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摘要 : 对近几年西北电网几次 PT倒闸误操作引起变压器过励磁保护装置误动进行了详细的分析、探讨 ,为了

杜绝此类事故的再次发生 ,在研究变压器过励磁特点的基础上 ,提出了变压器过励磁保护原理的改进建议 ,从

理论上论证了其可行性。
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0　引言

微机式变压器过励磁保护自 1999年在西北电

网投运以来 ,整个西北电网先后发生了多起因操作

PT而导致微机式过励磁保护误动作的事故 ,对系统

的安全稳定运行构成了一定威胁 ,现将事故情况分

析如下 ,并在现有设备基础上 ,从原理上提出了微机

式过励磁保护改进建议。

1　误操作事故简述

1) 2000年 9月 5日铜川 330 kV桃曲变电站值

班员操作 330 kV II母 PT刀闸撤运时 ,拉开 330 kV

II母 PT C相刀闸后 , # 1主变微机过励磁保护动作 ,

跳开变压器三侧开关。

2) 2001年 7月 17日 ,甘肃 330 kV眉岘变电站

II母 PT A相冒烟 (分析为 II母 PT击穿过电压) ,致

使 # 2变过励磁保护动作 ,开关跳闸。

3) 2002年 10月 17日 ,西安 330 kV东郊变电站

运行人员在 330 kV II母 PT预试完毕进行投运操作

时 ,该站 # 2主变过励磁保护动作跳闸。

4) 2003年 4月 3日 ,宁夏 330 kV青铜峡变电站

进行 PT倒闸操作时 , PT二次过电压致使 # 5 变过

励磁保护动作 ,开关跳闸。

2　典型事故分析

2. 1　铜川 330 kV桃曲变误操作事故

1) 事故经过

事故前 ,桃曲变 # 1、# 2主变正常运行 ,330 kV

桃西线、桃渭线、桃桥线和桃金线运行 ,330 kVⅠ母、

Ⅱ母 PT分列运行 (如图一) 。2000年 9月 5日 9 :25

桃曲变值班人员操作 330 kV II母 PT刀闸撤运时 ,

拉开 330 kV II母 PT C相刀闸后 , # 1主变微机过励

磁保护动作 ,跳开变压器三侧开关。桃曲变 # 1 主

变保护为WBZ21201微机型保护 ,保护配置为“两主

一后”,包括两套主保护 (二次谐波比率制动差动保

护和波形对称原理的比率制动差动保护)和后备保

护 (主要有相间、接地阻抗保护、复合电压闭锁方向

过流保护 ,零序方向过流保护、过励磁保护、过负荷

保护等) 。

图 1　铜川 330 kV桃曲变一次系统接线示意图

Fig. 1　Primary system connection of 330 kV

Taoqu substation in Tongchuan

2) 动作原因分析

值班员撤运 II母 PT时 ,先将 I母 PT与 II母 PT

并列运行 ,断开 II母 PT二次保险后 ,拉开 C相 PT

刀闸 ,此时在 II母 PT的开口三角绕组产生了 3 U0 =

Ua + Ub = - Uc ,由于 PT开口三角绕组只串接 B相

刀闸的辅助触点 ,因而不能将 I母 PT与 II母 PT的

开口三角绕组断开。II母 PT的 3U0 电压由 L630、

N600叠加到 I母 PT的开口三角绕组上。对于 I母

PT相当于在两个电压源的共同作用下 ,使得其二次

绕组感应的电压发生变化 ,B相电压升高。从变压器

保护动作时的录波数据可知 : Ua = 62. 2∠59. 2°V , Ub

= 72 . 1 ∠- 56 . 3°V , Uc = 55 . 2 ∠182 . 9°V ,3 U0 =
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59. 4∠- 12°V ,而过励磁保护跳闸的整定值为 1. 2Un

