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摘要 : 利用短路实验把变压器一次和二次绕组的漏阻抗分别测出来 ,再根据漏阻抗不变的原则提出了变压器

微机保护的数学新模型。
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1　问题的提出

变压器电流差动保护中 ,比率制动式 ,标积制动

式和非线性制动式均必须增设防止励磁涌流下误动

作的闭锁环节。如 :间断角原理、波形对称原理、二

次谐波或高次谐波制动式等。间断角原理在硬件上

实现比较困难 ,波形对称原理还有待实践检验 ,二次

谐波或高次谐波制动原理没有准确的数据。谐波制

动比取得大 ,则容易产生误动 ,反之 ,则容易产生延

时动作或拒动。且不论以上哪种方式 ,在既有励磁

涌流又有故障电流的情况下 ,以上判据都处在矛盾

中 ,是判故障电流切除变压器还是判励磁涌流闭锁 ?

所以 ,变压器电流差动保护存在很大的缺陷。而在

近期提出的考虑励磁特性的变压器微机保护 ,由于

假设了各绕组的漏阻抗均相等 ,从而产生了很大的

误差 ,从根本上没有避开励磁涌流的影响。所以 ,变

压器主保护还有待进一步的研究。本文就变压器微

机保护数学新模型的建立进行了粗浅的分析。

2　变压器微机保护数学模型初探

如图 1所示。

在图 1中恒有 :

e1 - ke2 = i1 R1 + L1σd i1Πd t + k ( i2 R2 + L2σd i2Πd t) (1)

图 1

(1)式中 , e1 , i1 为一次侧电压、电流瞬时值 ; e2、

i2 为二次侧电压、电流瞬时值 , k = N1ΠN2 为变压器

变比。

由于 :L 1σ = N
2
1Λ1σ　　　　Λ1σ :一次侧漏磁导

L 2σ = N
2
2Λ2σ　　　　Λ2σ :二次侧漏磁导

所以 ,只要变压器本身没有内部匝间短路、单相接地
( YN 侧)或相间短路 ,不管变压器是正常负荷状态 ,

还是外部短路、过励磁或空载合闸情况。(1)式恒成

立 ;反之则 (1)式不成立。

在 (1)式中 ,用向后差分代替微分后用微机实现

很容易 ,所以该数学模型的关键是如何获得正常情

况下的一次漏阻抗和二次漏阻抗。

3　漏阻抗的测量

3. 1　基本思想

利用两次短路实验把变压器一、二次绕组的漏

阻抗分开。第一次短路实验也就是传统的三相变压

器的短路实验 ,通过该次实验可求出变压器的总的

漏阻抗。这个数据已由厂家提供 ,所以该实验可不

做。第二次短路实验是把变压器中性点引出的一侧

看作是一台单相三绕组变压器做短路实验 ,通过该

实验可求出中性点引出侧绕组的漏阻抗。然后 ,从

总的漏阻抗中减去该侧的漏阻抗得另一侧的漏阻

抗。

3. 2　实验原理图

图 2

3. 3　实验所遵循的基本理论

在该实验中 ,首先假设了三绕组的漏阻抗相等。

B相对中性点加电压 ,A、C相分别对中性点短接。

变压器另一侧完全开路。
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根据基尔霍夫第二磁路定律和变压器输入功率

和输出功率相等有 :

NIB≈NIC = NIA

EB IB = EA IA + EC IC

EA = EC

由此可见 :

IB≈ IA = IC

EB = 2 EA = 2 EC

(2)

由此可画出等效电路图如下 :

图 3

把上图简化得 :

图 4

所以 :

| Z1σ|≈
UB

3 IB
(3)

由上可知 :只要测出 UB 和 IB 就可求出 Z1σ。

3. 4　实际变压器的漏阻抗测定

3. 4. 1　样品变压器的相关技术数据
表 1

型　号　　　
额定电

压 (kV)

额定电

流 (A)

阻抗

电压

结线

组别

SF7-16000Π35　　　 35 264 7. 98 % YN ,d11

3. 4. 2　样品变压器总的漏阻抗 Zσ的计算

Zσ =
Ud %·Ue

3 Ie

=
7. 98 %×35000

264× 3
≈6. 108282595(Ω)

3. 4. 3　数据采样及处理

表 2中 :

ZB =
UB

IB
;

ΔZB = ZB( i + 1) - ZB( i) 　　　i = 1、2、3⋯⋯21 ;

