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摘要 : 结合对一起主变差动保护误动原因的分析 ,介绍了 CST 31A型数字式变压器差动保护电流相位校正和

幅值平衡补偿的基本原理 ,对误动原因进行了定性分析和定量计算 ,从技术和管理方面提出了防范措施。
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1　引言

差动保护是电力变压器的主保护 ,对保证变压

器安全运行起着极其重要的作用。为提高差动保护

正确动作率 ,除选好保护设备外 ,还需做好施工设

计、整定计算、现场安装调试等一系列技术和管理工

作 ,如果这些工作稍有疏忽 ,就可能造成差动保护误

动或拒动。2003 年三门峡局某变电站发生的一起

变压器差动保护误动事故 ,充分说明了这一点。

2　事故过程及初步调查

2003年 4月 17日 17时 49分 ,三门峡电业局某

110 kV 变电站 # 1主变压器差动保护动作 ,三侧开

关跳闸。故障发生后 ,调度员将 # 1主变解除备用 ,

# 2主变投入运行。调查人员在仔细检查 # 1主变

本体和差动保护范围内设备后未发现异常。调出 #

1主变差动保护故障采样报告 ,可以看出 A相、B相

差动继电器出口 ,故障电流分别为 2. 54 A和 2. 46

A ,均超过差动保护整定电流 1. 35 A。通过现场运

行人员了解到 ,在 # 1主变差动保护动作跳闸的同

时 ,有一条 10 kV线路也因保护动作而跳闸。查 10

kV 线路保护故障报告 ,发现该线路系速断保护动作

而跳闸 ,其跳闸时间与 # 1主变差动保护动作时间

完全一致 ,故障相别也为 A、B 相 ,该线路二次故障

电流折算后与差动保护中 10 kV侧故障电流值非常

接近。根据现场检查情况和对故障采样报告的数值

分析 ,考虑到 # 1主变是 2003年 3月才投运的新变

压器 ,调查人员初步判断 # 1主变差动保护是在区

外故障时误动作 ,变压器本身没有问题。

3　数字式变压器差动保护电流相位校正和
幅值平衡补偿原理

　　# 1主变的型号和有关技术参数见表 1。

表 1　 # 1主变型号和部分技术参数

Tab. 1　Specifications and technical parameter of

# 1 transformer

型 号 SFSZ10—31500/ 110

额定电压/ kV 110 / 38. 5 / 11

额定电流/ A 165. 3 / 472. 4 / 1653. 3

接线组别 YN ,yn0 ,d11

CT变 比 300/ 5 ,600/ 5 ,3000/ 5

　　# 1主变采用 CST 31A型数字式变压器差动保

护。变压器各侧电流互感器二次均采用星形接线 ,

二次电流直接接入保护装置 ,各侧电流互感器极性

都以指向变压器为同极性端 ,如图 1所示。

图 1　差动保护各侧电流互感器连接极性

Fig. 1　Polarity of CT in connection of differential protection

为了校正变压器各侧二次电流之间的相位差 ,

在差动保护定值清单中设置了“变压器接线型式

KMD”整定值。对不同接线组别的变压器 ,可选取

不同的 KMD 值 ,由软件自动校正变压器各侧二次

电流的相位差。这里需要指出的是 ,设定 KMD 值

的作用只是校正了二次电流的相位 ,其幅值大小并

未改变。在各侧电流互感器二次均为星形接线 ,且

极性如图 1的情况下 ,变压器的接线组别和与之相

对应的 KMD值见表 2。
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表 2　变压器接线组别与 KMD值对应表

Tab. 2　Corresponding relation between KDM value

and connection of transformer

变压器接线组别 接线型式 KDM

YN ,yn0 0000

Y,y0 ; YN ,yn0 ,y0 0001

YN , d11 0002

YN , d1 0004

YN ,yn0 ,d11 0008

　　对于常见的接线组别为 YN ,d11的变压器 ,按

表 2 的规定 , KMD 值应选为“0002”,其实质是对变

压器 Y侧二次相电流进行如下的运算 :

设 Y侧二次相电流为 IA、IB、IC ,相位校正后

的电流为 I′A、I′B、I′C ,则有 :

I′A = ( IA - IB) / 3 = IAej30°

I′B = ( IB - IC) / 3 = IBej30°

I′C = ( IC - IA) / 3 = ICej30°

(1)

从式 (1)可以看出 , KMD 值取为“0002”所起的

作用就是将 Y侧各相二次电流相位向超前方向移

30°,而幅值保持不变。这样做的目的是使移相后的

Y侧二次电流同 d侧二次电流相位相反 ,起到相位

校正的作用。

同理 ,对三门峡局某变电站的 # 1 主变来说 ,

KMD值应取“0008”,其作用就是将 110 kV侧和 35

kV侧二次电流相位向超前方向移 30°,幅值大小保

持不变。

在 CST 31A型数字式变压器差动保护中 ,各侧

二次电流幅值的平衡补偿也由软件完成。在保护定

值清单中设置了中、低压侧平衡系数 KPM 和 KPL ,

在保护装置中输入平衡系数的值 ,就可自动实现电

流幅值平衡补偿的功能。中低压侧平衡系数的计算

均以高压侧二次电流为基准 ,计算公式为 :

中压侧平衡系数 KPM = IHN/ IMN (2)

低压侧平衡系数 KPL = IHN/ ILN (3)

式中 : IHN、IMN、ILN分别为在给定的电流互感器

变比下 ,高、中、低压侧二次额定电流值。

在进行电流幅值平衡补偿时 ,分别将中、低压侧

二次相电流与相应的平衡系数相乘。差动电流的有

关运算都是在电流相位校正和幅值平衡补偿后的基

础上进行的。

由式 (2) 、(3)和 # 1主变技术参数 ,可以求得 :

