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摘要 根据胆杭匹 配平衡变压器高低压绕组接线方式和运行特点
,

研究 了该变压器高低

压侧 电流的变化规律
, 提出 了适用于该种变压器的差动保护接线方式

,

并分析 了工作原理和

动模实验的结果
。
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前言

阻抗匹配平衡变压器 简称平衡变压器 是湖南大学最近研究成功的电气化铁道供电变

压器
。

该变压器低压侧接电气化铁道上行线和下行线两相负载
,

两相负荷的电流随列车的运

行情况变化而变化 , 高压侧接三相电力系统
。

其最大优点是 在低压侧两相不对称负荷的各

种运行方式下
, 变压器高压侧三相电流具有较好的对称性

,

减小了负序电流
, 以及负序电流

对电力系统的影响
,

提高了系统的电能质量
。

随着电气化铁道的迅速发展
,

阻抗匹配平衡变

压器具有广泛的应用前景
。

平衡变压器在结构和性能上与 △一 电力变压器有很大的不同
,

变压器低压侧两相

电流相位差为
“

电角度
, 高压侧电流与低压侧电流相位差随列车运行方式的变化 在

。

之间变化
,

由于上述特点
, 给设计平衡变压器的差动保护带来了困难

。

本文在深入研究

平衡变压器高低压侧电流变化规律的基础上
,

找到了一种理想的差动保护接线方案
,

满足了

平衡变压器继电保护的需要
。

平衡变压器 电流分析

平衡变压器的绕组接线如图 所示
。

工 和 ,为电气化铁道两供电支臂电流
,

其少小随列车运行情况而变化
,

其相位差

在结构上保证了总是为
。

电角度
。 , ,

。 , 。为高压侧三相电流
。

由变压器的设

计得出高低压侧电流之间的线性矩阵为
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式中
,

为平衡变压器的变比
。

和 分别为变压器高压侧相绕组和低压

侧三角形接线的相绕组匝数
、议升产 为参淹向最

,

变压器离压侧三龟流的大小和相位角有以下关系
,
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,

高低压侧电流的向量图
。

当 。二 ,
时

,

电流

向盘图如图 所示
,

在这种情况下
,

高压侧三相电流是完全对称的
,

与 。的柑 位 差 和

。与 , 的相位差均为 ’ 电角度
。

当 。今 ,时 ,

如 。 , ,

电流向最图如图 所

示
,

在这种情况下
,

小 一 、 。失去了对称性
, 与 。的相位差变为

“

电角 度
,

二
。与 玉 的相位差变为

。
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图 。 二 , 时电流向全图 图 。 , 时电流向童图

通过对图 和图 的向量图分析
,

可以发现 无论两供电支臂电流
。和 ,如何变化

,

一 , 与 , 始终同相位
,

且在数值上有一定的比例关系 , 而 一 。与 。一

, 也同相位
,

且在数值上相等
。

上述结论 , 也可通过数学推导得出
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平衡变压器的电流变化规律是设计差动保护接线方式的重要理论依据

