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变压器微机保护新算法的研究及其应用

张传利 黄益庄 王国兴 清华大学电机系 北京

【摘要 】简要介绍 了传统的变压器保护算法
,

并指 出了该算法存在的问题 利用变压器数学模型和物理模型
,

采用电流和电压两种参童
,

详细分析了变压器空载合问和内部故障时负序差动功率比率的特点
,

提出了变压

器负序差动功率比率保护算法
。

动态模拟实脸表明 了该算法的可行性
。
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引言

电力变压器是电力系统中十分重要的电气设

备
,

作为电力系统 自动化重要组成部分的变压器保

护
,

对保障变压器的安全
,

具有十分重要的作用
。

但

从实际运行情况看
,

变压器保护的正确动作率仅为
一

。

随着大容量变压器应用的日益增多以

及电力系统其他因素的影响
,

传统的变压器保护算

法无法完全适应电力系统新的要求
,

有必要进行变

压器保护新算法的研究
。

传统变压器保护算法及其存在的问题

目前
,

电力系统广泛采用二次谐波制动原理的

差动保护作为变压器保护的主保护
。

变压器励磁涌

流三相中有一相二次谐波分量与基波分量的比值较

大 而内部故障时
,

该比值较低
,

因此可以对空载合

闸加以制动
。

但是
,

随着电网电压等级的提高和系

统规模的扩大
,

变压器容量的增大和制造技术的提

高
,

二次谐波制动原理的差动保护面临以下问题

对于大型变压器
,

由于在高压输电系统中
,

长输电线路的分布电容效应十分明显
。

因此当变压

器内部严重故障时
,

可能使短路电流中的谐波分量

明显增加
,

有可能引起二次谐波制动的差动保护延

时动作
。

电力系统中
,

为提高系统稳定性常常采取无

功就地补偿措施
。

在低压侧出 口差动范围内故障

时
,

反馈电流含有幅值较大的谐波成分
,

作为差流的

一部分对差动保护有影响
,

可能会使差动保护延时

动作
。

从以上分析可以看出
,

鉴别空载合闸和内部故

障是实现变压器差动保护的关键所在
。

要进一步改

善变压器差动保护的动作特性
,

必须在其它方面寻

找突破口
。

数字仿真

建立数学模型的理论依据

为研究变压器差动保护的动作特性
,

以保证电

力变压器的安全
、

可靠运行
,

必须深人了解变压器运

行的机理
。

但在实际情况下
,

无法对实际的变压器

进行冲击和故障实验
。

利用电力变压器的数学模

型
,

以研究变压器的运行状况
,

是一种可取的方法
。

在建立变压器的数学模型时
,

考虑以下因素

变压器为双绕组
、

三相变压器组

联结组别为
,

方式

关系采用 曲线

对大容量低耗变压器
,

不计及涡流影响

计及输电线路分布电容的影响
。

磁路中磁导 的推导

由于变压器铁磁材料的作用
,

磁感应强度 和

磁场强度 呈非线形关系
,

这也是变压器空载合闸

时产生较大数字励磁涌流的主要原因
。

这里
,

采用 经验公式模拟 尽 曲线

一

其中
,

卫 二

一 上

成
“ 双

—磁感应强度 —磁场强度
—铁心材料的相对磁导率 一 真空中的相

对磁导率 —饱和磁感应强度 —磁导率 —铁心的有效截面积 —磁路的有效长度

则
,

磁导
之滋 化简

,

并整理得到
认

一

一 一 一
·

变压器励磁涌流数学模型方程
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、尹、,
尹

八了了
‘吸、了‘
、如图 为仿真三相变压器组的物理模型

。

各电

量定义如下
, ,

—电源三相电压, 比 , 已

—变压器二次侧三相电压
—线路电阻 —线路电感
—线路分布电容, ,

一 一次绕组电阻, , ,

—一次绕组电感, 反 , 二

—二次绕组电阻, 凌 , 已

—二次绕组电感, , 。

—变压器一次侧三相端电压、 , ,

—变压器一次侧线路线电流, ,

—变压器一次侧绕组相电流, 位 ,

电 —变压器二次侧绕组相电流甲。
,

甲
,

叭—磁路中的主磁通
—铁心有效截面积
—铁心磁路的有效长度
—原边线圈

匝数

—副边线
圈匝数

对于 相
,

利用基本电路和磁路定律
,

变压器两

侧分别有

己 二 已 已 已

。

擎已一产
一一

赞
一 。

箫
。

瓮 “ ,

应应应应应应应应应应应应应应应应应应应应云云
一 一 一 一 趁趁趁趁趁趁趁

尸 , 、 , 户、 , 、

泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣叶叶了了荔汗蒸两 气气
‘

一 尺一

⋯⋯贯乞东份〕护丁丁丁丁丁丁丁⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯毛正正
。。 ,“ ’’’ ,,

