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摘要

本文根据电气化铁道供电及
‘

“十字交叉接线变注器 ” 的特点
,

提出并脸证 了主变压

器差动保护接线方式
、

整定计算方法
、

电流互感器变比选择原则
。

本文还对 “十字交叉变压器 ” 的过电流及过 负荷保护设茸
、

整定特 点进行 了分析
。

本文的保护方 式
,

系国内外首次提 出
, 己被模拟试验

,

大秦西段屯气化铁道的典行

实残所证实
。 · , ’

。么

一 仑

“十字交叉变压器 ” 接线圈

图 “十字交叉变压器 ”

“十字交叉变压器 ” 向女图

接线图向量图

、 户 、一

月 舀

电气化铁道采用 “十字交叉接线变压器 ”
,
在国内外系首创

。

为解决其保护方式 ,

笔者进行了一系列分析研究
,

于 年提出了具体方案
,

年据此进行了大同—秦皇岛电气化铁道两变电所的施工设计
。

年初
,

我和有关同志对差动保护进行了模拟

试验
,

同年 月
,

两变电所投入运行
,

至今运行正常
。

理论分析
、

模拟试脸
、

实际运行都



证朋该方案早切实可行的一
“十字交叉变压捌

、一

是把一台丫 △一 从 八一 三绕组变压器 变 比 为
、

的两个角接的低压绕组对顶连接而成
,

图 为其接线与向量图
。

根据继电保护规程要求
,

变压器设有差动过电流
,

过负荷等保护
。

一 差动保护方式

一 保护接线方式

差动保护是变压器的主保护
。

其保护范围是变压器绕组及引线的多相姐路
、

高压侧

单相接地短路
、

绕组的匝间短路等
。

“十字交叉变压器 ” 是三绕组变压器
,

不同于丫 △及斯科特变压器
。

因此差动保护

接线与以往的接线也不同
。

该变压器与电力系统用三绕组变压器接线有两点不同
。

其一
,

电力变压器三个绕组

彼此独立
, 而该变压器两个低压绕组有一个公共点和引线

。

因而该变压器在不同运行或

事故状态
,

其电流分布情况要复杂的多
,

怎样取出各侧电流构成 差动回 路
,

也困 难的

多
。

其二
,

该变压器的三侧电流相位各不相同
,

如何补偿相位不同引起的不平衡电流
,

也

困难的多
、 因而也不能采用电力系统三绕组变压器的保护接线

。

针对上述问题
,

经比较

选择确定了图 所示的保护接线
。

其特点是 变压器高压侧 星形侧 电流互感器采用三
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差动保护接线及平衡 负荷时电流分布图



角形接线
, 低压侧 三角形侧 采用二相不完全星形联接

,

公契
忿线王不丧龟偷

乏

宜物
、

器 这样既妥替解决了各俪电流取出及相位补偿询慈 也钟链冤禽崖侧砂卜单相接地
短路时

,

差动继电器因零序电流而谋动一 价

二 相位分析

为便于分析
,

设

变压器的励磁电流为零
。

,

、、 、 ,

变压器的一
、

二次变压比会
‘ ·

高压厕电流宜感器二
、

·

二次更比为奥
卜
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低压侧电流互感器二
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二次变比为 ,
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。
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,

变压器绕组的匝数比器立 侧丁
。
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变压器各侧相电流比杂
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叮
高庄侧互感器“飞二次电流比为斌了

。

低压侧电流互感器一 二次龟流比为
。

在三相平衡负载下
,

且有

变压器
、
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三了丁
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、

继电器中的电流分布及伺盒图见钥了
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的电流
。

。

—分别为变压器低压侧互感器电流‘
、

流 进
、 、

相继电器的、
几舀旧

了占

全二 二、 一分别为变压器高压侧
、 、

相宣感器二次侧
一

电 流
。

二
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, 气 护 ,

玩诬
、

—分别为变压器低压侧线电流
。
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—分别为变压器低压侧互感器二次电流
。
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—分别为变压器低压绕组相电流
。
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侧电流向重图 了 △一 侧电流向堂困
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石
。
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。 △一 侧 电流向圣图 各侧继电琴电流向责图

