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摘要 : 通过分析 500kV变压器高、中压侧相间阻抗保护对其低压侧相间故障的保护能力 ,阐述了变压器低压

侧相间故障保护配置的必要性 ,并对保护的配置方式提出了建议。
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　　目前我国电力系统中的 500kV电力设备在系

统运行中都倍受关注 ,这不仅因为这些设备造价高 ,

更因其对电网中的潮流分布及系统的稳定运行有着

非常大的影响。在 500kV网架还不够强大的系统中

其影响更大。因此 ,合理配置 500kV电力变压器的

保护 ,使其在故障发生时确保变压器的安全及系统

的稳定运行是我们非常重视的问题。

1　500kV变压器相间后备保护配置与作用

我国运行中的 500kV变压器大多为单相式自耦

变压器 ,按技术规程要求 ,装设瓦斯保护、过激磁保

护、双重差动保护 ,同时在其高、中压侧均装设了阻

抗保护及零序方向电流保护 ,低压侧装设过流保护。

这些保护均作用于跳闸。高、中压侧的阻抗保护和

低压侧过流保护属变压器的相间后备保护。

由于 500kV变压器多为单相式变压器 ,所以变

压器本体不会发生相间故障。在变压器所连接的

高、中系统中 ,线路保护一般配置了双重纵联保护 ,

并有完整的后备保护 ,这样线路的故障一般会较快

地切除 ,对变压器影响较小。因此 ,变压器的相间后

备保护应主要在其各侧母线故障时起作用 ,特别是

中、低压侧母线的故障 (500kV侧母线设有双套母差

保护) 。中、低压母线故障流过变压器的短路电流

大 ,不仅引起变压器绕组过热 ,还可能造成绕组的动

稳定破坏诱发严重的内部故障。

2　高压侧及中压侧相间阻抗保护分析

现有 500kV变压器一般在高压及中压侧配置相

间阻抗保护 ,其相间阻抗大多采用带偏移的 0°接线

方向阻抗圆特性作为其测量元件 ,0°接线的相间测

量阻抗表达式为 :

ZAB =
UAB

IA - IB
;　ZBC =

UBC

IB - IC
;　ZCA =

UCA

IC - IA

若用对称分量法表示则为 :

ZAB =
U1 - aU2

I1 - aI2
;　　ZBC =

U1 - U2

I1 - I2
;

ZCA =
U1 - a2 U2

I1 - a2 I2
(1)

上式中算子 a = e j120°。

这种阻抗测量元件对变压器各侧引线及母线相

间故障的保护作用到底有多大 ,我们希望得到定量

的分析结果。

2. 1　Y侧阻抗元件对 Y侧故障的测量值

Y侧相间阻抗测量元件对变压器另一 Y侧的相

间故障能够准确测量 ,这是不须再论证的。当低压

侧无电源时 ,中压侧母线或引线 BC相短路时 ,高压

侧BC相的测量阻抗 ZHBC = ZH + ZM , ZHAB = ZHCA =

∞;高压侧母线或引线 BC相短路时 ,中压侧 BC相

的测量阻抗 ZMBC = ZH + ZM , ZMAB = ZMCA = ∞。ZH

为变压器高压侧阻抗 , ZM 为中压侧阻抗 ,见图 2。

对于其它相的相间短路 ,其对应的相间阻抗保护测

量元件的测量结果与 BC相短路时 BC相的测量阻

抗相同。

图 1

图 2
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2. 2　Y侧阻抗元件对Δ侧故障的测量值

对于 Y/ Y/Δ-11 接线的变压器 ,当Δ侧故障时

(低压侧无电源) ,高压侧保护安装处感受到的电压

UH、电流 IH ,中压侧保护安装处感受到的电压 UM、

电流 IM (见图 2) ,与Δ侧故障电流 IF之序电流的关

系如下 :

