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摘要 : 通过分析变压器热稳定要求及其在运行中可能承受的故障考验 ,提出了变压器保护定值整定应考虑的

相关问题 ,对其相间故障后备保护应具备的能力提出了看法。并对变压器设计、运行及其保护配置与整定提

出了建议。
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1　引言

电力变压器的故障分为内部和外部两种故障。

内部故障指变压器油箱里面发生的各种故障 ,主要

靠瓦斯和差动保护动作切除变压器 ;外部故障指油

箱外部绝缘套管及其引出线上发生的各种故障 ,一

般情况下由差动保护动作切除变压器。速动保护
(瓦斯和差动)无延时动作切除故障变压器 ,设备是

否损坏主要取决于变压器的动稳定性。而在变压器

各侧母线及其相连间隔的引出设备故障时 ,若故障

设备未配保护 (如低压侧母线保护)或保护拒动时 ,

则只能靠变压器后备保护动作跳开相应开关使变压

器脱离故障。因后备保护带延时动作 ,所以变压器

必然要承受一定时间段内的区外故障造成的过电

流 ,在此时间段内变压器是否损坏主要取决于变压

器的热稳定性。因此 ,变压器后备保护的定值整定

与变压器自身的热稳定要求之间存在着必然的联

系。

2　变压器设计热稳定指标

文献[1 ]中要求“对称短路电流 I 的持续时间 :

当使用部门未提出其它要求时 ,用于计算承受短路

耐热能力的电流 I的持续时间为 2 s。注 :对于自耦

变压器和短路电流超过 25倍额定电流的变压器 ,经

制造厂与使用部门协商后 ,采用的短路电流持续时

间可以小于 2 s。”

GB1094. 5—85 中仅提供双绕组三相变压器对

称短路电流 I值的计算式 :

I =
U

3 ( Zt + Zs)

式中 : Zt 为折算到所考虑绕组的变压器的短路阻

抗 , Zs为系统阻抗。

表 1　GB1094. 5—85提供系统的短路表观容量表

Tab. 1　Short-circuit apparent capacity of system in GB1094. 5 - 85

电压等级

/ kV

系统最

高电压

/ kV

系统短路

表观容量

/ MVA

电压等级

/ kV

系统最

高电压

/ kV

系统短路

表观容量

/ MVA

6 ,10 6. 9 ,11. 5 500 220 242 15000

35 40. 5 1500 330 363 30000

60 69 3000 500 550 43300

110 121 8000

　　当以平均电压作为基准电压 ,以 1000 MVA为

基准容量时 ,可以计算出与表 1相对应的系统等值

电抗标幺值如表 2。
表 2　对应于表 1的系统短路等值电抗

Tab. 2　Short-circuit equivalent reactance of system with Tab. 1

电压等级

/ kV

系统最

高电压

/ kV

系统短路

等值电抗

标幺值

电压等级

/ kV

系统最

高电压

/ kV

系统短路

等值电抗

标幺值

6 ,10 6. 9 ,11. 5 2. 0 220 242 0. 0667

35 40. 5 0. 667 330 363 0. 0333

60 69 0. 333 500 550 0. 0231

110 121 0. 125

　　按以上设计考虑 ,一台 220 kV/ 120 MVA普通

三卷变压器 ,取变压器典型参数 (高低压阻抗比为

22. 4)计算可知 :低压侧能够承受的热稳定电流标幺
值约为 0. 51。当两台这样的变压器并列运行 ,低压

侧母线故障本侧分段开关跳开时 ,变压器低压绕组

中可能的短路电流可达到 0. 75倍标幺值 ,比设计值
增大了近 50 %。若三台这样的变压器并列运行 ,变

压器低压绕组中的短路电流可能更大。

3　变压器保护配置情况

3. 1　500 kV变压器

我国运行中的 500 kV变压器大多为单相式自
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耦变压器 ,按技术规程[2 ]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 500 kV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

压系统中 ,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 (500 kV 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。零序方向电流保护