图 乎街负载时变压器
、

互感器
、

继电器电流向量图

由上述分析并结合图
、

相位相同
,

且电流有 “进 ” 有
图 可知

,

该种接线
,

对于每相继电器来说
,

各侧电流的
“出 ”

,

完全满足差动保护的相位要求
。

三 电流互感器变比选择



众所周知
,

差动保护除了对各侧电流有相位要求之外
,

还必须满足在正常运行或区

外故障时 ,
继 电器差动绕组巾的不平衡电流应基本为霉

,

注 这是假设继电器两侧配
合抽头值相等

,

按电流平衡原则进行分析的
,

下同 ,

若不等
,

则差动绕组中会有电流
,

此时应按磁势平衡的原则
, 判断继电器是否会动作

。

这要靠正确选择各侧互感器的变
比及正确进行继电器整定实现

。

“十字交叉变压器 , 差动保护用电流互感器变比选择
,

和一般三绕组变压器一样
,

不 能按变压器各侧自己的容量计算
,

而按变压器的最天侧容量计算 侧容量
。
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图 在第一 段内有负荷不短路 时的电流分布
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一分别为 叭
、

侧电流互感器变比
选择大于且接近上述计算值的互感器的标准变比即可

。
卜 ‘

四 差动保护动作行为分析
理想的差 动保护

,

应能在深护区内故障时可靠
、

灵敏地动作犷在正常运行或保护区



外故障时
,

保护应可靠地不动作
。

。

正常运行及区外故障时动作行为分析

负荷在第一个 段内 或第一 段内发生 一 短路 时
。

相继电器都不会误动低 段内其它奥型的故障情况相同
。

注 图中 在 卜
、

上

的分配比例系段内特定点如值
。

不同点恒路或有负荷
,

图中数值都变化
,

但结论都是一

样的
。 、 ‘
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图 在第一 段外的其它 段内有 负荷 短路 时的电流分布

负荷 或 一 短路 在其它段内
。

见图
,

此时
、

线电流相等
,

为负荷或故障电流的一半
。

三相继电器都不会 误

动作
。

段内其它类型故障情况相同
。

’ 一

两供电臂同时有负荷或故障

耐臂同时有负荷
、

故障及他们的各种组合时
,

对每一个负荷或故障电流
,

反映到继

电器差动绕组申都为零
, 各电流翅力垢的总电流

,

反映到差动绕组中也必然是零
。

所以

继电器不会误动
。

参见图
。
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一供电臂按 直供 方式接线
,

该臂有负荷或故障时
。

,

、 ·

有时为了和既有电气化铁路协调
,

在 变电所中 , 可能把一供电臂按 直供 、

方式接线
。

此时保护接线有所不同
,

其电流分布也有不同
,

但本保护方式仍能 正 常 工

作
。

区外故障及正常运行时保护不会误动作
。

见图 所示
。 一

总之 , 该差动接线方式
,

不会误动作
。

不管两臂负荷如何变化
,

区外发生何种故障
, 差动保护都

·

差动爆护区内发生故障时
差动保护区内故障

,

包括变压器高
、

短路等
。

低压侧的多相短路
,

现分别作以分析
。

全 ,
‘

变压器高压佩发生三相短路

认
了 广 卜 了

单相接地短路
,

绕组匝间

图 高压侧发生 三 相短路时电流分布图

高压侧三相短路
,

电流仅通过高压侧互感器
,

三相继电器以相同的动作灵敏度同时动作
。

此不再赘述
‘
下同

。

参见图 所示
。

继电器的一半制动绕组及差动绕组
,

电流分布推导方法其它书中多有介绍
,

在
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图 , 变 压器高压侧 一 相镇路时电沐分有图

变压器商压侧两相短路
· ,

此时
,

电流仅通过高庄侧两相电流互感器及继电器的一半制劝绕组和差动绕组
,

三

相继电器均动作
,

但一相继电器动作灵敏度是另两相的两倍
。

参见图
、
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相短路
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式中