平衡变压器差动保护接线方式分析

趁动保护接跳方式选择

设计变压器差动保护接线方式的一般原则是

在正常运行和外部故障时
,

电流互感器二次侧两差动臂的电流大小相等
,

相位相

同
, 以减小流入差动继电器的不平衡电流

。

能反应变压器各种内部故障 变压器高低压两侧电流互感之间的短路故障 而灵

敏动作
。

根据以上原则和平衡变压器电流的特殊变化规律
,

设计了平衡变压器差动保护的接线方

式
,

如图 所示
, 图中 是平衡变压器高压侧电流互感器

, 其变比为 。 , 和

是平衡变压器低压侧两组电流互感器
,

其变比分别为
,和

, , 和 是差动继电器
。

接线图中
,

采用了两个差动回路

以 一 。 ,和 一 , 为差动臂与差动继电器 ,相连 接 构 成

一个差动回路
。

以 一 , 、
和 , ,

一

, 。 ,

为差动臂片差动继电器 相连接构成另一个差动回路
。

为了保证正常运行和外部故障时
,

两个左动回路的两个差动嘴的电流大小相等
,

相位相

同
,

除按以上接线方式构成差动保护外
,

还须按以下原则选取三组电流互感器变比
。

‘ ,

一 , 一

, 工 , 一 , 二侧丁

可先按平衡变压器高压侧的额定电流选择 的变化 ‘ , ,

再根据

选择 和 的变比 和
。

式 和

名
。

平衡变压器内都故陈时位动保护的动作情况分析

由于电气化铁道平衡变压器低压侧无电源
,

所以变压器内部短路时流入差动继电器的电

流仅为高压侧短路电流的二次值
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左
刁 一 。

一 ’
根据平衡变压器短路计算公式和结论 〔 〕可知 平衡变压器内部发生各种类型的相间短路

或接地短路故障时
,

上述差动保护接线方式可以保证至少有一个差动继电器灵敏动作切除短

路故障
。

动模实验结果分析

阻抗匹配平衡变压器模型由昆明变压

器厂制造
,

各项参数经测试均满足设计要

求
,

该模型差动保护接线方式在湖南大学

电力系统动态模拟实验室进行
,

取得了理

想结果
。

试验模型变压器容量为
,

高压

侧额定电压为
,

额定电流为
。 ,

低压侧额定电 压 为
,

额 定 电流为
。

根据平衡变压器差动保护电流互

感器变比选取原则

变比选择为
, 二

由式
,

已知 二

则 计算变比为

实际变化选择为 二

由式
, 二 侧丁

计算变比为 ‘ 侧丁
。

实际变比选择为 二 二

。

正常情况下各种运行方式的模拟试验
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图 平衡变压器差动保护接线方式

一一⋯越
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⋯
如图 所示

,

在差动保护接线二次回路中
,

各电流支路均接入相应量程 的 级 电 流



表
,

通过改变 和 ,的大小模拟了九种不同运行方式
,

测得各支路电流及流入两 差 动 回

路电流 , 和 , 如表 所示
。

试验结果表明
,

无论正常运行时电气化铁道两相负载如何变化
,

流入两差动继电器的不

平衡电流大大小于额定电流
,

差动保护可靠不动作
。

短路故阵模拟试验

由于变压器短路电流大
,

而动模室的模拟开关断路容量小
,

所以变压器外部
、

内部短 路

都是在降压条件下做的
,

采用 线光线示流器录取高压侧 相电流和流入两差动继 电器
, , 、

, 的电流波形
。 ‘

外部故障模拟试验 门曰乃八八气

一一短路是在 , 条件下在出口制

造 一 短路
,

波形如图 所示
。

由录波图尺寸且考虑电流互感器变比

算得 , , , , 。二 ,
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, , 二 。

流入差动继 电器

的不平衡电流 , , 二 , , 二 。

这是

由于电流互感器实际变比与计算变比不等

及误差等原因所至
,

该不平衡电流大大低于额定电流
,

不动作
。

图 变压器外部 一 短路时波形图

因此各种外部短路时差动保护均可靠

。 。

内部故障模拟试验

模拟了八种类型的内部短路
。

变压器高压侧出口三种类型短路是在
, , · 额定电压

为 条件下模拟的
,

录波图如图 所示
。

变压器低压侧五种类型短路是在 ,

额定电压为 条件下模拟的
,

录波图如图 所示
。

图 高压侧 一 两相短路波形国 困 高压侧 一 两相 接地姐路波形图

图 高压侧 相接地短路波形 图 认图 低压侧 一 短路波形 图
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芍价

即 低压侧 一 短路波形 图 图 低压侧 一 短路波形图

各种类型内部短路波形图均可按每格 计算二次电流
。

由各类录波图可以看出
,

图

中平衡变压器低压侧支臂夕一 短路时
,

流入差动继电器的工作电流最小
,
换算到额定条件下

短路
, , 二 ,

差动继电器将灵敏
、

可靠动作
。

其它类型的内部短路
,

因短路 电 流 更

大
,

将使差动继电器动作的灵敏性更高
。

结 论

。

本文根据阻抗匹配平衡变压器的结构特点
,

高低压侧电流在正常运行和短路情况下

的分布规律
,

提出的一种新颖的阻抗匹配变压器差动保护接线方式
,

原理 是 正 确的
,

方案

是可行的
, 动模试验结果也充分证明了这一点

。

。

本文提出的阻抗匹配平衡变压器差动保护接线方式
,

电路简单
,

功能完善
, ‘

它可以

保证正常运行及外部故障时
,

差动保护可靠不动作
, 而反应备种内部故障将灵敏

、

可 靠 动

作
,

满足了变压器差动保护对接线方式的各种要求
。

本文提出的差动保护接线方式可适用子电气化铁道阻抗匹配平衡变压器的 差 动 保

护
,

也可用于原理类似的其它型式平衡变压器
。

采用该接线方式构成差动保护
,

差动继电器

的整定计算原则与普通 △一 变压器类似
。
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