属变压器的接地故障后备保护 ,可以反应变压器内

部、高中压侧母线及与高中压母线邻近的电气设备

的接地故障。

3. 2　220 kV及以下变压器

220 kV变压器多为三相式三卷变压器 ,按技术

规程要求 ,一般装设瓦斯保护、差动保护 ,同时在其

高、中压侧均装设了复合电压闭锁过流保护及零序

方向过电流保护与间隙保护 ,低压侧装设复合电压

闭锁过流保护。各侧复合电压闭锁过流保护及零序

方向过电流保护综合 ,可以反应变压器内部、各侧母

线及母线邻近的电气设备的接地与相间故障 ,作为

变压器自身主保护及各侧母线及母线邻近的电气设

备的后备保护。110 kV及以下变压器一般装设瓦

斯保护 (对油浸式变压器) 、差动保护 ,110 kV侧零

序过电流保护、间隙保护及各侧过流保护或复合电

压闭锁过流保护 ,这些保护的作用与 220 kV变压器

的作用相似。

4　可能考验变压器热稳定性的故障

4. 1　500kV变压器

由于变压器自身主保护装置及其交、直流回路

的完全双重化配置 ,应可以不再考虑变压器差动保

护范围内故障对变压器热稳定性的考验。500 kV

系统母线、线路保护的完全双重化配置 ,快速保护在

保护范围上的交叉布置 ,及完善的失灵保护 ,笔者认

为可以不考虑 500 kV系统侧故障对变压器热稳定

性的考验。

220 kV系统侧线路保护双重化配置 ,母线保护

目前多为单配置。因此 ,当母差保护校验停运或故

障拒动时 ,变压器只能靠其后备保护动作使其脱离

故障点。变压器开关 (或转带时旁路开关)与 TA间

的故障很可能靠变压器后备保护脱离故障点。

变压器低压侧一般经由母线带站用变、电抗器

及电容器 ,有的变电站可能带较少的站外负荷。很

多站低压母线未配母差保护 ,因此母线故障变压器

只能靠其后备保护动作使其脱离故障点 ;再者 ,当站

用变或电抗器及电容器故障而其开关或保护拒动

时 ,变压器也要靠其后备保护动作使其脱离故障点。

4. 2　220 kV及以下变压器

对于两侧系统都有电源的联络变压器 :任何一

侧母差保护校验停运或故障拒动时 ;变压器开关与

TA间故障时 ;旁路转带方式在主变套管 TA至旁母

引线、旁路母线、旁路开关与 TA间故障时 ;母线 (220

kV母线除外)上其他开关所带电气设备故障而其开

关或保护拒动时变压器只能靠其后备保护动作使其

脱离故障点。

对于仅高压侧系统有电源的降压变压器 :中、低

侧母差保护校验停运或故障拒动时 ;中、低压侧变压

器开关与 TA间故障时 ;中、低压侧母线上其他开关

所带电气设备故障而其开关或保护拒动时变压器只

能靠其后备保护动作使其脱离故障点。

5　变压器相间后备保护的配置与整定

变压器接地故障保护定值与其所带负荷的关系

不大 ,因此接地故障后备保护的整定延时一般较短 ,

能够满足 2 s的热稳定时间要求。在此仅关心变压

器相间后备保护的定值问题。

5. 1　整定规程要求

《220～500 kV 电网继电保护装置运行整定规

程》中要求[3 ] :

变压器各侧的过电流保护均按躲变压器额定负

荷整定 ,但不作为短路保护的一级参与选择性配合 ,

其动作时间应大于所有出线保护的最长时间。

变压器短路故障后备保护应主要作为相邻元件

及变压器内部故障的后备保护。主电源侧的变压器

相间短路后备保护主要作为变压器内部故障的后备

保护。其它各侧的后备保护主要作为本侧引线、本

侧母线和相邻线路的后备保护 ,并尽可能当变压器

内部故障时起后备作用。以较短时限动作于缩小故

障影响范围 ,以较长时限动作于断开变压器各侧断

路器。

主电网间联络变压器的短路故障后备保护整

定 :高 (中)压侧 (主电源侧)相间短路后备保护动作
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方向可指向变压器 ,作为变压器高 (中)压侧绕组及