之分

二 , 、 二 、

一一分别为
、 、

相继电器动作的灵敏度
。

高压侧单相接地

因变压器高压侧有中性点不接地运行 经常运行方式 和接地运行 不常用方式
,

两种运行方式
,

单相接地时
,

变压器内电流分布情况不同
,

故在图 。
、

中分别
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图
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示出
。

但两种情况动作的继电器及动作灵敏度相同
。

相接地
、

相继电器动作
。

相接地
、

相继电器动作
。

相接地
、

相继电器动作
。

变压器绕组匝间短路
变压器高压侧及低压侧绕组匝间短路时

,

都 “可能 ” 有两相继电器动作
,

动作灵敏

度两继电含脚目同
。

高压侧 相绕组匝间短路时
,

电流分布见图 所示
。
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一一图 变 压器发生高压侧 匝间短路时电流分布图

、 , 、

相匝间短路
、

相继电器 “可能 ” 动作
。

、 , 、 相匝间短路
、

相继电器 “
一

可能 ” 动作
。

、 。 、

相匝间短路
、

相继电器 “可能 ” 动作
。

“可能 ” 一一若绕组的短路匝数和总匝数之比很小时
,

即使短路匝数内的短路电流

很大
,

但电源流入变压器的短路电流仍然可能很小
,

保护动作的灵敏度就很低
,

甚至不

能动作
。

事故扩大到一定程度仍能动作
。

反之
,

保护就能动作
。

为防止上述情况发



生
,

应尽可能选用动作灵敏度高的继电器
,

具有谐波制动的比率差动继电器
,

是比较理

想的
。

尽管如此
,

反映非电气量的瓦斯 压力 保护仍是不可缺少的
,

变压器低压侧三相短路
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图 变 压苏低 压侧 劣 生 。
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此时
,