高压侧 :　IH1 = IF1 KfhLe - j30°　IH2 = IF2 KfhLe j30°

中压侧 :　IM1 = IF1 KfmLe - j30°　IM2 = IF2 KfmLe j30°

其中 KfhL为高压侧电流分支系数 , KfhL = IH1/

( IH1 + IM1) ; KfmL为中压侧电流分支系数 , KfmL = IM1/

( IH1 + IM1) 。假设系统中各设备正、负序阻抗值相

同。

高压侧及中压侧保护安装处感受到的电压序分

量为 :

UH1 = ( UF1 + IF1 ZL) e - j30°+ IH1 ZH

UH2 = ( UF2 + IF2 ZL) e j30°+ IH2 ZH

UM1 = ( UF1 + IF1 ZL) e - j30°+ IM1 ZM

UM2 = ( UF2 + IF2 ZL) e j30°+ IM2 ZM

上式中 ZL为变压器低压侧阻抗 ,见图 2。

将高压侧相间阻抗保护感受到的电压、电流序

分量表达式代入式 (1)后 ,可得 :

ZHAB = ( ZH +
ZL

KfhL
) +

UF1 3 e - j30°- aUF2 3 e j30°

KfhL ( IF1 3 e - j30°- aIF2 3 e j30°)

ZHBC = ( ZH +
ZL

KfhL
) +

UF1 3 e - j30°- UF2 3 e j30°

KfhL ( IF1 3 e - j30°- IF2 3 e j30°)

ZHCA = ( ZH +
ZL

KfhL
) +

UF1 3 e - j30°- a2 UF2 3 e j30°

KfhL ( IF1 3 e - j30°- a2 IF2 3 e j30°)

(2)

以变压器Δ侧 BC相金属性短路故障为例 ,此

时故障点特殊相的电流电压序分量关系为 : IF1 =

- IF2 , UF1 = UF2将其代入式 (2)中可得 :

ZHAB = ( ZH +
ZL

KfhL
) + ∞

ZHBC = ( ZH +
ZL

KfhL
) +

1

KfhL 3
(

UF2

- IF2
) e - j90°= ( ZH +

ZL

KfhL
) +

1

KfhL 3
Z2∑e

- j90°

ZHCA = ( ZH +
ZL

KfhL
) +

1

KfhL 3
(

UF2

- IF2
) e j90°= ( ZH +

ZL

KfhL
) +

1

KfhL 3
Z2∑e

j90°

(3)

其中 Z2∑= UF2/ - IF2它的含义应是系统等值

到短路点的负序阻抗。在实际系统的短路计算中

Z2∑可以很方便地得到。

经推导同样可得中压侧相间阻抗测量元件的感

受阻抗如下 :

ZMAB = ( ZM +
ZL

KfmL
) + ∞

ZMBC = ( ZM +
ZL

KfmL
) +

1

KfmL 3
Z2∑e

- j90°

ZMCA = ( ZM +
ZL

KfmL
) +

1

KfmL 3
Z2∑e

j90°

(4)

当Δ侧三相短路时 ,因没有负序分量 ,由 (1)式

可知三个相间阻抗的测量元件感受的阻抗相同 ,按

金属性三相短路考虑应为 :

ZHAB = ZHBC = ZHCA = ZH +
ZL

KfhL

ZMAB = ZMBC = ZMCA = ZM +
ZL

KfmL

从上述推导的结论可以看出 ,在Δ侧两相相间

短路时 ,Y侧的相间阻抗元件没有一个能反应保护

安装处到故障点的真实距离 ,其测量值比变压器的

阻抗值要大许多。AB相阻抗保护测量阻抗为无穷

大 ,BC相增加了滞后于变压器自身阻抗角 90°的分

量 ,而 CA相则增加了超前于变压器自身阻抗角 90°

的分量。图 3为 BC、CA相阻抗测量值的示意图 ,由

此可得到更直观的感性认识。

图 3

2. 3　真实系统参数下 Y侧阻抗元件对Δ侧故障的

测量值

我网某 500kV变电站的实际标幺参数如下 : (基

准电压取平均电压 ,基准容量 1000MVA)