对侧母线相间短路故障的后备保护 ,并对中 (高)压

侧母线故障有足够的灵敏度 ,灵敏系数大于 1. 5 ;如

采用阻抗保护作为后备保护 ,且不装设振荡闭锁回

路 ,则其动作时间应躲过系统振荡周期 ,其反方向偏

移阻抗部分作为本侧母线故障的后备保护。

供电变电所降压变压器的短路故障后备保护整

定 :高压侧 (主电源侧)相间短路后备保护动作方向

指向变压器 ,对中压侧母线故障有足够灵敏度。

5. 2　500 kV变压器的保护

当 220kV侧母差保护校验停运或故障拒动及开

关与 TA间故障时 ,变压器高压侧及本侧的阻抗保

护对于金属性短路故障应能可靠动作 ,且保护整定

延时可以在 1. 5～2. 0 s之间。如果短路为非金属

性的 ,经弧光短路时 ,阻抗保护可能灵敏度不足或整

定延时长于 2. 0 s。最好在本侧设一个保变压器热

稳定的反时限过流保护 ,其整定值应由变压器的热

稳定要求决定。如果只设一个电压闭锁定时限的过

流保护 ,则其电流定值应保证在变压器本侧流过的

电流接近热稳定电流时可靠动作 ,如整定为 0. 8倍

的设计允许热稳定电流值 (主要考虑 TA和保护装

置本身的测量误差) ,且使变压器脱离故障点动作延

时不长于 2. 0 s。问题是当实际故障电流略小于保

护定值时 ,保护将不能动作使变压器脱离故障点 ,故

障电流仍有可能在较长的时间内造成变压器热稳定

的破坏。所以 ,还需要有一个延时较长 (如 3. 0～

5. 0 s) ,动作值更小的电压闭锁过流保护。笔者认

为 :220 kV侧母差保护双重化配置 ,并合理设计失

灵保护 ,由它们共同实现使变压器快速脱离故障点 ,

也应是较好的方案。(220 kV母差保护直接跳变压

器各侧开关 ,虽也可解决开关与 TA间故障及母线

故障变压器该侧开关拒动的问题 ,但在多数情况下

多跳了开关 ,在一些情况下还可能导致 500 kV另一

元件停电。)

变压器低压侧一般采用三角形接线 ,高、中压侧

的阻抗保护很可能对低压侧短路起不到保护作

用[4 ]。因此 ,变压器低压侧的电压闭锁过流保护多

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。单相式

500 kV变压器的低压侧设有套管 TA ,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 TA。这样的 TA布局方便了低压侧