即 69. 3 V , T = 9 s , Ub已达定值 ,致使主变过励磁保

护动作跳闸。

2. 2　西安 330 kV东郊变误操作事故

1) 事故经过

事故前 ,330 kV东南线、3311开关、3310开关处

于检修状态 (如图 2) ,II母 PT所带负载切换至 I母。

2002年 10月 17日 12 :17 ,运行人员在 II母 PT预试

完毕进行投运操作时 , 12 : 17 : 41 首先合上 II 母

PTA相刀闸 ,12 : 18 : 13合上 II母 PT B相刀闸后 , #

2主变 WBZ21201微机过励磁保护动作 ,跳开变压器

三侧开关。因当时东南线 3311、3310开关处于检修

状态 , # 2主变保护动作 3330、3332、1102、3502开关

跳闸 , # 1主变被动失压 ,造成东郊变全站失压。东

郊变 # 2主变保护配置与桃曲变 # 1主变保护基本

一样。

图 2　西安 330 kV东郊变一次系统接线示意图

Fig. 2　Primary system connection of 330 kV at

Dongjiao substation in Xi′an

2) 动作原因分析

I母 PT与 II母 PT的星形接线二次绕组均由各

相 PT刀闸辅助触点控制 ,而开口三角绕组由 A 相

刀闸辅助触点控制。运行人员在进行 II母 PT恢复

运行倒闸操作时 ,首先合上 A 相刀闸 ,此时 II母 PT

开口三角绕组与 I母 PT的开口三角绕组并列。由

于 II母 PT一次只有 A 相有电压 ,处于非全相状态 ,

其开口三角绕组输出端电压为 A 相电压约 100 V左

右。此电压加至 I母 PT开口三角绕组 ,这时 I母 PT

受 330 kV I母和开口三角 3 U0两个电源同时作用 ,

其二次绕组感应的电压发生变化 ;12 :18 :13合上 PT

B相刀闸后 ,保护装置感受到的电压为 71. 06 V ,达

到整定值 ,导致 # 2主变过励磁保护动作跳闸。

从故障录波图和保护装置的打印数据可以看

出 ,合上 PT A相刀闸后 ,A、B相电压升高 , I母 PT开

口三角出现 3 U0 ;合上 PT B 相刀闸后 ,B 相电压

升高到额定值的1 . 23倍左右 ,达到保护整定值 1.

2 Un ,经延时 , # 2变过励磁保护动作跳开三侧开关。

由于保护装置定值整定存在一定误差 , # 2 变保护

先动 , # 1变过励磁保护因 # 2变保护先动后失压没

有动作。

上述两起事故共性是 :在进行类似倒闸操作时
(断开或合上 PT刀闸) ,由于二次回路接线方式上

存在一定缺陷和保护装置原理考虑不周 ,在未按一

定操作顺序进行操作的情况下 ,使两组 PT的开口

三角绕组并列运行 ,通过感应造成正常运行中的那

组 PT二次绕组电压升高 ,达到过励磁保护定值引

起保护动作。

3　过励磁保护工作原理

3. 1　过励磁保护工作原理[1 ,3 ]

变压器在运行中 ,电压升高或频率降低时 ,会出
现过励磁。现代大型变压器采用冷轧晶粒定向硅钢
片 ,额定工作磁密 B n = 1. 7～1. 8 T ,饱和磁密 B s =

1. 9～2. 0 T ,两者之比仅为 1. 1左右 ,更容易因过励
磁而造成变压器的损伤。目前大型变压器都要求安
装过励磁保护。变压器是由铁心和绕组组成 ,设绕
组外加电压为 U ( V ) ,匝数为 W ,铁心截面为 S

(m2) ,磁通密度为 B ( T) ,电压频率为 f ( Hz) ,则有 :

U = 4. 44 fWBS 。
对于给定的变压器 ,式中 W、S 均为常数 ,故可
写成 : B = KU/ f 。由于式中 K = 1/ 4. 44 WS ,对于每
一特定的变压器 K为常数 ,因而工作磁密 B 与 U/ f

