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摘要 本文从 问一铁芯上诸线 圈的磁势平衡原理写出 △— 接
法变压器在各种短

路下变压器及其差动保护的电流分布
,

从 中引出各 不对称短路下
,

差动保护的起动 电流
,

进入

保护的 “等效一次短路 电流
” ,

进入继 电器的“等效二次短路 电流
”以及与之相应的灵敏系数计

茸的三种方法
。 “等效 ” 即为不对称短路下的有关参数

,

等效为对称短路下的有关参数
。

从

而 引出 了 “等效 孰数 ” 的概念
。

揭示 了通常所用的所谓 “保护接线系数 ” 的实质
。

进而指 出

上述 “电力工程设计手册 ”
、“水电站机 电设计手册 ”在灵敏系数计葬上的错误

。

韭 以实例作 了

进一 步的验证
。

对于正确计算变压器差动保护各种电流
,

正确整定计算以及消除以往错误计

算给 电力 系统带来的潜在威胁
,

提高电力 系统 的安全运行无疑是有价值的
。

关键词 变压器
、

差动保护
、

灵敏系数

电力系统继电保护灵敏系数的校验
,

是使保护在其保护范围内短路时
,

能灵敏反映
、

可

靠动作的重要保证
。

作为变压器差动保护
,

灵敏系数的检验
,

关健在于正确求出各种内部短

路下流入保护的一次短路电流和流入继电器的二次短路电流
。

或者是正确求出各种短路下保

护一次起动电流和继电器的二次起动电流
。 “电力工程设计手册 ”

、 “水电站机电 设 计 手

册 ” 在变压器差动保护灵敏系数计算上的错误
,

也就出在这里
。

为正确计算变压器差动保护的灵敏系数
,

现就 以下三个问题进行讨论
。

△一 接法变压器差动保护在各种短路下电流的分布

△— 接法变压器的差动保护
,

为消除其原
、

副方电流
。

的相位差
,

一般将变压

器 侧的电流互感器接成 △形共变比为
,

而将变压器 △侧的电流互感器接成 形
,

其 变比

为 △
。

为消除变压器变比 , 及两组电流互感器接法不同带来的不平衡电流
,

两组互感器的变

· △。 变压器线圈的匝数比应满足
田 刀

瓦
一护了

。 在短路电流计算中都一一,侧一比应满足 二

是将变压器各侧的阻抗
、

电流
、

电压归算到某一侧电压来计算的
,

这时相当于变比 , 。

这

祥 二侧
· △ , 。△二 侧丁 。

。

在此情况下
,

变压器差动保护接线如图 所示
。

根据变压器
、

电流互感器的极性及同一铁芯上各线圈产生的磁势平衡的原理
,
这里忽
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,

很简便地得出各种短路

下的电流分布如图
、 、 、

所

示
。

图中的电流均为相量
,

且对三

相短路省略了 相的
“ 、 。 相的

由电流分布图可看出

无论短路类型或短路地点在 那

一侧
,

各侧迸入差动回路的电流与其

对应侧短路电流之比值是相同的
。

因

图



此
,

进入差动回路的总电流
,

可看成是总的短路电流集件,从其中任一侧供给时
,

在差动回路

产生的电流
。

如图 所示
,

三相短路时流入差动回路的总电流

, 二 一工一 ‘ 十 一上
△ △

二一工
一 二

训丁
‘

公

· ‘
,电

各种短路下
,

进入差动回路的总电流 , 与短路电流 ‘ 之比列于表

表

了 工 ‘
,

以么侧电压为基础 以 侧电压为基础

侧 △侧 三相电路 训

了一八︸一

一一
、

一一一﹂皿一

侧两相短 路 琪一
杯

△侧两相短

。侧单相接地短路 华
斌

众所周知
,

继电器的起动电流是与短路类型无关的
,

总是等于整定的继电器的起动电流
‘二 。

即 孟 , 二 吞孟 , ,
盏要 , 。 二 含毛 , 二 ‘ ,

整定计算是按对称下进行的
,

保护的起动电流 。 ,

实际上是三相对称下的一次起动 电 流

或者说是三相短路下的一次起动电流 工 孟’
,

即 ‘ 盏孟
,

它与继电器起动电流 有 如 下 关

系

场 今
二

二 ,

石

—分别为计算侧电流互感器的接线系数和变比
。

根据上述各种短路下
,

进入继电器的电流巧与一次短路电流
‘之间的关系以及保护起动

与继电器起动相对应的原则
,

由 式有下面关系
一

诱
一 ,

二 一

二 述互砚

二三 鱼 孟坛一了

或
一

工
△ 侧 △

丝、二今
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孟 。
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即 盏里

