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摘要 : 根据国外过励磁保护在绍兴电力局 500kV变电站的应用情况 ,以 500kV凤仪变 # 3主变 ABB过励磁

保护为例 ,着重分析了其基本原理、与变压器过励磁特性曲线的配合、存在的保护死区以及整定调试等问题。
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0　引言

近年来 ,随着华东地区 500 kV 电网的不断发

展 ,系统电压偏高问题逐渐显露 ,变压器过励磁运行

现象日益增多 ,特别是在晚间低负荷以及节假日期

间 ,矛盾尤为突出 ,有的 500 kV 变压器甚至因过励

磁保护动作而跳闸。在系统电压偏高的情况下 ,变

压器处在过励磁运行中 ,其铁心拉板温度将升高 ,成

为影响变压器过励磁能力的关键问题。若过励磁超

过变压器允许的限度 ,将使变压器铁心温度上升而

损坏。但由于变压器发生过励磁时并非每次都造成

设备的明显破坏 ,所以往往容易被疏忽 ,但是多次反

复过励磁 ,将因过热而使绝缘老化 ,降低设备的使用

寿命。

对 500 kV 系统来说 ,正常运行时的频率 f 基

本上是恒定的 ,引起磁通密度增加的主要原因是系

统电压的升高。在 500 kV 系统中可能引起电压升

高 ,使变压器过励磁的原因有多种。

目前的大型变压器设计中 ,为了节省材料 ,降低

造价 ,减少运输重量 ,铁心的额定工作磁通密度都设

计得较高 ,约在 1. 7～1. 8 T ,接近饱和磁密 (1. 9～2

T) ,因此在过电压情况下 ,很容易产生过励磁。另

因磁化曲线比较“硬”,在过励磁时 ,由于铁心饱和 ,

励磁阻抗下降 ,励磁电流增加的很快 ,当工作磁密达

到正常磁密的 1. 3～1. 4倍时 ,励磁电流可达到额定

电流水平。其次由于励磁电流是非正弦波 ,含有许

多高次谐波分量 ,而铁心和其他金属构件的涡流损

耗与频率的平方成正比 ,可引起铁心、金属构件、绝

缘材料的严重过热 ,若过励磁倍数较高 ,持续时间过

长 ,可能使变压器损坏。

装设变压器过励磁保护的目的是为了检测变压

器的过励磁情况 ,及时发出信号或动作于跳闸 ,使变

压器的过励磁不超过允许的限度 ,防止变压器因过

励磁而损坏。

1　变压器的过励磁能力

变压器的空载电流、空载损耗与过励磁倍数 n

的关系

n = B / B n =
U/ U n

f / f n
= U 3 / f 3 (1)

式中 : U 3 、f 3为电压和频率的标么值。

经厂家测试数据表明 ,当 n 增加时 ,空载电流

和空载损耗成非线性陡增关系 ,变压器的空载损耗

主要集中在铁心和金属构件的表面 ,造成局部过热

或烧伤。

在同一过励磁倍数 n 下 ,允许持续时间的长

短 ,与变压器的额定磁密、饱和磁密、磁化曲线的形

状密切相关 ,额定磁密越接近饱和磁密 ,饱和后的磁

化曲线斜率越小 ,则在同一 n 下允许的过励磁持续

时间就越短。

一般厂家应提供两条过励磁曲线 ,一种是在变

压器空载情况下的过励磁曲线 ,另一种是在变压器

满载情况下的过励磁曲线 ,根据 U = E - IZ可知 ,

变压器在负载运行时由于 IZ 的作用 ,变压器的运

行电压将降低 ,过励磁曲线也将降低。继电器的过

励磁曲线应按厂家提供的变压器满载情况下的过励

磁曲线配合选择。

2　过励磁保护的选配原则

由于系统电压升高和频率降低对变压器过励磁

具有同样的影响 ,因此过励磁保护是普通原理的过

电压保护不能替代的。

过励磁保护类型的选择 ,应充分考虑继电器反

时限特性曲线与变压器允许的过励磁曲线相配合 ,

如图 2所示 ,当继电器特性曲线紧随变压器励磁曲

线下方时 ,继电器能够有效地保护变压器的过励磁。
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过励磁比 =
工作电压
一次额定电压×