备万万万
于

图 三相变压器组空载合闸物理模型

其中
,

尸
、 、 。

分别为三相磁路各自的磁导
。

由

于
一

的非线性关系
,

使得 户
、

尸
、

和 尸
。

为非常数
。

变压器二次侧为三角形接线
,

且变压器空载
,

因

此有 电 二

设 二

已

己 ,

则有

、

,
了、

,
了、产、、了
﹄

、了、、尹、产今︸八︸勺了,月几月
尹

‘
、

‘
、才

‘
、矛

‘
、

‘、

‘
、了‘、

灿生
以一

“ 。 一

鲁
,、

赞

一 二

二丁 一二一一 十

。 ,

· ‘· ·

习言十
,

华
‘

一

·二 一 二 二 十 二

赞
赞卜

。

对变压器一次侧
,

应用基本电路定律
,

得到

一鱼一一一应 、 了 甲
二 犷 ‘ 十 乙 石丁 十

、

丽
三相变压器组由三个单相变压器组成

,

路独立
。

由磁路的基尔霍夫第二定律
,

有

每相磁

‘ 二华

北 山

﹄一山“一己︸一一
一劝

—磁路的磁阻整理
,

得到

合赞
二

誓赞 ’
,、 十

要

垫 一
同理

,

对于

鲁
。

瓮
由

尸

相和 相
,

有

。。

。 。

下一
之

‘

一

一 一卜

花丁 一二 , 一 十 “ “ , 一 乙 , 刁丁
一
一一

、、,产、、产、产︸、︶
甘‘、尹

‘
、‘、

纽蜘鲍

凌一亡
一一‘

凌 反
、 ,

挚
“

。

努
。

赞

设定 甲
。 二

· 。

仇 二
·

叭
· 。

重新整理上述各式
,

变压器空载合闸时的数字

仿真方程组可以写成矩阵形式

宁二 尺芬十

该微分方程可采用 一 方法求其数

字解
。

而变压器一次侧端电压可由以下各式求出

。

。

一下一 十

。 一 二 ,

瓮 赞一一十了一一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



年 月
淮 电器

第 卷 第 期

。 一 , , ,

豁 挚
。 一 。

,

豁
,

弩
变压器差动范围内故障数学模型的建立

,

方法

上是类似的
,

所不同的只是故障边界条件的差异
。

前已述及
,

在鉴别变压器励磁涌流时
,

使用单一

一种电量
,

如电流或电压量
,

信息含量少
,

局限性较

大 同时利用多种电量
,

如电流和电压量鉴别励磁涌

流
,

信息含量较多
,

有利于较全面地反映变压器运行

工况
,

应是发展的方向
。

因为
,

从根本上说
,

由于非线

性励磁特性
,

变压器的电压和电流并非线性相关
,

而

是系统中两组独立的变量
,

必须同时应用电压量和

电流量才能完全表征出变压器的状态
。

因此
,

我们采

用可同时反映电压量和电流量的负序差动功率 比

率
,

研究鉴别变压器励磁涌流的新算法
。

时呈现十分明显的特征 见图 和图
。

这是把变压

器空载合闸和内部故障可靠地区别开来的主要依

据
。

变压器负序差动功率只是采用基波分量
,

因而受系统参数的相对影响较小
,

因此
,

用其鉴别空

载合闸和内部故障较之二次谐波具有明显的优越

性
。

”时嗯 负序差动功率比率

, 一一一的 黔 岛而万石万蒜黔
《 高压侧单相短路 高压侧两相故障

负序差动功率比率、 一
、 , ,

一一
、 , 、 , ,

贝仔麦动叨毕足又刀 。 才

其中
, ·

△
·

△

叩

