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摘要 : 变压器差动保护电流相位调整通常采用 Y→△变换 ,在单相故障时灵敏度低于相间短路与三相短路灵

敏度。分析了各种电流相位调整方法在单相接地时的灵敏度 ,证明△→Y变换在单相接地时灵敏度最高。
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1　引言

由于 Y/ △接线变压器三角形侧与星型侧 CT二

次电流相位相差 30°,差动保护计算差流前需进行电

流相位调整 ,现在通常采用软件调整方法 ,采用 Y→

△变换或△→Y变换。但无论是 Y→△变换还是△

→Y变换 ,在单相接地时差动保护灵敏度都低于相间

故障或三相故障时灵敏度。而 110 kV级以上系统中

单相接地故障占 70 %以上 ,变压器单相接地故障几率

也很高 ,约占 47 %左右[1 ]。因此分析差动保护在单相

接地故障时的灵敏度 ,对变压器安全运行大有益处。

2　变压器外部故障分析

这里以 Y/ △211接线变压器为例 ,分析各种短

路情况下变压器各侧故障电流。计算用系统图如图

1 ,等效电路如图 2。

图 1　系统图

Fig. 1　System for calculation

图 2　等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit

　　(1)星型侧 ( M 侧)单相接地 ,不妨设为 A相接

地 ,有

IF1 = IF2 = IF0 = E/ (2 Z 6 1 + Z 6 0)

由于 IN1 = ej30°CN IF1 , IN2 = e - j30°CN IF2 ,则角型侧

( N 侧)各相电流

INA = IN1 + IN2 = 3 CNIF1 = 3 CN E/ ( 2 Z 6 1 +

Z 6 0)

INB =ω2 IF1 +ωIF2 = 0

INC =ωIF1 +ω2 IF2 = - 3 IF1 =
- 3 CN E

2 Z 6 1 + Z 6 0

此时 M侧故障电流为 IMA =
(2 CM + CM0) E

2 Z 6 1 + Z 6 0
,

IMB = IMC = ( CM0 - CM) E/ (2 Z 6 1 + Z 6 0)

其他各种故障情况下 M、N 两侧故障电流如表

1。

表 1　M、N两侧故障电流

Tab. 1　Fault current on M and N side

IMA IMB IMC INA INB INC

单相接地 (AG)
(2 CM + CM0) E
2 Z 6 1 + Z 6 0

( CM0 - CM) E
2 Z 6 1 + Z 6 0

( CM0 - CM) E
2 Z 6 1 + Z 6 0

3 CN E
2 Z 6 1 + Z 6 0

0
- 3 CN E

2 Z 6 1 + Z 6 0

相间短路 (BC) 0 - j
3 CME
2 Z 6 1

j
3 CME
2 Z 6 1

j
CN E

2 Z 6 1
- 2j

CN E
2 Z 6 1

j
CN E

2 Z 6 1

三相短路 (ABC)
CME
Z 6 1

ω2 CME
Z 6 1

ωCME
Z 6 1

ej30°CN E
Z 6 1

- j CN E
Z 6 1

ej150°CNE
Z 6 1
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3　电流相位调整

设变压器星型侧电流变换矩阵

a b c

c a b

b c a

,角

型侧电流变换矩阵

A B C

C A B

B C A

。假设两侧额定电

流相同 ,正常负荷情况下根据相电流平衡无差流有 :

a b c

c a b

b c a

1

ω2

ω

-

A B C

C A B

B C A

ej30°

ej270°

ej150°

= 0 (1)

另外区外故障时差动继电器应满足三相电流平

衡无差流 ,则当星型侧无电源 (或断开) ,变压器星型

侧区外单相接地时 ,差动保护三相差流可表示为 :

a b c

c a b

b c a

3 I
(1)
F1

0

0

-

A B C

C A B

B C A

3 I
(1)
F1

0

- 3 I
(1)
F1

= 0 (2)

由式 (1) 、(2)可得

　　　　

3 a = A - C

3 c = C - B

3 b = B - A

(3)

容易验证 :当 a、b、c、A、B、C满足式 (3)时 ,变压器其

他区外故障 (星型侧相间短路、两相接地、三相短路

及角型侧相间短路、三相短路)差动保护均三相电流

平衡无差流。

4　单相接地灵敏度分析

4. 1　星型侧灵敏度

根据以上计算 ,星型侧单相接地时星型侧短路

电流调整后差流为 :

a b c

c a b

b c a

IMA

IMB

IMC

=

3 a

3 b

3 c

CM E

2 Z1 + Z0

星型侧相间短路时星型侧短路电流调整后差流为 :

a b c

c a b

b c a

IMA

IMB

IMC

=

c - b

b - a

a - c

- j
3
2

CM E

Z1

星型侧三相短路时星型侧短路电流调整后差流为 :

a b c

c a b

b c a

IMA

IMB

IMC

=

a + bω2 + cω

c + aω2 + bω

b + cω2 + aω

CM E

Z1

为了保证单相接地时灵敏度与相间短路灵敏度

相比具有最大值 ,只需使单相接地调整后最大差流

与相间短路调整后差流比值最接近于 1。设 k =

( Z0 - Z1) / 3 Z1 , a = max ( | a | , | b| , | c | ) ,且 a ≥0 ,

有

max ( ICDA , ICDB , ICDC) =
3 aCM E

(3 + 3 k) Z1
=

a
1 + k

CM E

Z1

由于 a + b + c = 0 ,设 b = - la , c = - (1 - l) a ,此处

0≤l ≤1 ,有 ICDA =
3
2

| 2 l - 1| a
CM E

Z1
, ICDB =

3
2

(1 + l)

