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摘要 : 首先简要地阐述了近年来利用变压器的磁通特性鉴别励磁涌流的两种具有代表性的方法 ,在此基础

上 ,提出了基于磁通特性的改进型变压器保护方案 ,阐述了该保护方案的基本原理 ,推导出了基于该原理的两

绕组和三绕组变压器的动作方程 ,并针对该保护方案中的几个问题进行了探讨 ,该方案不依赖二次谐波制动

原理和间断角闭锁原理 ,避开了变压器难以得到的内部参数 ,具有数据采集方便、计算量小、动作迅速等特点。

最后对此方案进行了试验 ,并给出了该保护方案的应用框图。
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1　引言

电力变压器是电力系统中十分重要的电气设

备 ,变压器保护也是电力系统自动化的重要组成部

分 ,对电力系统的安全运行具有十分重要的作用。

长期以来 ,变压器差动保护一直是变压器的主保护 ,

而且在该保护中最关键也是最困难的问题就是如何

防止变压器励磁涌流所导致的差动保护误动作。目

前 ,在系统中配置的变压器保护 ,主要是采用二次谐

波制动原理和间断角闭锁原理来防止变压器差动保

护误动作[1 ,2 ]。由于间断角闭锁原理对硬件要求

高 ,实现较困难 ,在微机变压器差动保护中 ,往往更

多采用二次谐波制动原理。但是由于 CT饱和 ,无

功补偿用的并联电容或超高压长输电线分布电容的

存在 ,使得变压器发生内部故障时也会产生很大的

二次谐波 ,而且随着大型变压器铁心采用冷轧硅钢

片 ,饱和磁通倍数由1. 4降至了1. 2～1. 3 ,甚至低至

1. 1～1. 15 ,使得励磁涌流的二次谐波含量有时低至

10 %以下。这些情况都使得基于二次谐波制动原

理的保护常出现拒动或误动。因此 ,如何有效而准

确地识别励磁涌流就变得十分重要。

近年来 ,利用变压器的磁通特性来鉴别励磁涌

流取得了很大的进展 ,本文在简要地阐述了两种具

有代表性的磁通制动方案的基础上 ,提出了基于磁

通特性的改进型变压器保护方案。

2　利用励磁特性曲线判别故障类型

文献 [3 ]提出的励磁特性方案的基本原理是基

于变压器在不同工况下的励磁特性曲线建立故障判

别区。变压器在正常运行和励磁涌流时的励磁特性

分别如图 1 (a)中曲线 1和 2所示 ,内部故障时的励

磁特性如图 1 ( b)所示。如果考虑模型误差留有一

定的裕度 ,可以建立如图 1 (c)那样的判定区 ,落在

区内为非故障状态 ,落在区外为故障状态。这里的

磁通量可以基于变压器数学模型利用电流和电压计

算得到。

(a)非故障时的磁特性　(b)内部故障时的磁特性　(c)内部故障判定区

图 1　变压器的磁特性

Fig. 1　Magnetic characteristics of transformer

该方案由于判断和计算过程比较简捷 ,所以检

测速度较快 ,同时由于在判别区中已考虑了变压器

的磁饱和特性 ,因此可以取消二次谐波制动 ,且具有

较高的灵敏度[2 ]。

3　利用磁通和差流相对变化曲线判别故障
类型

　　文献[4 ]首先建立了如图 2 (a)所示的双绕组单

相变压器模型 ,则存在关系式 :

u - L d i/ d t = dΨ/ d t (1)

式中忽略了绕组电阻 R ;绕组漏感为 L ,其值近似

为常数 ;Ψ为互感磁链。

在时刻 Tk - 1到 Tk 范围内对式 (1)积分 ,并写

成递推形式 :
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图 2　双绕组单相变压器模型及其磁特性曲线

Fig. 2　The two2winding single2phase transformer

model and its magnetic curves

Ψ( k) =Ψ( k - 1) + [ u ( k) - u ( k - 1) ]·T
2

-

L [ i ( k) - i ( k - 1) ] (2)