成正比 ,电压升高和频率下降都将使工作磁密 B 增
加 ,励磁电流增大 ,铁芯饱和 ,造成变压器过励磁。
过励磁对变压器的损伤主要是过压过热引起
的 ,有一个时间积累过程。变压器允许过励磁运行
的时间随过励磁倍数而不同 ,美、德等国家都制定了
过励磁倍数与允许运行时间关系曲线 ,这类曲线具
有反时限特征 ,并能反映过励磁时间积累过程。
3. 2　微机保护装置中过励磁保护的实现方法[2 ]

以WBZ21201保护为例 ,作为大中型变压器在

过电压或低频率下运行的过励磁保护 ,是采用以下

判据实现的 : N = B/ B e = ( U/ f ) / ( Ue/ f e ) = ( U/

Ue) / ( f / f e) = Ux/ f x。

式中 : N 为过励磁倍数 , U 为变压器高压侧母线电

压 , f 为系统频率 , Ue 为变压器高压侧母线额定电

压 , f e为系统额定频率。

本保护包括以下元件 :

1) 下限定时限元件 ,为过励磁保护的动作门
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坎 ,动作判据为 : N > N5 ( N5 为下限定时限的定值 ,

一般为 1. 1) ;

2) 过励磁告警元件 ,动作判据为 : N > Nx ( Nx

为过励磁告警元件的定值 ,一般为 1. 05) ;

3) 反时限元件 ,本装置采用五段折线拟合反时

限特性。过励磁保护通常需要两个起动门坎值。达

到较低门坎值 ( N = 1. 05)时 ,提醒运行人员调整变

压器工况 ,避免更严重的过励磁 ;超过较高门坎值

( N = 1. 2)并达到过励磁特性曲线所允许的运行时

间后动作于跳闸。

4　变压器过励磁保护原理的改进

根据以上分析 ,为了防止变压器过励磁保护在

进行 PT倒闸操作时误动作 ,除了从管理方面 (如按

规程在操作时停用可能误动的保护等)和完善保护

二次回路两方面加以防范外 ,还可以从变压器过励

磁保护原理上进行改进。

4. 1　变压器过励磁时谐波电流的特点

现代大型变压器铁芯都采用冷轧硅钢片 ,其磁

化特性曲线很“硬”,过电压时变压器励磁电流将激

增 ,稳态空载电流含较多的 3 次、5 次谐波分量 ,一

般以 5次谐波分量表示过激磁空载电流特性。在文

献 1中 ,对变压器过电压的励磁电流幅值 Iμ及其谐

波 I1、I3、I5、I7的大小进行了试验研究和分析 (如图

3) ,结果如下 :