KfhL = 0. 181 ;　KfmL = 0. 819 ; 　X2∑= 0. 453 ; 　

XH = 0. 221 ;　XM = - 0. 0289 ;　XL = 0. 359

在高压电网的实际计算中一般不计阻抗 Z 中

的电阻分量 ,而在数值上直接用电抗 X的值代替 Z。

将上述实际数据代入 (3)和 (4)中并折合成对应电压

等级 (高压侧为 500kV ,中压侧为 220kV)的有名值后

可得 :

XHAB = ∞;　XHBC = 606 + 398. 27e - j90°Ω;

XHCA = 606 + 398. 27e j90°Ω
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XMAB = ∞;　XMBC = 21. 64 + 16. 89e - j90°Ω;

XMCA = 21. 64 + 16. 89e j90°Ω

要使圆特性的阻抗保护对这样的测量阻抗有保

护作用 ,其定值至少应为 867Ω(500kV侧)和 34. 8Ω

(220kV侧) 。本站单台变压器 ,容量为 750 MVA ,若

满载运行且按负荷阻抗角与相间阻抗保护最灵敏角

相差 60°计算 ,则为了保证此时保护不误动 ,经计算

可知 :高压侧阻抗保护定值应不大于 466Ω ,中压侧

阻抗保护定值应不大于 45Ω。由此可见 ,若使高压

侧阻抗保护对低压母线短路故障有保护作用 ,必将

大大限制变压器的负载能力 ,造成其容量的浪费 ,自

然也是投资的浪费 ;使中压侧阻抗保护对低压母线

短路故障有保护作用还是可能的。当高压侧的电源

更强时 ,高压侧测量阻抗会减小 ,中压侧测量阻抗则

增大。由此可得出结论 :强电源侧的阻抗测量元件

对故障有相对较高的感受能力。

此变压器保护的实际定值的一次值为 :高压侧

X = 80Ω;中压侧 X = 15. 4Ω(要考虑与高、中侧线路

保护有配合关系) ,保护动作方向均指向变压器。只

是保证了高压侧阻抗保护对中压母线有 1. 5的灵敏

度 ,中压侧阻抗保护对高压母线有 1. 5的灵敏度 ,对

低压母线的故障均无保护作用。

2. 4　多边型特性阻抗测量元件的性能

从上述分析中可以看到 ,在变压器△侧相间短

路时 ,Y侧的相间阻抗元件若想起到保护作用就要

牺牲其负载能力。因此 ,可以考虑是否有对负荷不

限制或较小限制 ,同时又能具有较大保护范围的其

它特性阻抗测量元件。在 110kV及以上电压等级的

线路保护中得到普遍应用的多边型特性的阻抗保

护 ,其特性如图 4所示。因其电抗定值与电阻定值

分别整定 ,又采用了较合理的边界线倾斜角 ,从而具

有较强的躲负荷电流的能力 ,同时可具有很大的电

抗保护范围。

目前我们接触到的微机型变压器保护还未见采

用多边型特性实现阻抗保护的 ,建议微机型变压器

保护的研制人员及生产厂家在这方面能付出一些努

力 ,研制出更好的、适用范围更大的阻抗保护。以适

应于在变压器△侧相间短路时 ,对 Y侧的相间阻抗

保护有灵敏度要求的场合 (如发电厂的三卷升压变

压器 ,低压侧所并机组停运方式) 。

3　低压侧相间后备保护的必要性及配置原
则
　　“所有运行设备都必须由两套交、直流输入和输

图 4

出回路相互独立 ,并分别控制不同断路器的继电保

护装置进行保护” ,这是 DL/ T559—1994《220～

500kV电网继电保护装置运行整定规程》中所强调

的基本要求。

3. 1　必要性

对于变压器本体及其引线来说 ,这个基本要求

是被很好的满足了。但 500kV变电站的低压母线一

般不设母差保护 ,母线故障要靠变压器的后备保护

动作切除 ;对于低压母线上所带的电容器、电抗器及

站用变压器等设备故障 ,主变的低压侧开关应是切