将差动电流 id看作变压器的励磁电流 i ,算出磁链
Ψ后 ,通过比较 Ψ与 id的关系是否落在空载磁化

曲线附近来判定涌流和故障 ,是则判为涌流 ,否则判

为故障 ,如图 2 (b)所示。

文献[4 ]认为空载特性曲线可用忽略磁滞作用

的特性曲线 1表示 ,而发生故障时的励磁特性如曲

线 3所示 ,剩磁的存在会改变原有的磁化曲线 ,如曲

线 2所示。由图 2 (b)可见 ,发生故障时的励磁特性

曲线 3斜率较小 ,且是一个常数。正常状况下变压

器的工作点在磁特性曲线 2 的拐点附近 ,其斜率较

大且基本为一常数。在涌流时 ,变压器的工况随涌

流的周期性变化在磁特性曲线 2的拐点上下两段折

线上来回摆动 ,其斜率在很小 (饱和)和很大 (非饱

和 )之间周期性变化。据此 ,作者提出如下判据 :在

dΨ/ d id - id平面上 ,可确定两个区域 ,如图 2 (c)所

示。区间 2为饱和区 ,区间 1 为非饱和区或内部故

障区。当运行状态保持在区间 2 时为正常状况 ,当

运行状态跳变到区间 1 并保持不动时表示内部故

障 ,当运行状态在区间 1～2 交替跳变时 ,则表示涌

流状态。利用 dΨ/ d id的一个好处是可以消除剩磁

的影响。

该方法的实时计算负担比较少 ,并且不受剩磁

影响 ,可以取消二次谐波判据 ,检测内部故障的速度

也比较快。但也存在以下不足 :

(1) 为得到磁化曲线上拐点上下两段折线斜率

的整定值 ,需用具体变压器的较精确的磁化特性曲

线 ,这些参数可能因测量不准对励磁涌流的鉴别产

生不利的影响 ;

(2) 在 dΨ/ d id - id平面上确定区 1 和区 2 的

位置可能遇到困难 ,特别是内部轻微故障时 ,由于差

流较小 ,端口电压维持较高 ,故 dΨ/ d id 较大 ,这样

必然要求区 1相当大 ,甚至可能与区 2重合。

通过以上的研究可以看出 ,基于磁特性的励磁涌

流鉴别法 ,不但可以克服二次谐波原理的不足 ,而且

适宜用微机实现 ,这就为研制新型的变压器保护提供

了新的发展前景 ,同时也表明 ,目前应用磁通特性原

理的方法仍然存在很多不足。为此 ,本文作者经过研

究提出了基于磁通特性的改进型变压器保护方案。

4　基于磁通特性的改进型变压器保护方案

4 . 1　基本原理

图 3　双绕组单相变压器

Fig. 3　Two2winding single2phase transformer

如图 3所示变压器 ,有下面的关系成立 :

u1 = i1 r1 + L 1d i1/ d t + dΨm/ d t

u2 = i2 r2 + L 2d i2/ d t + dΨm/ d t
(3)

式 (3)中 u1、u2为一、二次绕组的电压 ; i1、i2 为一、

二次绕组的电流 ; L 1、L 2 为一、二次绕组的漏感 ;

r1、r2为一、二次绕组的电阻 ;Ψm为一、二次绕组的

互感磁链 ;将式 (3)中的 dΨm/ d t 消去得 :

u1 - u2 = i1 r1 - i2 r2 + L 1
d i1

d t
- L 2

d i2

d t
(4)

由于式 (4)是根据变压器正常运行的模型得到的 ,所

以它适合于外部故障、励磁涌流及过激磁情况 ,只有

内部故障时 ,由于变压器模型本身的内部结构参数发

生了变化 ,它才不再成立。因此 ,可以通过判别式 (4)

是否成立 ,来决定保护的动作行为。因而 ,在励磁涌

流、过激磁、外部故障情况下 ,保护不会误动作。

4. 2　两绕组变压器的动作方程

图 4　Y/Δ接线两绕组变压器

Fig. 4　Two2winding three2phase transformer

with star2triple connection

由图 4所示的 Y/Δ接线的三相变压器 ,根据电

路原理可得到式 (5)、(6) [5 ] ,如下 :

ua = ia r + L ad ia/ d t + dΨa/ d t

ub = ib r + L bd ib/ d t + dΨb/ d t

uc = ic r + L cd ic/ d t + dΨc/ d t

(5)
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uA = iA R + L Ad iA/ d t + dΨa/ d t

uB = iB R + LBd iB/ d t + dΨb/ d t

uC = iC R + L Cd iC/ d t + dΨc/ d t

(6)