—负序差动功率
比率

—变压器一次侧负序电压叩

—负序差动电流
比率

△几
—变压器负序差动电流

又—负序差动功率
—变压器一次侧正序电压
—正序差动功率
叮 ,

—变压器正序差动电流

琴黑蒸
高压侧两相接地故障 低压侧两相故障

图 差动区内故障时负序差动功率比率的变化

一、产、
、

,

图 数字仿真系统接线示意图

, ” 负序差动功率比率

变压器负序差动功率比率保护算法以及

动模实验

变压器负序差动功率比率保护算法

变压器负序差动功率比率保护算法包括两部

分

鉴别外部和内部故障仍采用传统比例制动

方法
。

区分空载合闸和内部不对称故障采用负序

差动功率比率
。

合闸角 度

匆

廿 。
·

△
、

牙布 乃 二

—
入

一
, , 八 ,

“ 日‘ ‘

占
,

则判别为内部故

图 变压器空载合闸时
,

负序差动功率比率

随合闸角的变化情况

对不同剩磁
,

取最大负序差动功率比率

数字仿真系统接线如图 所示
,

从数字仿真的

结果可以得出以下结论

同时利用变压器端电压和差流两种信息

量
,

使得负序差动功率比率在空载合闸和内部故障

障 否则判别为空载合闸
。

动态模拟实验

为了进一步验证该保护算法的正确性
,

我们设

计了变压器负序差动功率比率保护装置样机
,

并在

清华大学国家重点实验室进行了动态模拟实验 定

值 占
。

变压器空载合闸和外部故障

多次进行圣载合闸 负序差动功率见图
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和外部短路
,

保护装置可靠制动
。

内部轻微故障

高压侧绕组 相和低压侧绕组 相发生匝间

短路时
,

负序差动功率比率的变化如图 和 。

所示
,

保护装置在一个周波内迅速动作
。

负序差动功率比率

时间

锰而雨丽丽而蒜只不石而石茄志

空载合闸

众 仓

时间
万 万节

《 商压侧 匝间故障

。 低压侧 相 匝间故障

图 变压器空载合闸和匝间故障时

负序差动功率比率变化情况

烈
’序

絮兰坐

时间
。怡介孩滚石茹犷石获而而丽

高压侧单相故障 高压侧两相故障

负序差动功率比率

时间
加 。 朽

。 高压侧两相接地故障 《 低压侧两相故阵

圈 内部严孟故障时
,

负序差动功率比率的变化

内部严重故障

从图 可以看出
,

对于严重内部故障
, 叩 占

,

该原理的保护可以在一个周期内迅速反应

而快速动作
。

结论

变压器差动功率比率保护装置在动模实验室进

行了动态模拟实验
。

在模拟变压器上的实际运行结

果表明

①对轻
、

重内部故障
,

差动功率原理保护都能正

确动作
,

动作灵敏度比传统保护高

②外部故障和空载合闸时
,

差动功率原理保护

可靠不动作

③空载合闸于故障时
,

保护可以快速动作
。

④对于三相短路
,

负序差动功率比率保护无法

反应
,

需增加附加判据 负序差动电流比率制动判

据
,

以便同变压器空载合闸状态区别开来
。

结论

本文把负序差动功率比率引人变压器保护中
,

力求克服传统的变压器保护算法存在的不足
。

利用

该算法研制出的样机
,

经过动态模拟实验
,

表明所设

计的软件和硬件是正确的
。

自然
,

一种新算法要投

入实际应用
,

还需要进一步的验证
。
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