变压器过电压时 ,励磁电流中三次谐波和五次

谐波电流变化显著 ,过电压在 115 %～120 %时 ,三次

谐波电流 I3 和五次谐波电流 I5 达最大值 ,分别为

基波电流 I1的 80 %和 50 % ;当过电压更大时 , I5又

明显减小 ,当过电压为 140 %时 , I5/ I1约为 35 % ;电

压低于 105 %或高于 140 %时 , I5/ I1 < 35 %。

在进行 PT倒闸操作时 ,变压器本身并未真正

过励磁 (因为变压器的端电压与系统有关) ,利用此

特点 ,可对现有微机过励磁保护原理进行改进 ,选用

三次谐波或五次谐波作为过励磁保护的闭锁量。由

于三次谐波经常大量出现在其它场合 ,如变压器内

部短路时就有可能出现较大三次谐波成分 ;而五次

谐波成分的大小与铁芯材料有关 ,与铁心结构型式

无关 ,因而选取五次谐波为闭锁量。选取五次谐波

为闭锁量的过励磁保护动作原理框图如图四所示 ,

虚线部分为新增闭锁条件 ,其中 k %为 I5与 I1的比

值。I5和 I1对于微机保护可用数字滤波器直接滤

出。

图 3　变压器过电压时励磁电流的分析

Fig. 3　Excitation current analysis of transformer overvoltage

图 4　加闭锁后的过励磁保护动作原理框图

Fig. 4　Block diagram of overexcitation protection

with blocking element

4. 2　在进行 PT倒闸操作时 ,二次绕组感应电压分析

从事故分析中可知 ,在进行 PT倒闸操作时 ,由于

操作顺序不正确 ,导致 I母 PT与 II母 PT的开口三角

绕组并联 ,在二次绕组产生过电压。现对理想情况下

二次绕组过电压情况分析如下 ,I母 PT与 II母 PT的

开口三角绕组并联时等效电路如图 5所示。由于开

口三角绕组所接负载为高阻 ,其影响可忽略不计 ,三

角绕组各相的等效阻抗为 Z , I、II母 PT各相的感应

电势分别为 EaⅠ、EbⅠ、EcⅠ、EaⅡ、EbⅡ、EcⅡ

图 5　PT开口三角绕组并联等效电路

Fig. 5　Parallel equivalent circuits of PT open2delta winding

假设 I母 PT正常运行 ,此时 EaⅠ+ EbⅠ + EcⅠ

= 3 U0 = 0 ,当 II母 PT加运时 :
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(1)首先合上 II母 PT A相刀闸 ,此时在 II母 PT

的开口三角绕组产生电压│EaⅡ+ EbⅡ + EcⅡ│=

3 U0 = │EaⅡ│= 100 V ,加至 I母 PT开口三角绕组

的电压为 3 U0/ 2 = 50 V ,开口三角绕组每相电压同

相与 EaⅡ一致 ,大小为 3 U0/ 6 = 16. 6 V ,由于 330 kV

母线 PT的变比为330

3
Þ

0. 1

3
Þ0. 1 ,感应到 I母 PT二

次绕组时 ,每相电压方向与 EaⅡ一致 ,大小为 9. 62

V。根据叠加原理 ,在两电压的共同作用下 , I母 PT

二次绕组感应的电压发生变化 ,其大小和方向如图

6 (a)所示 :

　| E′aⅠ| = | EaⅠ| - 9. 62 = 57. 7 - 9. 62 = 48. 08 V ,

E′cⅠ= E′bⅠ= [ E2
bⅠ+ ( EaⅡ/ 6/ 3) 2 -

2 EbⅠ( EaⅡ/ 6/ 3) cos120°]
1
2 = 63. 1 V

图 6　PT二次绕组感应电压向量图

Fig. 6　 Induced voltage vector graph of PT secondary winding

(2)合上 II母 PT B、C相刀闸 ,此时在 II母 PT

的开口三角绕组产生 │EaⅡ + EbⅡ + EcⅡ│= 3 U0

= │EbⅡ+ EcⅡ│= │- EaⅡ│= 100 V电压 ,此电压加

至 I母 PT开口三角绕组的电压为 3U0/ 2 = - 50 V ,开

口三角绕组每相电压同相与 - EaⅡ一致 ,大小为

3U0/ 6 = - 16. 6 V ,感应到 I母 PT二次绕组时 ,其大

小和方向如图 6 (b)所示 :

　| EaⅠ′| = | EaⅠ| + 9. 62 = 57. 7 + 9. 62 = 67. 32V ,

EcⅠ′= EbⅠ= [ E2
bⅠ+ ( EaⅡ/ 6/ 3) 2 -

2 EbⅠ( EaⅡ/ 6/ 3) cos60°]
1
2 = 53. 58 V

根据以上分析 ,在进行 PT倒闸操作过程中 ,二

次绕组产生的最大电压为 67. 32 V ,约为 1. 17 Ue。

4. 3　采用新原理后的动作情况分析

当选取五次谐波为闭锁量时 ,取 k % = 30 %其

动作情况如下 :