式 (5)、(6)中 ua , ub , uc为Δ侧绕组各相的电压 ;

uA , uB , uC为 Y侧绕组各相的电压 ; ia , ib , ic为Δ侧

绕组各相的电流 ; iA , iB , iC为 Y侧绕组各相的电流 ;

L a , L b , L c为Δ侧绕组各相的漏感 ; L A , LB , L C为 Y

侧绕组各相的漏感 ; r为Δ侧绕组各相的电阻 ; R 为

Y侧绕组各相的电阻 ;Ψa ,Ψb ,Ψc为两侧绕组的互感

磁链。由于 L a = L b = L c = L 1 , L A = LB = L C = L 2 ,又

有 iLa = ia - ic , iLb = ib - ia , iLc = ic - ib所以将式 (5)

中的等式两两相减 ,可得 :

ua - uc = iLa r + L 1
d iLa

d t
+

d (Ψa - Ψc)

d t

ub - ua = iLb r + L 1
d iLb

d t
+

d(Ψb - Ψa)

d t

uc - ub = iLc r + L 1
d iLc

d t
+

d (Ψc - Ψb)

d t

(7)

将式 (6)中的等式两两相减 ,可得 :

uA - uC = ( iA - iC) R + L2
d( iA - iC)

d t
+

d(Ψa - Ψc)

d t

uB - uA = ( iB - iA) R + L2
d( iB - iA)

d t
+

d(Ψb - Ψa)

d t

uC - uB = ( iC - iB) R + L2
d( iC - iB)

d t
+

d(Ψc - Ψb)

d t

(8)

由 (7) - (8)并归算到 Y侧 ,可得 :

u′a - u′c - uA + uC = i′La r′- ( iA - iC) R + L′1
d i′La

d t
-

　　　　　　　　L2
d( iA - iC)

d t

u′b - u′a - uB + uA = i′Lb r′- ( iB - iA) R + L′1
d i′Lb

d t
-

　　　　　　　　L2
d( iB - iA)

d t

u′c - u′b - uC + uB = i′Lc r′- ( iC - iB) R + L′1
d i′Lc

d t
-

　　　　　　　　L2
d( iC - iB)

d t

(9)

式 (9)中 u′a , u′b , u′c , i′La , i′Lb , i′Lc , r′, L′1 均为归

算到 Y侧的值。若不满足式 (9) ,就表示变压器发

生了内部故障。由于变压器制造厂家一般只提供变

压器的短路电抗 x k ,并不提供各侧绕组的漏感 L 1 ,

L 2 ,可以利用关系式 L′1 + L 2 = x k/ω,将 L′1 = x k/

ω- L 2代入式 (9) ,可得 :

u′a - u′c - uA + uC = i′La r′- ( iA - iC) R +
xk d i′La

ωd t
-

　　　　　　　　L 2
d( i′La + iA - iC)

d t

u′b - u′a - uB + uA = i′Lb r′- ( iB - iA) R +
xk d i′Lb

ωd t
-

　　　　　　　　L 2
d( i′Lb + iB - iA)

d t

u′c - u′b - uC + uB = i′Lc r′- ( iC - iB) R +
xk d i′Lc

ωd t
-

　　　　　　　　L 2
d( i′Lc + iC - iB)

d t

(10)

式 (10)中 i′La + iA - iC , i′Lb + iB - iA , i′Lc + iC - iB

分别为现有差动保护中的三个差动电流。在变压器

正常运行时 ,三个差动电流 i′La + iA - iC , i′Lb + iB

- iA , i′Lc + iC - iB 的值为不平衡电流 ,所以值很

小 ,只有在变压器内部故障和励磁涌流时 ,差动电流

才增大。

4 . 3　三绕组变压器的动作方程

图 5　Y/Δ接线三绕组变压器

Fig. 5　Three2winding three2phase transformer

with star2triple connection

如图 5所示 ,对单相绕组有 :

u1 = i1 r1 + dΨ1/ d t

u2 = i2 r2 + dΨ2/ d t

u3 = i3 r3 + dΨ3/ d t

(11)

Ψ1 =Ψm +Ψ1L +Ψ21L +Ψ31L

Ψ2 =Ψm +Ψ2L +Ψ12L +Ψ32L

Ψ3 =Ψm +Ψ3L +Ψ13L +Ψ23L

(12)