保护多重化的交流电流回路接线要求 ,可将过流保

护分别接于套管 TA和外附 TA。在保护装置设计和

制造时 ,要做到过流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其他过流保护的正常运

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。实际计算表明 :此过流保护应能保证

对低压母线的故障有足够的灵敏度且动作时间在

1. 0 s以内。

5. 3　220 kV联络变压器的保护

一般中压侧的电源较弱 (不以中压侧的电压等

级为主网架的电网) ,高压侧故障时流过变压器的故

障电流远小于中、低压侧故障时流过的电流 ,应重点

考虑中、低压侧相关设备短路时对变压器热稳定性

的影响。

变压器低压侧 :过流保护对于未装设母差的低

压侧母线 ,应是此母线故障的主保护 ;装设了母差的

低压侧母线 ,主变开关与 TA间的故障 (TA未在开关

近母线侧时)也只能靠后备保护切除 ;作为出线保护

的后备。基于另外两侧并列运行及故障时分段开关

跳闸的因素 ,低压侧过流保护切除故障的时间不仅

要不大于 2. 0 s ,而且要尽量压缩到更短的时间。实

际运行中定值整定的可行性取决于低压侧是否有送

出线路。低压侧为 10 kV的变压器 ,其出线一般直

供用户 ,出线保护延时应限制在 1 s ,主变低压侧过

流保护的延时可控制在 2 s内。低压侧为 35 kV的

变压器均有送出线路 ,此线路带下一级变电站 ,因

此 ,此线路保护的延时按正常配合一般要长于 1. 5 s ,

这就使得主变低压侧过流保护的整定延时大于 2 s。

若将主变低压侧过流保护的延时整定为 2 s ,必然

与出线后备保护失配 ,有越级跳闸的可能。需要增

加与出线保护限时电流速断配合的变压器低压侧短

路过流保护 ,综合考虑有配合关系的保护定值 ,提高

保护的速动性和选择性。此短路过流保护应有跳变

压器各侧的功能。

变压器中压侧 :使本侧相间后备保护动作时间

不大于 2 s应该说有很大的困难。在现有按躲变压

器负荷电流整定的过流保护整定原则不变的情况

下 ,增加一段短路保护过流定值。为了压缩动作时

间 ,可考虑与出线的阻抗 II段配合 ,但要求此 II段

应对本线及相邻的下一级线路故障有灵敏度 ,联络

线的阻抗 II段因有电源的助增很难满足此要求。

因此 ,变压器本侧电流定值应躲过出线阻抗 II段保
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护范围末端的短路。对于辐射线可考虑与出线的阻