除故障的后备开关 ,其保护应是这些设备保护的后

备。通过本文对变压器高、中压侧相间阻抗保护的

分析可知 :它们的特性使其对于变压器低压侧的故

障很难有保护作用 ,因此对于低压母线及其母线上

所联一次设备的保护作用只能依赖变压器低压侧的

保护。此保护不仅关系到低压母线故障时变压器本

身的设备安全问题 ,还将影响此时的电网稳定性。

由此可见低压侧相间后备保护很有必要而且非常重

要 ,应当被特别重视。

3. 2　配置原则

按所有运行设备都必须由分别控制不同断路器

的继电保护装置进行保护的原则要求 ,对于低压母

线的故障就必须配置作用于变压器低压侧断路器和

高、中压侧断路器的保护 ;按所有运行设备都必须由

两套交、直流输入和输出回路相互独立的继电保护

装置进行保护的原则要求 ,低压侧后备保护应双重

化配置 ,并要接入不同的 CT二次线圈 ,其保护用直

流电源应取自不同的直流熔断器 ,而且要有相互独

立的出口跳闸回路 ;再考虑保护设备的校验停运及

异常停运问题 ,低压侧后备保护应多重化配置 ,才可

以保证在任何情况下运行设备都由两套交、直流输

入和输出回路相互独立 ,并分别控制不同断路器的

继电保护装置进行保护。
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单相式 500kV变压器的低压侧设有套管 CT ,可

测量到变压器低压侧各相线圈流过的电流。在近低

压侧断路器处还设有外附 CT。这样的 CT布局方便

了低压侧保护多重化的交流电流回路接线要求 ,可

将两套过流 (过流 1、2)保护分别接于套管 CT的不

同的二次线圈 ,另设一套过流 (过流 3)保护接外附

CT。

在保护装置设计和制造时 ,要做到过流 1、2、3

各有自身的直流逆变电源和出口跳闸继电器。在二

次回路设计时 ,要做到使它们的直流电源受不同的

熔断器控制 ,其中一套保护的直流熔断器熔断时不

影响另外两套保护的正常运行。在保护出口所跳断

路器的设计中 ,应满足既有跳低压侧断路器的保护

段 ,又有跳变压器各侧断路器的保护段。如过流 3

保护动作跳变压器低压侧断路器 ,在定值计算中应

尽可能使此保护在低压母线故障时以较快速度跳

闸 ,在满足必要的配合关系的前提下 ,尽量缩短保护

动作时间 ,以提高系统运行的稳定性。过流 1、2 均

设两段延时 ,以第一时限跳变压器低压侧断路器 ,以

第二限跳变压器各侧断路器。以保证在低压侧断路

器拒动或失灵时及变压器低压侧引线故障时 ,可由

变压器高、中压侧断路器切除故障。

4　结论

综上所述 ,对于高、中压侧都有电源的 500kV变

压器 ,其高、中压侧配置的圆特性相间阻抗保护对变

压器低压侧引线及母线基本没有保护作用 ,低压侧

母线的故障只能靠变压器低压侧过流保护动作切

除 ,因此要特别重视低压侧过流保护的配置与运行。

为了保证变压器的设备安全及系统的稳定运行 ,变

压器低压侧过流保护应多重化配置。合理接入不同

的 CT回路 ;在直流电源的设计中必须注意各保护

运行的独立性及检修的可靠性 ;安排好保护的出口

跳闸方式。真正做到任何情况下运行设备都由两套

交、直流输入和输出回路相互独立 ,并分别控制不同

断路器的继电保护装置进行保护。

建议变压器保护的研制人员及生产厂家能多付

出一些努力 ,研制出更好的、适用范围更大的阻抗保

护。还可以考虑采用高、中压侧电流相量和 ,形成不

完全差动保护 ,间接反应低压侧电流 ,经电压及必要

的方向元件闭锁 ,延时跳变压器各侧开关。用此保

护做为低压侧过流保护的后备 ,解决高、中压侧阻抗

保护对低压侧没有保护作用的问题。
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