式 (11) 、(12)中 : r1 , r2 , r3 为 1、2、3 侧绕组的电阻

值 ;Ψ1 ,Ψ2 ,Ψ3为穿过 1、2、3侧绕组的总磁链 ;Ψm

为穿过 1、2、3侧绕组的公共磁链 ;Ψ1L ,Ψ2L ,Ψ3L分

别为 1、2、3 侧绕组产生的除 Ψm 以外的漏磁链 ;

ΨijL ( i ≠j)为第 i 个绕组产生的除Ψm以外的和第

j 个绕组交链的磁链。由式 (11) 、(12)可得 A、B、C

三相的关系 ,如式 (13) :
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ua1 = ia1 r1 + L 1a
d ia1

d t
+ m21a

d ia2

d t
+ m31a

d ia3

d t
+

dΨma

d t

ub1 = ib1 r1 + L 1b
d ib1

d t
+ m21b

d ib2

d t
+ m31b

d ib3

d t
+

dΨmb

d t

uc1 = ic1 r1 + L 1c
d ic1

d t
+ m21c

d ic2

d t
+ m31c

d ic3

d t
+

dΨmc

d t

ua2 = ia2 r2 + L 2a
d ia2

d t
+ m12a

d ia1

d t
+ m32a

d ia3

d t
+

dΨma

d t

ub2 = ib2 r2 + L 2b
d ib2

d t
+ m12 b

d ib1

d t
+ m32b

d ib3

d t
+

dΨmb

d t

uc2 = ic2 r2 + L 2c
d ic2

d t
+ m12c

d ic1

d t
+ m32c

d ic3

d t
+

dΨmc

d t

ua3 = ia3 r3 + L 3a
d ia3

d t
+ m13a

d ia1

d t
+ m23a

d ia2

d t
+

dΨma

d t

ub3 = ib3 r3 + L 3b
d ib3

d t
+ m13b

d ib1

d t
+ m23b

d ib2

d t
+

dΨmb

d t

uc3 = ic3 r3 + L 3c
d ic3

d t
+ m13c

d ic1

d t
+ m23c

d ic2

d t
+

dΨmc

d t
(13)

式 ( 13 ) 中 : L 1a , L 1b , L 1c为对应 Ψ1L的电感 ; L 2a ,

L 2b , L 2c为对应 Ψ2L的电感 ; L 3a , L 3b , L 3c为对应

Ψ3L的电感 ; m 21a , m 21b , m 21c为对应 Ψ21L的电感 ;

m 31a , m 31b , m 31c为对应 Ψ31L的电感 ; m 12a , m 12b ,

m 12c为对应 Ψ12L的电感 ; m 32a , m 32b , m 32c为对应

Ψ32L的电感 ; m 13a , m 13b , m 13c为对应 Ψ13L的电感 ;

m 23a , m 23b , m 23c为对应Ψ23L的电感。

设 L 1a = L 1b = L 1c = L 1 , L 2a = L 2b = L 2c = L 2 ,

L 3a = L 3b = L 3c = L 3 , m 21a = m 21b = m 21c = m 21 ,

m 31a = m 31b = m 31c = m 31 , m 12a = m 12b = m 12c =

m 12 , m 32a = m 32b = m 32c = m 32 , m 13a = m 13b = m 13c

= m 13 , m 23a = m 23b = m 23c = m 23 ,又有 m 12 = m 21 ,

m 23 = m 32 , m 13 = m 31。由图 5可知 iLa1 = ia1 - ib1 ,

iLb1 = ib1 - ic1 , iLc1 = ic1 - ia1 ,于是由式 (13)变换 ,

并归算到变压器 1侧可得式 (14) 。

ub1 - ua1 + u′a2 - u′b2 = - iLa1 r1 - ( L 1 - m′12)
d iLa1

d t
+ ( i′a2 - i′b2) r′2 + ( L′2 - m′12)

d ( i′a2 - i′b2)
d t

+ ( m′32 - m′31)
d ( i′a3 - i′b3)

d t

uc1 - ub1 + u′b2 - u′c2 = - iLb1 r1 - ( L 1 - m′12)
d iLb1

d t
+ ( i′b2 - i′c2) r′2 + ( L′2 - m′12)

d ( i′b2 - i′c2)

d t
+ ( m′32 - m′31)

d ( i′b3 - i′c3)

d t

ua1 - uc1 + u′c2 - u′a2 = - iLc1 r1 - ( L 1 - m′12)
d iLc1

d t
+ ( i′c2 - i′a2) r′2 + ( L′2 - m′12)

d ( i′c2 - i′a2)