抗 II段配合 ( II段应对本线及相邻的下一级线路故

障有灵敏度) ,躲过出线相联变电站其他侧母线短路

流过本变压器的故障电流。短路过流保护动作后先

跳本侧母联再跳变压器本侧开关最后跳各侧。实际

系统试算表明 ,在变压器并列运行、系统有检修时此

保护对本侧母线两相短路的灵敏度难以达到 1. 5的

要求。可以考虑增加负序电流保护以提高两相短路

的灵敏度 ,但综合考虑各种短路的需求 ,最好还是在

本侧设一个保变压器热稳定的反时限过流保护 ,其

整定值应由变压器的热稳定要求决定。

变压器高压侧 :作为主电源的短路过流保护应

作为变压器中、低压侧故障的后备保护。在中、低压

侧故障但保护拒动或开关拒动时 ,高压侧过流保护

应动作切除故障 ,并与中、低压的短路过流段配合 ,

但对中、低压侧故障可能灵敏度不足 ,在 220 kV变

压器保护微机化并实现双重配置 ,且中、低压侧过流

都具有满足延时要求并跳三侧的保护段后 ,高压侧

过流可不做严格要求。高压侧母线故障时 ,流过变

压器绕组的电流一般较中、低压侧故障时小 ,变压器

热稳定允许的情况下 ,由按躲额定负荷电流整定的

过流保护动作 (延时在 5 s左右)使变压器脱离故

障。

5. 4　220 kV及以下仅高压侧有电源的变压器保护

只考虑变压器中、低压侧相关设备短路时对变

压器热稳定性的影响。

变压器低压侧 :应与联变低压侧的保护相同。

变压器中压侧 :增加一段短路保护过流定值 ,可

考虑与出线的阻抗 II段配合 ( II段应对本线及相邻

的下一级线路故障有灵敏度) ,躲过出线相联变电站

其他侧母线短路流过本变压器的故障电流 ,确保变

压器的热稳定 ,其动作后先跳母联再跳变压器各侧。

对于多级串供的线路保护要做好保护定值的综合考

虑 ,尽量减少不配合。此短路过流保护若在某方式

下对中压侧母线灵敏度不足时 ,应核算此时流过变

压器的故障电流是否允许持续到按躲变压器负荷电

流整定的过流保护动作。

变压器高压侧 :与联络变类似 ,作为变压器中、

低压侧故障的后备保护。也可增加一段短路过流保

护 ,与中、低压的短路过流段配合。在中、低压侧故

障但保护拒动或开关拒动时 ,高压侧过流保护动作

切除故障。

以保大容量主设备安全为首 ,并尽量兼顾对用

户供电可靠性的原则。尽可能将不配合点靠近用

户 ,使保护越级动作造成的影响范围尽量缩小。重

要用户负荷可以考虑用备投方式解决供电可靠性。

6　建议

1) 变压器作为电力系统中的重要电气设备 ,设

计、制造及运行各环节都应注意其安全性。其动、热

稳定性的设计应充分考虑变压器是否并列运行 ,并

列运行的台数 ,几侧有电源及电网中性点接地方式

等要求。

2) 为了确保变压器运行中承受故障的热稳定

性 ,制造厂应提供变压器绕组流过故障电流大小与

允许时间的关系曲线 ,类似于发电机允许承受负序

的 A值要求。

3) 变压器保护的配置与整定时 ,应根据制造厂

提供的变压器绕组流过故障电流大小与允许时间的

关系曲线配置与之相适应的保护。

4) 变压器差动保护的范围应包括低压侧开关 ,

使低压侧开关与 TA间的故障不对变压器的热稳定

构成威胁。

5) 变压器保护应尽可能实现微机化 ,可以有较

多的过流保护段 ,使各侧的过流保护能有相对较快

的延时段跳变压器各侧开关 ,特别是中、低压侧保护

跳变压器各侧开关的保护段有利于变压器尽快脱离

故障点。
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技术监督管理系统进行汇总 ,以便有关人员查询。

5. 4　技术监督试验报告管理

试验报告管理主要管理电科院所要求上报的与

技术监督有关的各类试验报告。电科院或各厂 (局)

录入试验报告 ,并经必要的审批流程后 ,由技术监督

管理系统进行汇总 ,以便有关人员查询。

6　结束语

本系统现正处于测试阶段 ,使用效果比较满意。

由于采用了微软较先进的 ASP. NET技术 ,编程语言

采用的是 VB. NET ,代码将在编译后运行 ,而不是

ASP3. 0及更低版本的代码解释执行 ,所以提高了执

行速度 ,并增强了代码的保密性。同时由于采用了

Powerbuilder7. 0 的 Web DataWindow 技术 ,解决了

FreeForm格式的报表输入输出数据困难 ,人机交互

界面差的问题。
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Abstract :　At present ,the data of the supervisory management system of electrical technology is dealt by hand ,the information is slowly trans2
ferred ,a great deal of data is required to be dealt with and the information can’t be made for retrieving and sharing. With the development of

computer and internet (or intranet) ,it is possible to update the method of the supervisory management system of electrical technology via internet
(or intranet) . This paper introduces the general design and techniques to complete the supervisory management of electrical technology based on

B/ S mode. This system adopts ASP. NET technology of Microsoft Inc. and Web DataWindow of Sun Inc. and achieved information quickly

transferred ,report tables collection and calculation ,various query and report tables unified management. This paper also puts forward a method

which adopts Web DataWindow technique of PowerBuilder7. 0 to solve the problem ,which is the data input and output as Freeform format。
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Abstract :　A new method is presented in this paper to reconstruct the communication part of FTU. This method make the improved FTU have

the capacity to connect with the CANbus directly. On the basis ,therefore ,we can construct the total disintegrated Field bus net with stronger

communication capacity. This paper specifies the design of hardware and software detailedly.

Key words :　feeder automation ;　FTU ;　Fieldbus ;　CANbus ;　controller ;　transmitter/ receiver

(上接第 57页)

Abstract :　With analyzing thermic stabilization requirement of transformer and fault proof on operating ,this paper indicated that interrelated

problem should be thinked over in calculating of transformer protection. Some views are given on the ability of transformer protection in inter2
phase2fault. This paper also puts up a proposal for design、operating、protection scheme and setting of transformer.

Key words :　transformer ;　thermic stabilization ;　protection scheme ;　setting
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