1) 变压器因电压变化而过励磁时动作情况分

析

当 100 % < U % < 105 %时 ,变压器处于轻微过

励磁状态 ,一次电流中所含五次谐波分量增加 , I5/

I1项处于临界动作状态 (见图 3) ,依据定值经过延

时 t (见图 4) ,保护可正确给出过励磁告警信号 ;当

105 % < U % < 140 %时 ,变压器处于过励磁状态 ,其

一次电流中所含五次谐波分量超出设定范围 ,即

I5/ I1 > 30 % , I5/ I1项开放闭锁元件 ,当达到定值后

能可靠动作跳闸 ;当 140 % < U %时 ,变压器已处于

严重过励磁状态 ,尽管 I5/ I1 < 30 % ,但由于 140 % <

U %和 I5/ I1 < 30 %是或的关系 ,过励磁保护可正确

跳闸 ;另一方面 ,严重过励磁时变压器一、二次电流

差增大 ,变压器差动保护作为过励磁保护的后备保

护也可动作跳闸。

2) 变压器因系统频率变化而过励磁时动作情

况分析

对于系统中并列运行的联络变压器 ,负荷过大

使频率下降时 ,系统中自动减负荷装置会限制其下

降程度 ,因而一般不会造成变压器过励磁 ,即使过励

磁其程度也较轻 ,此时保护可正确给出信号。

对于发2变组接线方式 ,发电机启动或停止过程

中 ,当转速偏低而电压仍维持为额定值时 ,将由低频

引起过励磁 ,此时 Ux/ f x可能大于动作门槛 , I5/ I1是

否大于 30 %目前没有资料可以证实 ;而实际运行过

程中 ,发电机机端电压一般与其转速同时升降 ,转速

偏低而电压仍维持为额定值的情况不大可能出现 ,

若真出现 Ux/ f x > 动作门槛 , I5/ I1 < k % ( k % =

30 %)的情况 ,则存在拒动的可能性 ,此时应依据实

际情况调节 k %值大小或限制使用。

3) 进行 PT倒闸操作时动作情况分析

如前所述 ,当 PT二次因操作过电压时 ,变压器

并未真正过励磁 ,其一次电流中所含五次谐波分量

极小 ( I5/ I1 < 30 %) ,根据对 PT倒闸操作时二次绕

组感应电压的理论分析可知 :当进行 PT倒闸操作

时 ,二次绕组产生的最大感应电压为 1. 17Ue ,考虑

一定的误差影响并留有一些裕度 , U %不会超过

140 % ,因而采用新原理的过励磁保护不会误动。

4) k %选取原则

k %值的选取应保证当变压器正常运行时 ,谐

波闭锁元件可靠闭锁过励磁保护 ,而真正过励磁时

可靠开放谐波闭锁元件。

从现掌握的资料看 ,目前国内有关单位和生产

厂商对变压器因过压或低频引起过励磁的情况下谐

波电流大小的研究尚处于起步阶段 ,没有一个制造

厂家和权威部门提供此方面的实验数据 ,文中所提
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30 %的动作门槛是借鉴国外资料 ,是否完全适合我

国还需进一步的试验和试运行经验来验证。

在实际使用 I5/ I1 的闭锁判据时 ,必须结合铁

芯的实际材料来考虑 k %值的选取。由于大型变压

器制造时情况千差万别 ,最好要求变压器提供厂商

在出厂试验中提供此方面的资料 ,以便更合理确定

此项定值。

5　结论

通过对近年来系统中发生的几起事故的详细分

析 ,找出了进行 PT倒闸误操作引起变压器过励磁

保护误动作的直接原因 ;并在分析变压器过励磁特

点的基础上 ,提出了一种可行的防止变压器过励磁

保护误动作的解决方案———采用五次谐波电流闭锁

的过励磁保护的新原理 ,并从理论上论证了新原理

的可行性 ,其使用效果有待进一步通过实际运行进

行验证。
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成功率可达 100 % ,实时抄表成功率达 95 %以上 ,循

环补抄可达 100 % ,实现了设计目标 ,完全可以取代

传统的人工抄表 ,节省了人力、财力 ,大大提高了电

力营销的自动化程度 ,是一种切实可行的方法。
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