d t
+ ( m′32 - m′31)

d ( i′c3 - i′a3)

d t

u′a2 - u′b2 + u′b3 - u′a3 = ( i′a2 - i′b2) r′2 - ( L′2 - m′23)
d ( i′a2 - i′b2)

d t
- ( L′3 - m′32)

d ( i′a3 - i′b3)
d t

- ( i′a3 - i′b3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d iLa1

d t

u′b2 - u′c2 + u′c3 - u′b3 = ( i′b2 - i′c2) r′2 - ( L′2 - m′23)
d ( i′b2 - i′c2)

d t
- ( L′3 - m′32)

d ( i′b3 - i′c3)

d t
- ( i′b3 - i′c3) r′3 + ( m′12 - m′13)

d iLb1

d t

u′c2 - u′a2 + u′a3 - u′c3 = ( i′c2 - i′a2) r′2 - ( L′2 - m′23)
d ( i′c2 - i′a2)

d t
- ( L′3 - m′32)

d ( i′c3 - i′a3)
d t

- ( i′c3 - i′a3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d iLc1

d t

(14)

又考虑到 :

iLa1 + i′a2 - i′b2 + i′a3 - i′b3 = imab

iLb1 + i′b2 - i′c2 + i′b3 - i′c3 = imbc

iLc1 + i′c2 - i′a2 + i′c3 - i′a3 = imca

(15)

式 (15)中 imab , imbc , imca为三相的差动电流。将式 (15)代入式 (14) ,整理得式 (16) :

ub1 - ua1 + u′a2 - u′b2 = - iLa1 r1 - ( L1 - m′12 - m′13 + m′23)
d iLa1

d t
+ ( i′a2 - i′b2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)

d( i′a2 - i′b2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imab

d t

uc1 - ub1 + u′b2 - u′c2 = - iLb1 r1 - ( L1 - m′12 - m′13 + m′23)
d iLb1

d t
+ ( i′b2 - i′c2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)

d( i′b2 - i′c2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imbc

d t

ua1 - uc1 + u′c2 - u′a2 = - iLc1 r1 - ( L1 - m′12 - m′13 + m′23)
d iLc1

d t
+ ( i′c2 - i′a2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)

d( i′c2 - i′a2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imca

d t

u′a2 - u′b2 + u′b3 - u′a3 = ( i′a2 - i′b2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)
d( i′a2 - i′b2)

d t
- ( L′3 + m′12 - m′13 - m′23)

d( i′a3 - i′b3)
d t

- ( i′a3 - i′b3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d imab

d t

u′b2 - u′c2 + u′c3 - u′b3 = ( i′b2 - i′c2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)
d( i′b2 - i′c2)

d t
- ( L′3 + m′12 - m′13 - m′23)

d( i′b3 - i′c3)
d t

- ( i′b3 - i′c3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d imbc

d t

u′c2 - u′a2 + u′a3 - u′c3 = ( i′c2 - i′a2) r′2 + ( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)
d( i′c2 - i′a2)

d t
- ( L′3 + m′12 - m′13 - m′23)

d( i′c3 - i′a3)
d t

- ( i′c3 - i′a3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d imca

d t

(16)
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因为变压器厂家提供的变压器各侧的电抗 (归算到第 1侧)为 :

x1 =ω( L 1 - m′12 - m′13 + m′23)

x′2 =ω( L′2 - m′12 - m′23 + m′13)

x′3 =ω( L′3 - m′13 - m′23 + m′12)

(17)

所以 ,利用式 (17)的关系可将式 (16)化简为式 (18)。

ub1 - ua1 + u′a2 - u′b2 = - iLa1 r1 -
x1

ω
d iLa1

d t
+ ( i′a2 - i′b2) r′2 +

x′2
ω

d( i′a2 - i′b2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imab

d t

uc1 - ub1 + u′b2 - u′c2 = - iLb1 r1 -
x1

ω
d iLb1

d t
+ ( i′b2 - i′c2) r′2 +

x′2
ω

d( i′b2 - i′c2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imbc

d t

ua1 - uc1 + u′c2 - u′a2 = - iLc1 r1 -
x1

ω
d iLc1

d t
+ ( i′c2 - i′a2) r′2 +

x′2
ω

d ( i′c2 - i′a2)
d t

+ ( m′23 - m′13)
d imca

d t

u′a2 - u′b2 + u′b3 - u′a3 = ( i′a2 - i′b2) r′2 +
x′2
ω

d( i′a2 - i′b2)
d t

-
x′3
ω

d( i′a3 - i′b3)
d t

- ( i′a3 - i′b3) r′3 + ( m′12 - m′13)
d imab

d t

u′b2 - u′c2 + u′c3 - u′b3 = ( i′b2 - i′c2) r′2 +
x′2
ω

d( i′b2 - i′c2)
d t

-
x′3
ω

d( i′b3 - i′c3)