·a
CM E

Z1
, ICDC =

3
2

(2 - l) a
CM E

Z1
。

当 l ≥0. 5 ,时 ,有

max( ICDA , ICDB , ICDC) =
3
2

(1 + l) a
CM E

Z1

灵敏度比值为 :

λ=

a
1 + k

CM E

Z1

3
2

(1 + l) a
CM E

Z1

=

2

3

3 (1 + l) (1 + k)
< 1

λmax =
4

3 3 (1 + k)
,此时 l = 0. 5 ,即 b = c = -

1
2

a

当 l ≤0. 5时 ,有

max( ICDA , ICDB , ICDC) =
3
2

(2 - l) a
CM E

Z1

灵敏度比值为

λ=

a
1 + k

CM E

Z1

3
2

(2 - l) a
CM E

Z1

=

2

3
(2 - l) (1 + k)

< 1

λmax =
4

3 3 (1 + k)
,此时 l = 0. 5 ,即 b = c = -

1
2

a

为了保证单相接地时灵敏度与三相短路灵敏度

相比时具有最大值 ,只需使单相接地调整后最大差流

与三相短路调整后差流比值最接近于 1。由于三相

短路后各相电流大小相同 ,即

　max( ICDA , ICDB , ICDC) = | a + bω2 + cω| CM E/ Z1 =

| bω2 + cω- b - c| CM E/ Z1 = 3( b2 + bc + c2) CM E/ Z1

灵敏度比值为 :

λ=

a
1 + k

CM E

Z1

3 ( b2 + bc + c2)
CM E

Z1

=
a

(1 + k) 3 ( b2 + bc + c2)
< 1

λmax =
2

3 (1 + k) ,此时 b = c = -
1
2

a

4. 2　角型侧灵敏度

星型侧单相接地角型侧短路电流调整后差流为 :
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A B C

C A B

B C A

3
CN E

2 Z1′+ Z0′

0

- 3
CN E

2 Z1′+ Z0′

=

3 ( A - C)

3 ( C - B)

3 ( B - A)

·

　　　　
CN E

2 Z1′+ Z0′
=

3 a

3 c

3 b

CN E

2 Z1′+ Z0′

星型侧相间短路时角型侧短路电流调整后差流为 :

A B C

C A B

B C A

j
CN E

2 Z1′

- 2j
CN E

2 Z1′

j
CN E

2 Z1′

=

A - 2 B + C

C - 2A + B

B - 2 C + A

·

　　　　 j
CN E

2 Z1′
=

3 ( c - b)

3 ( b - a)

3 ( c - c)

j
CN E

2 Z1′

星型侧三相短路时角型侧短路电流调整后差流为 :

A B C

C A B

B C A

ej30°CN E

Z1′

ej270°CN E

Z1′

ej150°CN E

Z1′

=

A + Bω2 + Cω

C + Aω2 + Bω

B + Cω2 + Aω

ej30°CN E

Z1′

=

　　　
- b + cω

- a + bω

- c + aω

3ej30°CN E

Z1′

同样可以证明当 b = c = - 0. 5 a 时 ,单相接地
时灵敏度与相间短路时灵敏度比值具有最大值

4

3 3 (1 + k′)
,此处 k′=

Z′0 - Z′1
3 Z′1
。

为了保证单相接地时灵敏度与三相短路灵敏度
比值具有最大值 ,只需使单相接地调整后最大差流
与三相短路调整后差流比值最接近于 1。由于三相
短路后各相电流大小相同 ,即

max( ICDA , ICDB , ICDC) = | - b + cω|
3 CN E

Z′1
=

　　 b2 + c2 + bc 3 CN E/ Z′1
设 k′= ( Z′0 - Z′1) / 3 Z′1 , a = max ( | a| , | b| , | c

| )且 a≥0 ,灵敏度比值为

λ =

a
1 + k′

CN E

Z′1

b2 + bc + c2 3 CN E

Z′1

=

a2

b2 + bc + c2
1

3 (1 + k′)
< 1

λmax =
2

3 (1 + k′) ,此时 b = c = - 0. 5 a。

5　结论

(1)当 b = c = - 0. 5 a时 ,采用此种电流相位调

整方法的差动保护单相接地灵敏度相对于相间短路

灵敏度与三相短路灵敏度最大。我们可以发现当 a

取 2/ 3时 ,变换矩阵刚好为 RCS2978 变压器保护中

差动保护采取的变换方法。也就是说 RCS2978变压

器保护采用的 △→Y变换在单相接地时灵敏度最

高。
(2)无论哪种电流相位调整方法在单相接地时

灵敏度不超过相间短路的 4/ 3 3 (1 + k) ,不会超过

三相短路时灵敏度的 2/ 3 (1 + k) ,且随着 k 值 (系统

零序补偿系数)增大 ,灵敏度进一步降低。
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Sensitivity analysis of the transformer differential protection while single2phase grounding

LI Zhong2an

(Nanjing Automation Research Institute ,Nanjing 210003 ,China)

Abstract :　Y→△transformation is conventionally used by CT secondary current phase adjusting of transformer differential protection while its

sensitivity of single2phase to earth fault is lower than that of three phase fault and interphase fault. The paper gives a analysis to all kinds of ad2
justing methods of CT secondary current phase and shows that the sensitivity of △→Y transformation is the highest.

Key words :　phase adjusting ;　single2phase grounded ;　differential protection
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