Z1σ =
ZB

3

3. 4. 4　结果分析

由测定计算结果可看出 , Z1σ随外加电压的升高

而增大。这是因为 ,外加电压太低 ,还处在图 5 所

示。磁化曲线的 ab 段 ,励磁阻抗随外加电压的升

高而增大的缘故。相信 ,只要电压加到 bc 段 ,则可

以准确地测到 Z1σ。但从表 2的结果已经可看出 ,高

压侧绕组的漏阻抗远大于低压侧绕组的漏阻抗。

图 5

表 2

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

UB (V) 10. 652 20. 029 30. 476 40. 622 50. 087 60. 348 70. 389 80. 014 90. 646 100. 766 110. 581 121.213 130.531 140.948 151.099 161.331 170.448 182.691 191.714 202.579 212.313 221.721

IB (A) 0. 67 1. 25 1. 89 2. 51 3. 09 3. 71 4. 31 4. 88 5. 51 6. 13 6. 07 7. 32 7. 86 8. 47 9. 06 9. 66 10. 22 10. 89 11. 40 12. 03 12. 59 13. 14

ZB (Ω) 15. 898 16. 023 16. 125 16. 184 16. 209 16. 266 16. 332 16. 396 16. 451 16. 438 16. 505 16. 559 16. 607 16. 641 16. 678 16. 701 16. 678 16. 776 16. 817 16. 840 16. 864 16. 874

ΔZB (Ω) 0. 125 0. 102 0. 059 0. 025 0. 057 0. 065 0. 065 0. 055 - 0. 013 0. 066 0. 055 0. 048 0. 034 0. 037 0. 023 0. 023 0. 098 0. 041 0. 023 0. 024 0. 010

Z1σ(Ω) 5. 300 5. 341 5. 375 5. 395 5. 403 5. 422 5. 444 5. 465 5. 484 5. 479 5. 502 5. 520 5. 536 5. 547 5. 559 5. 567 5. 559 5. 592 5. 606 5. 613 5. 621 5. 625

4　三相变压器微机保护数学模型的建立

如图 6所示为三相 YN ,d11连结组别的变压器 ,

a、b、c 表示Δ侧三相 ,A、B、C为 Y侧三相 , ip 为Δ

绕组内环流 , iLa、iLb、iLc为Δ侧三相线电流。则有 :

eA - kea = L1σ
d iA

d t
+ r1 iA + k L2σ

d( ia + ip )
d t

+ r2 ( ia + ip )

(4)
图 6
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eB - keb = L1σ
d iB

d t
+ r1 iB + k L2σ

d( ib + ip )
d t

+ r2 ( ib + ip )

(5)

eC - kec = L1σ
d iC

d t
+ r1 iC + k L2σ

d( ic + ip )
d t

+ r2 ( ic + ip )

(6)

由“(4) - (5)”、“(5) - (6)”、“(6) - (4)”得 :

eA - eB - k ( ea - eb ) = L 1σ
d ( iA - iB )

d t
+ r1 ( iA - iB ) +

k L2σ
d ( ia - ib )

d t
+ r2 ( ia - ib )

(7)

eB - eC - k ( eb - ec ) = L 1σ
d ( iB - iC)

d t
+ r1 ( iB - iC) +

k L2σ
d ( ib - ic )

d t
+ r2 ( ib - ic )

(8)

eC - eA - k ( ec - ea ) = L 1σ
d ( iC - iA)

d t
+ r1 ( iC - iA ) +

k L2σ
d ( ic - ia )

d t
+ r2 ( ic - ia )

(9)

由于Δ绕组的相电流和线电流间存在以下关系 :

ia = ( iLa - iLc )Π3

ib = ( iLb - iLa )Π3

ic = ( iLc - iLb )Π3

(10)

把 (10)式代入 (7) 、(8) 、(9)式得 :

eA - eB - k ( ea - eb ) = L 1σ
d ( iA - iB )

d t
+ r1 ( iA - iB ) +

k L2σ
d iLa

d t
+ r2 iLa (11)

eB - eC - k ( eb - ec ) = L 1σ
d ( iB - iC)

d t
+ r1 ( iB - iC) +

k L2σ
d iLb

d t
+ r2 iLb (12)

eC - eA - k ( ec - ea ) = L 1σ
d ( iC - iA)

d t
+ r1 ( iC - iA ) +

k L2σ
d iLc

d t
+ r2 iLc (13)