、

三相继电器都能以相同的灵敏度动作
,

琢路电流分布见图 所示
。

·

低压侧二相短路
一 , 、 、

一
‘

介

低压侧二相短路有多种类型
,

但可概括为两种情况
。

第一种情祝
, 故障时有两相继

公

电器动饥 动作灵敏度相同
。

」

内
、 “ 或气

、

相短路
、

相继电器动作
。

“ , 、 或 卜 相短路
、

相继电器动作
。

、 、 “ 或
、 “ 相短路

、

相继电器动作
。

、

相短路电流分布见图 所示
。 、

,

一
第二种情况 , 故障时三相继电器动作

,

灵敏度一相是另二相的二倍
。

见图
、

所

不
。

、 一

户

, 、 或
、

相短路
, 。 二 。 , 二 二

二
、瑙瑙

‘‘‘曰

‘‘‘‘‘‘‘‘

绮绮盛盛盛盛盛盛盛
纷纷

。。

习习
,
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图 低压侧单相接地时电流分布图

低压侧单相接地



此时
,

接在变电所 线上的接地保安器会被击穿动作
,

两相继电器将 以相同的灵敏

度动作
。

相接地时
,

电流分布见图 所示
。

叭相及 相接地
、

相继电器动作
。

相及 相接地
、

相继电器动作
。

因
、 ,

连接后
,

通过保安器接地
,

故 或 接地时
,

不会有短路 电流
,

保护不 会

动作
,

系统仍能正常工作
,

只是地网会有回流
,

地电位会相应变化
。

一供电臂按
‘

直供 方式接线
,

保护区内发生各种故障时
,

保护能可靠动

作
,

此处不再赘述
。

总之
,

在保护区内不管发生何种故障
,

都只少有两相继电器动作
,

完全满足保护可

靠性的要求
。

五 差动保护的整定计算

差动保护的整定计算方法
,

与变压器的参数及继电器的性能有关
。

如继电器及变压

器允许过负荷能力 , 变压器调压分接头值 , 继电器的调平衡方式
、

调节与整定范围 , 继

电器防涌流的措施等等都直接影响差动继电器整定
、

计算方法
。

不同变压器参数
、

不同

绍电器罄定计算方法不同
。

本文仅就大秦铁路用的 “十字交叉变压器 ” 及继电器说明差动保护的整定 方 法 步

骤
。

首先介绍变压器
、

继电器的有关性能
。

变压器 型号 一口型 , 变比
土
。 、 。

、仲 、 。 ’ , ,

言 久 季戈吮匕力 之必 一 、 乙色 一 ,

过负荷能力 允许二分钟
。

继电器 型号
’ , 〕

一
‘

日 本东芝产
。

具有二次谐波制动
、

比率制动特

性 , 其连续过负荷的能力为抽头值的二倍 ,一秒钟过负荷能小于抽头值的 倍及 安 ,

变压器额定运行时
,

如果继电器电流小于整定的抽 失值
,

差动速断元件不会因涌 流 误

动
。

差动保护整定计算方法
、

步骤

按下式计算出变压器 分钟允许的过负荷值

侧 , ·

侧丁
· 一

又 侧
·

训丁 、 丁
。 一

式 ‘子,
, 、

一一分别为变压器高低压侧线电压
。 , 二 、 二

, 、

一一变压器高
、

低压侧允许的二分钟过负荷电流
。

一一变压器 侧额定容量
。

。
一一变压器允许的二分钟过负荷倍数

,

取
。 。

计算继 电器允许的最小抽头值

根据继电器允许的连续过负荷能力
,

用下式计算出继电器允许的最小配合抽失值
。

侧 训了
工 ,

一



。
‘

。 , , , 、厂 、
, , · , 。

乙 入 乙 。 丘 少之

一
么 装 户 一

式中 , , 、 ,一一适应变压器过负荷能力
,

继电器允许的最小抽头计算值
。

, 、

一一按 一
、

一 式计算后实际选择的高
、

低压侧互感器的

变化
。

一一 继电器允许的连续过负荷倍数
, 此处取 , 二

。

确定继电器配合抽头值

先选取比计算值
, 、 ,稍大且接近的配合抽头值 , 、 ,然后按下式计算失配率

。

, ,

若 , , , 则 , 瓦丁
一 一瓦丁 一

一 一护
一‘ 一

户 八
、 一 , ’ ‘

二 二兰」‘一一二生兰三 、 ‘ · ,

互 , ,

,

若
’ , , ,

二认
产产
一 一 贝月 们

,

世丝 丛
几 萝 矛 一

式中
、 , 一一分别为 及 侧选取的配合抽头值
月 一一失配率

一般要求算出的月簇
。

若刀
,

则需要重新选择 , 、 ,的值
,

到月

为至
,

若无法满足此要求
,

则需要在互感器与继电器间插入中间变流器
,

适当 选 择 变

比
,

使流进继电器各侧的电流相等或接近相等
,

再重新选择继电器的配合抽头
、

计算失

配率