玛全认

了 二匕互 ,

’‘ 习

孟 二 训了峪孟》二 了了
‘

二委’
,

盏孟
, ,

跪坛
,

二 ,

—分别为差动保护三相短路
,

侧两相短路
,

△侧两相短路
,

侧单相接地短路时保护的一庆起动电流
。

即各种短路下
,

当其短路电流达到其相应的一次

起动电流时
,

保护即动作
。

由此可知
,

在不同短路下
,

继电器的起动电流是相同的
,

而保护的一次起动电流则与短

路类型和发生在那一侧有关
。

灵敏系数校验

灵敏系数的校验
,

按原理有三种 一是一次短路电流与保护起动电流之比
,

二是进入继

电器的电流与继电器起动电流之比 三是进入继电器的电流产生的磁势 安匝 与继电器动

作磁势 安匝 之比
。

。

短路电流与保护起动电流之比

三相电路
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, , ,

式可看出
,

灵敏系数可为短路电路与该短路下保护的起

动电流之比
,

也可表示为各种短路电流等效为三相对称的流入保护的电流 。 与三相对 称 下

保护的起动电流 二孟’ 即为整定的起动电流
‘ 之比

。

前者需求出各种短路电流等效 为 三

相对称下流入保护的电流 、。。 因各种短路下继电器的起动电流是不变的
,

为了使保护 的 起

动电流与继电器的起动电流
,

用保护起动电流计算灵敏系数与用继电器起动电流计算灵敏 系

数以及与其它保护的整定计算尽量使其有相似的形式
,

便于计算和记忆
。

现有的灵敏系数的

一次电流比较法均采用了后者
。



‘ 。

—各种短路的短路电流等效为三相对称下流入保护的短路电流
。

, 二
·

—各种短路的短路电流等效为三相对称下流入保护的短路电流的等效系数
,

也 可

叫对称系数
。

它与电流互感器的接法
,

短路的类型 以及短路发生在那 一 侧 有关
,

与以那一

侧为计算侧无关
,

对 △— 接法变压器的差动 保 护
,

从
、 、 、

式可得各种短路下的等效系数 或对称系数 列表于
,

以往称为 “保护的 接 线 系

数 ”
, “ 两手册 ” 则将它乘以电流互感器的接线系数后

,

才称为保护的接线系数
, 以 , , 、

表示
。

当然
,

这样它就与计算侧有关
。

当计算侧为变 压 器 △侧 时
,

因 , 二 ,

所 以
,

二 、 二 ‘ ,

当计算侧为变压器 侧时
,

因 , 二 二 侧了
,

所 以
, , , 、 斌丁 。 ,

引 入

等效系数 对称 后
,

各短路下保护的起动电流为

表 寸

短 路 情 况

变压器 侧或 △侧三相短路

变压器 侧两相短路

变压器 △侧两相短路

交压器 。侧单相接地短路

等 效 系 数

训

训
甲 州 曰 叨 一‘

油 切 曰

切

了、
‘

口一一
口,火

—短路类型的代号
, 。 二 为三相短路

, 二 为两相短路
, 二 为 单 相 接 地 短

路
。

。

灵敏系数为进入继电器的电流与继电器起动电流之比
。

表 示出的各种短路下
,

进入继电器的电流 住与短路电流 二住之比
,
弓入等 效 系 数

,

和接线系数
, 二

后
,

进入继电器的电流可表示为
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,

由此看出
,

一次电流比较法与二次电流比较法所得结果是一样的
。



准入继电器的电流产生的磁势 安匝 与继电器起动安匝之比
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由上面推导可看出
,