(11) 、(12) 、(13)式中的电压电流均可从电压互

感器、电流互感器直接测取 ,只要变压器内部绕组没

有故障 ,此三式恒成立。反之 ,则此三式不成立。

考虑到各方面的误差影响 ,再用差分取代微分

后 ,分别有误差函数 :

εAB ( t1 ) = eA ( t1 ) - eB ( t1 ) -
L1σ

ΔT
{[ iA ( t1 ) - iB ( t1 ) ] -

[ iA ( t0 ) - iB ( t0 ) ]} - r1 [ iA ( t1 ) - iB ( t1 ) ] - k

ea ( t1 ) - eb ( t1 ) +
L2σ

ΔT
[ iLa ( t1 ) - iLa ( t0 ) ] + r2 iLa ( t1 )

(14)

εBC ( t1 ) = eB ( t1 ) - eC ( t1 ) -
L1σ

ΔT
{[ iB ( t1 ) - iC ( t1 ) ] -

[ iB ( t0 ) - iC ( t0 ) ]} - r1 [ iB ( t1 ) - iC ( t1 ) ] - k

eb ( t1 ) - ec ( t1 ) +
L2σ

ΔT
[ iLb ( t1 ) - iLb ( t0 ) ] + r2 iLb ( t1 )

(15)

εCA ( t1 ) = eC ( t1 ) - eA ( t1 ) -
L1σ

ΔT
{[ iC ( t1 ) - iA ( t1 ) ] -

[ iC ( t0 ) - iA ( t0 ) ]} - r1 [ iC ( t1 ) - iA ( t1 ) ] - k

ec ( t1 ) - ea ( t1 ) +
L2σ

ΔT
[ iLc ( t1 ) - iLc ( t0 ) ] + r2 iLc ( t1 )

(16)

上三式中 : t1、t0 :采样时刻 ;

ΔT = t1 - t0 ;

取一阈值 Q > 0 ,当所有误差函数的绝对值都小

于 Q 时 ,表明变压器无故障。反之 ,则说明变压器

内部故障。(14) 、(15) 、(16)式就是本文所建立的变

压器微机保护数学新模型。

5　结语

1) 由于该模型是建立在准确的漏阻抗测量基

础上的 ,所以与变压器的励磁涌流毫无关系 ,无须附

加制动措施。

2) 在该模型中 ,L1σ、L2σ和 K都是与匝数有关的

量 ,所以该模型对变压器内部与绕组有关的故障反

应很灵敏。

3) 利用计算机强大的计算功能 ,该模型很容易

实现。
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New mathematical model of microprocessor - based protection for transformer
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Abstract :　Measuring the leakage impedance on both of the primary and secondary windings of the transformer by short circuit test , and a

new mathematical model of microprocessor - based protection for transformer is proposed based on the principle of constant leakage impedance.
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推理机的工作过程模拟人类思维 ,由搜索、匹

配、操作合理检查等组成。当操作某一设备时 ,推理

机根据唯一确定的元件编号 ,搜索规则库 ,得到被操

作设备在网络拓扑结构中的位置 ,然后再以元件编

号为关键字 ,在综合数据库中查找与之关联的所有

元件的状态 ,最后调用防误规则。如果操作与某一

防误规则相符 ,那么专家系统报警 ,通过人机接口 ,

提示出错原因 ,并发出闭锁信号。此时若用户中断

操作 ,则专家系统根据记忆提示用户作相应修改 ,使

系统恢复到操作前的状态。仍以图 4所示的结线为

例 ,对断路器 211进行合操作时 ,推理机先从知识库

中了解到与 211相关的元件为隔离开关 2111、2112、

2113 ,接着在综合数据库查询这三个关联元件的实

时状态。如果此时隔离开关 2111为合状态 ,同时隔

离开关 2112或 2113也处于合位置 ,那么满足“断路

器先断后合”原则 ,允许合断路器 211 ;否则与防误

原则相符 ,提示出错 ,不允许对断路器 211进行合操

作。

5　总结

微机防误操作闭锁装置的防误专家系统主要由

知识库、综合数据库和推理机组成。知识库将五条

防误规则加以扩展 ,用最简单可靠的与或结构表示

系统在不同运行方式下的各种防误要求 ,并与存放

被控设备属性的综合数据库关联。推理机则采用正

向推理机制 ,通过搜索、匹配、合理性检查等步骤实

现模拟预演和实时防误 ,有效地杜绝误操作事故的

发生。利用面向对象的编程方法设计防误专家系

统 ,不仅程序流程条理清楚 ,结构分明 ,而且使得系

统的可维护性和易扩充性大为增强。
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