

幼亡乡

图 产生对称性继电器 电流的变压器
、

犷 ￡厂 订
了 七
相涌流

云
。

有重叠区
。、 艺

。

无重叠区

, 了云鱼
,

, ‘了‘ , “‘ 一 ‘
· ’‘“‘」

以 式代入
,

得
矛

停朴一如
·

〕
“‘ ·

丁〔一 卜
·

一
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厂一一划月一
,一

二厂︺尹‘﹃、、月犷
矛

兀一
二 ‘·

拜
, 么 ·

扣
一

禁
了‘·

伽
一

补 ⋯扮而 留 一

一〔音
一

壳
￡

一功
︸一训

︸

式中
, 二

兀 一 ’

留 留

一
一一

二
几

树

留
君

二

。

。

如 。、 。

无重叠区 图
、 ,

则 , 。的有效值为
二 ,

。

作少
·

静 皿
一

。 ‘ 一

鲁
·

六
‘· , ‘一

鲁
二

」

式中 ,
五 一 工

二

韶 留

才匹一
侧

对于采用冷轧硅钢片的现代大容量变压器
, ‘ 二 , , , ,

由 式

可得 二 注意在计算时
、 ,

取负值
。

由于 口 , 。 。 。 ,

故
、 “ 相

涌流有重叠区
, , , 的有效值应采用 式计算

。

以上数据代入 及 式
,

可 得
二 , 。

如以变压器额定电流的倍数表示
,

并考虑电流互感器或变压器三角形结线

的结线系数
,

。

可得

了丁
了丁

。

式可作为采用冷轧硅钢片的变压器的机电型差动保护整定计算时的参考
。

对于

大容量的高压变压器
, 如取标么值 二 。 , 在不同的系统阻抗 。 标 么 值 下

,

由 式得到继电器电流对变压器额定电流的倍数如下表

表
。

不同 。时的 , 入

⋯
一 一 —

。

。 。

。 。
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如通过现场变压器空载投入试验
,

已录得对称性涌流的波形 继电器多流
由波形的间断角 ,和峰值

,
计算 及

二 ,

再计算龟流有效值

也可

、

‘ “

议令
一

韵
,

,

一

一般情况下
, 。 ,二 , 。· ,

利用 。式计算
,

积分区间为由
,

会至
,

裸‘ , 必 犷

一 。

例如我们在现场所进行的大量空载投入试验所得的最大对称性 继 电 器 电 流 为
, , 。

变压器
, ,

侧投入
。

由 式

得
, , 。 二 ,

并有
、 今 , ,, 。

代 入 式
,

得
, 二 。 , 。

由以上分析计算可知
,

为使带速饱和变流器的差动保护躲过涌流
,

一般情况下可整

之其动作电流为 倍变压器额定电流
。

个别情况下
,

当采用冷轧硅钢片的中
,

低

压
,

中小容量变压器投入大系统中时
,

差动继电器的动作电流不应小于 倍变压

器额定电流
。

三
、

过励磁电流的间断角和有效值

变压器过励磁时的磁通及励磁电流示于图
。

曲线 为正常运行磁通
,

曲线 为过

励磁磷通
。

可以认为
,

在磁通密度超过饱和磁通密度部分
,

变压器绕组相当于一个空心

线圈
,

因而有较大的励磁电流 , 而在未达到饱和磁通密度时励磁电流可以忽略
,

这段时

间即为间断角口 , 。

根据图
,

变压器过励磁电流的间断角白 ,可由下式算出

六护
‘

厂
、

“

“ , “￡‘一 ‘侣少
·‘一

’

