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利用磁饱和特性的变压器励磁涌流鉴别方案
金 明 刘远龙 吴新振 邓 忠 青岛大学电气系

【摘要 本文在近年来提 出的几种磁制动方案的基拙上
,

对原方案中未用的变压器磁路

模型进行 了改进
。

提 出 一种新的变压器励磁涌流鉴别方案
。

针对新的模型
,

给 出 相应的葬

法
。

该葬法在徽机上的仿真结果令人满意
。

【关键词 】 变压器 徽机保护 饱和

引言

目前
,

国内的微机型变压器差动保护大都采用二次谐波制动原理来躲过励磁涌流
,

二次谐

波制动比常取 写
。

但是
,

随着电网电压等级的提高和规模的扩大以及变压器单机容

量的增加
,

大型变压器内部严重故障时
,

由于谐振使短路电流中的二次谐波分量明显增加
,

这

就可能造成二次谐波制动的差动保护延时动作
,

特别是对变压器端部接长线的情况更是如此
。

其原因与 饱和或连接变压器 长输电线的分布电容和电缆电容的分布特性有关
,

因此

不能满足大型变压器差动保护原理上的双重化要求
。

近年来
,

国内外学者提出了不少判别励磁

涌流的新原理和新方法
,

其中基于变压器的磁特性的励磁涌流鉴别法
,

经过几年深入的研究
,

已被普遍认为是一种较有前途的方法
。

变压器模型及其电磁方程

本文中采用的三相变压器磁路等效图如图 所示 其中 必
、

叭
、

仇 分别是三相芯柱中的磁

通
,

中
、

叭 是铁扼中流过的磁通
,

叭
、

叭
、

叭 是漏磁通
。

我们以双绕组变压器为例进行讨论
。

由于

磁路的互联性
,

中
、

叭
、

中 不仅是该相磁势的函数
,

而且与其他相磁势有关
。

由磁路定律 乞中
,

可得
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为各段

磁路的等效长度
。
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,
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’是各线圈中流过的电流
。

引入假想电流
。 一
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,

后
,

由于 中一 人热
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为各段磁路的截面积
, 产 ,

⋯
,

为各段磁路的磁导率
,

而 一
。 ,

⋯
, ,

所以

有

仇 凡产 ’ 几
,

⋯
,

令 一
。热

则 叭 流
,

⋯
,

所以式 可化为
一 一 一

了

一 。 。

, 一 。一 。

不计漏磁影响
,

则式 可简化为

一 ,

’

一

几一 。 一 ‘ 一

几 ’ 衣一 一 几一 几

在式 的基础上
,

利用采样获得的 ’
,

’
, 。 ,

几 ’
,

瞬时值
,

可求得各假想电流红
,

⋯
,

的值
。

再利用磁化曲线即可判定各段磁路中是否存在饱和现象
。

必 巾

巾

仇如

色 丫 性
‘ 全

一 之 生

圈 变压器磁路棋型 简化的变压器磁路徽型

上述方案的实际困难在于各 中均包含 八 ⋯
, ,

而各 。又由几决定
,

所以实际

上式 是非线性方程组
。

求解计算量较大
,

为此需对该方案进行改进
。

图 为简化的三相三柱式变压器磁路模型
,

图中低 是
、 、

三相对变压器箱壳和空气隙

的漏磁通
,

用零序磁通回路等效 这种等效方法经大量的计算和被认为是完全可行的

图 中变压器一次侧各绕组的电路方程可表为
中 ,

孰

, ,、 、

佘
。 , , 。

杂
中

。

十 茂
补 纪 十 玩

·

贷
‘

其中 一 原方匝数
,

各参数均归算至一次侧
。

引入假想电流
, 、 、 。 ,

并设
釜 补

关 长

月 关 一 补
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。‘ 。 , ’

其中
、 、 、 。
为各磁路等效长度

, 、 、 、 。为各磁路磁场强度

为一次侧绕组匝数
,

’为与甄 相应的假想电流

根据磁路定律可推得如下方程

’ 人 ’
。 几 ’

’ 心 ’

根据磁路连续性定理得

必 中 叭 叭
。

其中 为等效零序漏抗

由上述几式可推得

中 一 , 一 , ’一 , 、 ,

叭
。 , 一 。 , ’一 。 , 。 ,

叭 , 一 , ’一 凡
, ’ ,

一 ’ ’

尤 几
‘

几

几 ’

其中 〔一 。 , 、 , 、 。 , 。

几
, ,’ 人 , , ,

。 , 。 , ,
,’ , 〕 。

将式 离散化得

必 一 必 一 , 〔 一 〕, 忽 一 , 〔’ 一 一 〕

一 , , 〔 一 〕, 山

叭 一 中 一 , 〔 。 。 一 〕, 山 一 。 , 〔’ 一 ’ 一 〕

一 一 。 , 〔几 一 〕, 山

叭 一 必 一 一 〔 一 〕, 山 一 〔’ 一 一 〕

一 祷 补 〔’ ’ 一 〕铃 匀

以 一 , 庵一 任 一 ’ 一 一 ’卜
一 一 几 一 一 一 几 一

一 一 ’ 几 一 ’ 一 一 ’ 一

其中 一 , 〔 、 一 。 一 。 一

〕, 山 。 , 〔’ 一 ’ 一 〕 。 , 〔’ 一 。 一 〕

及 , 〔’ 一 ’ 一 〕 。 , , 〔’ 一 ’ ’ ’ 一

’ 一 ’ 一 〕, 山
。

由上述几式可知各相假想电流与对应磁通的关系
。

由实验发现
,

内部故障时
,

巾一 曲线

上当前时刻的切线斜率总是与半个周波前相等
,

而出现励磁涌流时
,

则不满足这个条件
。

令 氛 巾
‘ , , , ,

定义检测函数 为

几 乏 饥
,

一 巾
‘

一

汽
, 丸 一 甄 一

一 ’ 一
, ,

,一 半个周期的采徉点数
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则当内部短路时几
, , ,

励磁涌流时几 护 。 二
, , 。

励磁涌流鉴别方案

对变压器各相分别设立一个计数器
,

天曲
,

犬皿
。

若采用上节中介绍的方法发现某相芯柱

有饱和现象
,

如该相对应的计数器为 。
,

则维持该计数器值不变
,

否则该计数器值减
。

如果所

有芯柱均无饱和现象
,

则所有相计数器都加
。

设定一门坎值
,

得以下判据

当某相或全部相的 气
, , 。 满足

气 气 则判为励磁涌流
,

将保护闭锁
。

「坎值
二

需由实验确定
。

算例考核

我们采用 程序对本文提出的算法进行了仿真计算
。

仿真对象为 一 型三相

芯式变压器
,

系统参数为 机组和 线路
。

图 为励磁涌流情况和三相内部故障时的考核结果
,

图中横坐标为进入磁制动算法后的

采样点数
,

纵坐标为各相计数器的数值
。

从图中可以看出
,

励磁涌流时
,

所有相的计数器的数值

均小于门坎值 内部故障时
,

各相计数器的数值均大于门坎值 本文中门坎值取为
。

仿真结

果令人满意
。

结论

本文给出的新型微机变压器保护算法

能够可靠的鉴别励磁涌流和内部故障时的短路

电流
,

克服了二次谐波制动原理的不足
。

本文提出的算法无需变压器具体的磁

化曲线
,

克服了已有的磁制动方案的局限性
。

本方案可直接推广至三线圈变压器的

情况
。
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