上述三种灵敏系数的检验方法是一致的
,

均可采用
。

但以第一种方

法计算最简单
。

故现在大多采用此法
。

对具有制动特性的差动继电器则一般采用类似第二
、

三种方法
。

引入等效系数后
,

使进入保护的电流与进入继电器的电流
、

保护的起动电流与继电器的

起动电流
、

保护灵敏系数的计算等
,

不管是对称下还是不对称下
,

它们都具有相同的型式
,

不同的仅在于等效系数的取值不同
。

归纳有 各种短路下保护的起动电流

砂
‘ , , ’

一

、

各种短路下进入保护的电流

毛叉梦 二 全, · ,要

各种短路下进入继电器的电流

‘ , , , ·赞
·

‘ , , ’·

各种短路下灵敏系数的校验
认

珍
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、 鹭州州软幼

“两手册 ” 在计算用 一 差动继电器构成变压器差动保护灵

敏系数上的错误

“两手册 ” 灵敏系数的计算公式

二 兰胜
为卫。

一

。
, ‘ , , 、

‘ 二 ,
,

—
基本侧保护的动作电流

。

‘ 二

—内部短路归算到基本侧的总的最小短路电流
。

, 二 、

—保护的接线系数
。

为上述的等效系数乘以电流互感器的接线系数
。

此式与上面导出业证明了三种校验方法是一样的
,

第一种灵敏系数计算方 法 多 乘 了

一个电流互感器的接线系数 , , ,

即灵敏系数扩大了 , 二倍
。

这样
,

当基本侧为变压器的 △

侧时
,

因 , 。 二 ,

计算结果数一样
。

当基本侧为变压器 侧时
,

因 , 。 , 二 训了
,

计算

结果就比实际值扩大了了了倍
。

从 “手册 ” 公式本身来分析也是错误的
。

对变压器内部同一故障
,

按原 理
,

不 管归算

到那一侧进行校验
,

计算结果应一样
,

但 “手册 ” 公式则不然
,

现推导如下



犷 , , ,

‘ 、 一 一

‘ , ,

, , · ‘ , 。

才 , 吞

玫 ,

卫 凡 , , 。
·

。 · ‘

应
, , 、 。 。
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由此看出
,

用 “手册 ” 的校验公式
,

对同一内部故障归算到变压器 侧计算所得之灵敏系数

为归算到变压器 △侧计算之灵敏系数的了了倍
。

。

例证

以一台
、 士 士

。 、

接线为
。
△一 一

变压器的差动保护为例
,

网络接线
,

等效网络 参数以
、

为基 准 , 以 及

在 侧短路的最大及最小三相短路电流标于图中
。

及
,

。

。

变压器各侧额定电流
,

各侧电流互感器接法及变比
,

二次额定电流
,

各侧 整 定的保

护动作电流
,

工作线圈的匝数
,

继电器的动作电流等均列于表

表

侧 侧
。

侧

一次板定电流

电流互感器接法

电流互感器 变比

二次颇定电流

保护动作电流

工作貌圈匝数

继电器动作电流

。

△

。

。

。

。 ,

△

一 。

。

。

。

争争



。 。

灵敏系数校验
。

以安匝比较法校验 , 。

以二次电流比较法校验

分别以
。

侧
,

侧
,

侧校验 一均为
。

。

以一次电流比较法校验

分别以 侧
,

侧
,

侧校验
,

均为
。

按 “手册 ” 方法校验 以 侧校验
, 二 , 以 侧和 侧 校 验 ,

均为 。 。

。

斌丁
。

验证了上述的推导和结果
。

在上例计算中
,

为使计算准确
,

对短路电流以平均电压计算
,

而整定计算以各侧额定电

压计算两者的差异进行了修正
。

结论

按同一铁芯上诸线圈的磁势平衡原理
,

可简便地写出各种接法变压器在对称 或 不对称

下原副方电流的分布和相量关系
, 以及这些变压器差动保护的各种电流的分布和相量关系

。

导出的三种灵敏系数的计算是正确的
, “两手册 ” 的计算是错误的

。

揭示了所谓的 “保

护的接线系数 ” 的实质
,

是不对称短路的短路电流等效为对称下进入保护的电流的 等 效 系

数
,

所以 , 以 “等效系数 ” 或 “差动保护的对称系数 ” 更恰如其份地反映了问题的实质
。
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