KPM = (165. 3/ 60) / (472. 4/ 120) = 0. 7

KPL = (165. 3/ 60) / (1653/ 600) = 1. 0

若变压器各侧电流互感器均按照星形接线 ,且

现场整定了 KMD、KPM、KPL 的值 ,就可以实现差动

保护电流回路相位校正和幅值平衡补偿的功能。差

动保护其它定值可以按装置的使用说明书进行计算

和现场整定。

4　差动保护误动原因分析

2003年 4月 18日 ,相关人员对保护装置现场安

装和定值整定计算情况进行了调查。从当时在现场

工作的人员那里了解到 ,施工图上是把变压器三侧

电流互感器二次按常规接线方式连接后接入保护装

置的。所谓常规接线方式 ,就是把变压器 Y侧电流

互感器二次接成三角形 ,以校正二次电流相位 ,d侧

电流互感器接成星形。整定计算人员按厂家使用说

明书要求和 # 1 主变接线组别 ,选定 KMD 值为

“0008”,并计算了 KPM和 KPL 的值。当保护定值单

送达现场后 ,工作人员认为已按常规接线对二次电

流相位进行了校正 ,于是在实际整定时将 KMD 值

以“0000”输入装置 ,即不再对 Y侧二次电流进行相

位校正 ,而平衡系数 KPM、KPL 仍按定值单所给的

值整定。在这里 ,工作人员忘记了变压器差动保护

除了要对二次电流相位校正外 ,还要进行幅值平衡

补偿这一基本原理 ,忽略了数字式差动保护正是利

用平衡系数这个整定值对电流幅值进行平衡补偿

的。实际上 ,当电流互感器二次采用常规接线方式

后 ,虽将 Y侧电流相位进行了校正 ,但其幅值已增

大为相电流的 3倍 ,这时若仍采用各侧电流互感器

为星形接法时计算出的平衡系数值 ,各侧电流幅值

肯定是平衡不了的。下面计算出电流互感器按常规

方式接线时 ,中、低压侧应整定的平衡系数。

在常规接线方式下 , # 1主变高、中压侧引入差

动保护的二次额定电流分别变为 :

IHN = 3×165. 3/ 60 = 4. 77 A

IMN = 3×472. 4/ 120 = 6. 82 A

按照平衡系数的定义 ,中压侧平衡系数 KPM仍

为 0. 7 ,因为高、中压侧同为三角形接法 ,二次电流

均扩大 3倍 ,而此时低压侧平衡系数则变为

KPL = 4. 77/ 2. 755 = 1. 732

也就是说 ,由于采用常规接线使 IHN增大为 3倍 ,而

ILN不变 ,故 KPL 亦应增大 3倍 ,换句话说 ,只有将

IL放大 3倍才能与 IH平衡。而当现场按 KPL = 1. 0

整定时 ,就是把低压侧二次电流幅值大小不变地与

高压侧二次电流进行平衡后 ,其差流进入差动采样
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回路。显然 ,这个差流是相当大的。KPL 值整定错

误对差动保护的影响 ,以下计算可作一定量分析。

由 KPL = 1. 0 和实际上的 IHN = 3 ILN ,差动定

值 ICD为 1. 35 A ,可以计算出当主变仅高、低压两侧

运行 ,其负荷系数为多大时差动保护就会动作。

根据差流△I = IH - IL = 3 IL - IL = ICD ,可以得

到 ,当 IL = ICD/ ( 3 - 1) = 1. 35/ 0. 732 = 1. 844 A ,即

负荷系数β= IL/ ILN = 1. 844/ 2. 755 = 0. 67时 ,差动

保护就会跳闸 ,主变根本无法达到满负荷运行。

至此 , # 1 主变差动保护误动的原因已完全查

清 ,那就是低压侧平衡系数的计算和现场整定与电

流互感器二次实际接线方式不对应 ,引入差动保护

的电流幅值未能得到平衡补偿 ,当 10 kV线路故障

时 ,不平衡电流超过差动保护整定值 ,使保护动作出

口 , # 1主变三侧开关跳闸。

5　结论

(1) 继电保护施工设计人员应仔细阅读保护装

置的技术说明书 ,熟悉装置对二次接线的基本要求 ,

在此基础上正确地设计出二次回路接线原理图 ,不

能凭经验 ,想当然 ,套图纸。
(2) 现场施工人员不能一味追求“按图施工”,

应当在施工前先熟悉保护装置的基本原理 ,再核对

施工图纸是否与装置的接线要求一致。若不满足要

求 ,要向设计人员询问或向技术管理部门汇报 ,以保

证接线正确。当现场改变保护定值时 ,要经过严格

的计算、校核和审批程序 ,决不能随意变更。
(3) 在数字式变压器差动保护定值选取和计算

时 ,要特别注意各侧电流互感器二次接线方式 ,只有

在各侧电流互感器均为星形接线且都以指向变压器

为同极性端的情况下 ,才能根据变压器的接线组别

选取 KMD值和计算平衡系数 ,当其中某个条件改

变后 ,这些整定值要做相应的调整。
(4) 保护装置生产厂家编写的技术 (使用)说明

书 ,应当把装置对二次回路接线要求 ,变压器接线型

式 KMD取值方法 ,平衡系数计算公式之间的相互

关系叙述得更为详细。特别是当电流互感器二次选

择常规接线方式时 ,应当说明与此相对应的平衡系

数计算方法。
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