, 以满足月

。 。

。

确定继电器的比率抽头

确定比率抽头
, 是为了选择适当的制动比

,

在防止区外故障时的穿越电流弓起保护

误 动的前提下
,

保证差动保护的灵敏度
。

主要考虑 以下三个因素
。

被保护变压器的调压分接头改变引起的相对误差
。

一般按最大调压范围的一

半选择
。

本变压器的调压范围为 士
, 故可选

。

继电器实际选择配合抽头和计算配合抽头值的不同
,

引起的相对误差
。

由于

抽头选择时
,

把失配率都控制在 以内
,

故选 为宜
。

区外故障时
,

因各侧互感器饱和特性不同
,

实际选择变比和计算变比不同引

起的相对误差
。

如果知道互感器的励磁特性和最大短路电流
,

各侧互感器的最大相对误

差可 以算出来
。

因为互感器按不超过 的负误差选取
,

所 以各侧互感器的相对误差必

定小于
,

所以在不知道互感器励磁特性及最大短路电流的情况下
,

可选取
。

在采用中间变流器时
,

变流器引起的误差可 以按电流互感器类似考虑
。

其误差应算

到总误差中
。

通常比率抽头值按不小于 以上几项之和乘 以 的可靠系数来选取
。

本例选用 的



抽头为宜
。

二 过电流
、

过负荷保护

为了防止外部短路引起变压器过电流和作为瓦斯
、

差动等主保护的后备
,

低压侧

过流为 低压母线主保护
、

馈线保护后备保护
,

该变压器应装设过电流保护
。

为防止变

压器过负荷
,

亦应装设过负荷保护
。

由于电铁负荷的特殊性和变压器接线的特殊性
, 少灭

以这两种保护的设置与整定也各具特色
。

保护设置的特点

巴 万又日
国国国国国

丫 △变压器 方式 低压侧过

电流保护设置 图

了 斯柯特变压器 人 方式

低压侧过电流
、

过 负荷保

护设置 图

几几

, 入

七七 ‘ 一 、、

口口口

丫丫举举 闷闷闷闷

止止乙

‘ “十 宇交叉变压器 ” 方 式

低压侧过 电流
、

过 负荷保护设置图 线
、

线都设继 电器

图中 一

一主 变压器
一一 自招变压器 ,

一一电流互感器 ,

“十宇交叉变压器 方 式 低

压侧过电流
、

过 负荷保护 设置 图
、

线共用 继电器

一一主变压器二次断路器

扮一
主 变“。次过流保护

’

一一主变压器二次过 负荷保护 ,

图招 丫 △变压器
、

斯柯特变压器
、 “十宇交叉变压器 ” 代压侧过电流

、

过 负荷

保护比较图



变压器三侧都应装设过电流保护
。

高压侧应装设三相过 电流保护
, 低压侧应

装设能同时反映 线及 线电流的过电流保护
。

该变压器低压侧保护与丫 △及斯科特变压器不同
。

后者
,

只要在与接触导线连接

的变压器输出侧装设一个单相继电器
,

就能实现过流保护
,

而 “十字交叉变压器 ”
,

在

变电所低压母线发生 一 线或 一 线短路时
,

短路电流基本上仅通过 一 线或 一

线
,

如仅在 或 线上设保护
,

显然有一半情况下保护不能起作用
。

故必须在 线及 线

上各设一套电流保护
,

或把 线
、

线电流互感器二次侧差接后接一套电流保护
。

以上几

种保护接线的比较见图 所示
。

对三绕组变压器过负荷保护的基本要求是 过负荷保护必须能反映所有绕组

的过负荷状况
。

象 “十字交叉变压器 ” 这样
,

两低压绕组容量相同
,

而与高压侧容量不

同的变压器
,

在三侧都装设过负荷保护是适宜的
。

高压侧设两相过负荷
,

而在低压侧
,

因 线 电流反映变压器过负荷情况最灵敏
,

故只要在 线上装设过负荷保护即可
。

保护整定的特点

过电流与过负荷保护的整定与变压器的允许过负荷能力及负荷的性质密切相关
。

“十字交叉接线变压器 ” 允许 十分钟过负荷
,

二分钟过负荷
,

比一般变

压器高 , 牵引负荷电流是断续变化的
, 其负荷率远低于

,

有的甚至达百分之
、

百分

之二十
。

为了充分发挥变压器的效率
,

同时又保证变压器安全运行
,

故保护整定值应比

一般电力变压器 允许过负荷能力低
,

负荷率高
,

经常工作在接近于 的状态 高些
。

参考京秦线
、

大秦线的整定值
,

笔者认为保护按下式整定是适宜的
。

过电流保护

有低电压起动压犷 二 。

一

无低电压起动时
二 二 。

一

动作时间应与下一级保护相配合
。

过负荷保护 ‘ 二 。

一

动作时间 延时 秒发预告信号 , 延时 秒动作于跳闸
。

式中 ‘
一一保护的整定电流

。

。
一一变压器的额定电流

。
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