食
一 ‘ ,‘ ,

式中 —饱和磁通密度对工作磁通密度的倍数
‘

—过励磁倍数
。

图

,

了
又洲

、丫

变压器过励磁时的磁通和 电流

已
一

一一声止卜一若八一 衷一一
一 、之一 歹乡已一

尼

图 千伏变压器过励
礴 电流录武 图
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图
一

为 。吁 伏
,

云面。下伏安单相变压器在过励磁试验时拍摄的过助月掩流律波
图 文献

。

变压器铁芯为冷轧硅钢片
, 。

·

,

‘ 二 。

实际间断角约 为 扩
。

流入差动继电器的电流为两相过励磁电流之差
,
·

, 。 二 。

电流间断角为

“
,

过励 磁 倍 数

、 ,

‘ 几 图
。

故继 电 器

口‘ , “ “ , 一

号

图
、

吞相过励瑞电流波形图
。 、 。有重受区 ,

图 为
,

情况下
,

根据
、

式计算得到继电器电流间断角对过励

磁倍数的关系曲线
。

在所述条件下
,

当过

励磁达 倍时
,

间断角原理差动保护在

原理上可能动作
。

实际上由于继电器在构

成原理上采取了一些措施 文献
,

其

动作时的过励磁倍数将大于上述理论值
。

应当指出
,

如在变压器 △结线的绕组

引出端装设电流互感器
,

而且各侧电流互

感器采用 结线
,

则继电器电 流 在过

励磁时的间断角将较 式大
“ 。

由 图

。 、

几无重受区

乌准
脚

图 变压器过励磁时的继电界电流间断角

可知
,

此时使继电器动作的过励磁倍数约为
。

倍
,

即实际上木会动作“

下面计算过励磁时继电器电流的有效值
。

在泣
, 吞有重叠区时 图

,

继电器电流有效值为

相

, , 。

“丽冲
,

蔽了和
了奋 巨

。 · ·卜 一 一号
· 一

等
’‘

一丁
一‘

一
‘

音
’
“

誉冬
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杯劫 嵘
、

料
矛

、

一 一斜 乙
代

田 石 十 , ,
么

了了
山 , 一

。‘

含〕

一 一

理
一

盯

、 ‘十

车
。。 。 ,

丫
”

田 尤‘
。

‘一岔了,

左一
︸‘几

十一
了互、
、,﹂

些十

、 。 , 兀

住 ‘气 一了盯
, ’· 、

。无重叠区 图
, ,

继电器电流为

, , 。 一 ,
,

了手〔合昔
‘ 一 、合

￡‘· 。‘

轰一
‘

〕
￡‘一 ’

一

骨
口

、

式中

, 二 里二 一 才
,

二

—同 式

在 。 无穷大系统
, 二 ,

无
, 二 ,

条件下
,

根据
、

助式算得继电

器电流对额定电流 已考虑电流互感器或变压

器三角形结线的结线系数 的倍数示于图
。

曲线的陡峻上升部分为由 式至 式的过

渡部分
。

在非无穷大系统或 为其他数值时
,

电流倍数按总电抗 。 的反比例变化
。

名乙

一

叹一田
一一

子

图 不 同过励磁倍数下的继电器电流

比较图 入 表 可知
,

在电流互感器为 丫 △结线时
,

如带速饱和变流器的差 动 保

护能可靠躲过对称性励磁涌流
,

则在允许的过励磁下不会误动作
。

如在变压器的 △结线各绕组端部配置电流互感器且差回路电流互感器采 用 结

线
,

由于继电器电流同图 相比相差不太大
,

且不需考虑对称性涌流
,

过励磁电流可能

成为整定差动保护的条件
。

此时继电器电流为 里 式值以了丁除之
。

, 、

么‘ 金仑

间断角原理差动保护在现用整定俊
一

『可以可靠躲过现代变压器的励磁涌流
。

如保

护回路的电流互感器为 △结线
,

继电器可能在一定的过励磁倍数下动作
。

在电流互感器为了协结线的差动 回路中
,

带速饱和变流器的差动保护为躲 过 现

代变压器的对称性励磁涌流
,

其动作电流不应小于 一 倍变压器额定电流
。

在此整

定值下
,

一般的过励磁不会引起差动保护动作
。

可在变压器的 △结线绕组每相端部装设电流互感器
,

从而将差动保护的电流互感

报
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器回路接成
。

这样的结线方式对于两种原理的差动保护躲过涌流和过励磁电 流 都

是很有利的
。

誉
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