d t
- ( i′b3 - i′c3) r′3 + ( m′12 - m′13)

d imbc

d t

u′c2 - u′a2 + u′a3 - u′c3 = ( i′c2 - i′a2) r′2 +
x′2
ω

d ( i′c2 - i′a2)
d t

-
x′3
ω

d ( i′c3 - i′a3)

d t
- ( i′c3 - i′a3) r′3 + ( m′12 - m′13)

d imca

d t

(18)

　　变压器在正常运行、外部故障、励磁涌流时式 (18)

成立。其中 imab , imbc , imca为三相的差动电流 , x1 , x′2 ,

x′3可由厂家提供 ,因此可以计算出 ( m′23 - m′13)和

( m′12 - m′13) ,且三相计算的结果基本相同。

4. 4　保护判据

因为推导出的式 (10)和式 (18)只有在变压器发生

内部故障时才不成立 ,所以可得到如下保护判据来判

定变压器发生了内部故障 :

(1) 两绕组变压器的保护判据 :当差动电流大于

门坎值时 ,用式 (10)中的 3个方程计算出的 L 2之间有

较大的差别 ;

(2) 三绕组变压器的保护判据 :当差动电流大于

门坎值时 ,用式 (18)中的前三个方程计算出的三个
( m′23 - m′13)有较大的差别 ,或用后三个方程计算出

的三个 ( m′12 - m′13)有较大的差别。

5　保护方案的实现

应用此方案编制保护应用程序 ,对仿真数据进行

试验 ,保护应用程序框图如图 6所示。

　　说明以下几点 :

(1) 保护启动元件采用三相差动电流的突变量元

件。
(2) 为防止在变压器的外部导引线上发生三相短

路时 ,由于三相中计算出的 L 2 或 ( m′23 - m′13 )和
( m′12 - m′13)差别不大 ,而使保护拒动 ,加入了常规的

差动电流速断保护。
(3) 该保护中只需知道变压器的短路电抗 ,并不

图 6　改进型变压器保护框图

Fig. 6　Flow - chart of the improved transf ormer protection

要求知道各侧的漏抗。

根据上面的程序框图 ,利用动态模拟得到的变压

器各种运行状态的数据进行仿真试验。试验结果表

明 ,在取消了二次谐波制动原理和间断角闭锁原理的

情况下 ,本保护方案能够可靠地区分内部故障和励磁

涌流 ,并具有数据采集方便、计算量小、动作速度快 (可

在 20 ms内切除故障)等优点。

6　结论

该变压器保护方案是利用变压器本身正常运行时

的模型来构成动作方程 ,由于只有在变压器内部发生

故障时 ,本方程才被破坏 ,所以此方案可以取消二次谐

波制动和间断角闭锁 ,适合用微机来实现 ,实现原理简

单 ,避开了变压器难以得到的内部参数 ,具有数据采集
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方便 ,计算量小 ,动作迅速等特点。基于此方案的变压

器保护装置正在研制过程中 ,相信基于该原理的保护

装置的使用将会大大提高变压器保护的运行性能 ,具

体保护装置的实现过程将在后续的文章中继续讨论。
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Study on the improved transformer protection method

based on magnetic flux characteristics

XU Yan ,WANG Zeng2ping , YANG Qi2xun ,ZHAO Dong2ming

(North China Electric Power University , Baoding 071003 , China)

Abstract :　This paper presents the basic principle of the improved transformer protection method based on the transformer model. Its opera2
tion equations of two2winding and three2winding transformers are derived from thisprinciple. According to the equations , the improved trans2
former protection method is presented. The method does not need the second harmonicprinciple , dead angle restraint principle and the internal

parameters got difficultly. The advantages of the method are convenient data acquisition , quick calculation and operation ,etc. The results of

testing confirmed that the method is able to clear the internal fault reliably and quickly.

Key words :　transformer protection ;　magnetic flux characteristics ;　magnetizing inrush
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