额定频率
工作频率

图 1　日本东芝 500 kV变压器空载过励磁电流曲线

Fig. 1　Overexcitation current curve under

no2load operation of transformer

图 2　日本东芝 500 kV变压器满载过励磁电流曲线

Fig. 2　Overexcitation current curve under

full2load operation of transformer

如出现继电器反时限特性曲线与变压器过励磁曲线

相交时 ,就说明配合得不够理想 ,当变压器过励磁值

小于相交点时 ,继电器动作时间大于变压器容许运

行时间 ,即当还未等到继电器动作时 ,变压器可能已

受到损坏。

目前浙江省内新设计的 500 kV 变压器过励磁

保护有两套 ,一套是 ABB 公司的 RET2521 微机型

继电器 ,另一套是 RAL K22H型集成元件型继电器。

两套继电器都具有定时限和反时限功能。保护反应

V / f 值 ,这个比值与变压器磁通成正比 ,用来反应

变压器的过励磁。文章第 4 节对 RET2521 和

RAL K22H型过励磁继电器基本原理进行分析 ,

RET2521和 RAL K22H型过励磁继电器基本上能够

满足保护变压器过励磁的要求 ,但有时也可能出现

继电器特性不能很好地与变压器过励磁曲线相配合

的情况 ,即保护存在死区现象。

3　变压器过励磁保护的基本原理

变压器铁心的工作磁密与 U/ f 成正比 ,过励

磁保护就是根据这一原理构成的[1 ,2 ]。其工作原理

是 :继电器的电压一次线圈 YH接到母线电压互感

器的二次侧 ,反应加到变压器上的电压和频率。YH

的二次侧为一 RC分压电路 ,在电容器 C两端的电

压为

U =
U

(2πf RC) 2 + 1
(2)

当 2πf RC≥1时 , U c = KU/ f 。

可见 ,电容器 C上的电压 U c 显然反应了系统

V / F的比值 ,如果 U、f 分别为加到变压器端子上

的电压和频率 , U c便与变压器的磁密成正比。

反时限跳闸 :当变压器过励磁值达到反时限启

动值时 ,经反时限延时动作跳开主变压器各侧开关 ,

反时限动作时间由式 (3)决定 :

T2 = 0 . 18×K/ ( M - 1) 2 (3)

其中 : M = ( U/ f ) / ( U/ f ) start

由式 (3)可知 , K值越大 , T2 越大。其中 K为

整定时间倍数。

V / f 启动 :反时限过励磁跳闸启动值。当继电

器过励磁值 V / f 大于比值时 ,反时限回路开始工

作 ,经式 (3)求出的时间后动作跳闸。

当 K 取不同值时 ,式 (3)描述了一簇曲线 (图

3) ,对某一确定的变压器可选用适当的 K值及 M

值 ,改变 K值、M 值 ,能使曲线给出的时间能与变

压器过励磁允许运行的时间很好地配合。

图 3　取不同 K值时的时间曲线图

Fig. 3　Time curves with different K

4　变压器过励磁保护的整定计算及调试分析

过励磁保护应按变压器厂家提供的变压器满载

情况下的过励磁曲线整定 ,其整定原则为尽量使所

调整的励磁保护继电器的励磁曲线在变压器过励磁

曲线的下方 ,即变压器运行在过励磁条件下时 ,励磁

保护继电器应能以比它所能承受的更短时间可靠跳

开主变各侧断路器。同时 ,应该保证在正常运行条

件下 ,变压器应有一定的耐受励磁强度的水平 ,所以

励磁保护继电器的启动值一般整定到略大于正常的
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最高运行值。

以下以凤仪变 # 3 主变配置的 ABB 公司

RAL K - 2H型继电器为例进行整定及调试的分析。

4. 1　反时限过励磁保护

从图 2可知 ,当变压器过励磁小于或等于 1. 10

时 ,变压器允许长期连续运行 ,选取继电器的启动值

nop = 1. 10 ,即当 f = f n、过电压 1. 10倍时保护开始

启动 ,按互感器变比 N = 500 kV/ 100 V ,因凤仪变

# 3 主变的一次额定电压为 510 kV ,因此 U/ f 的

二次启动值为 :

510/ 500×110 V/ 50 Hz = 2. 24 (V/ Hz)

试选 K = 5 ,由式 (3)可计算出保护动作时间

T2。校核 n = 1 . 20时 T2 = 22 . 5 s ,小于允许的持续

时间 1800 s(见表 1) ,因 T2时间远小于允许持续时

间 ,所以试选 K = 10 ,再校核 n = 1 . 20 , T2 = 45 s ,可

见仍远小于允许的持续时间 1800 s。因凤仪变 # 3

主变为日本东芝公司产品 ,过励磁曲线比较高 ,过励

磁能力比较大 ,所以整定 K为最大值 10 时仍能满

足它的过励磁能力 ,保护动作时间远小于其允许时

间 ,且有较大的余度。一般过励磁曲线比较低的情

况下 ,试选的 K值可适当小一些。

过励磁继电器的反时限定值特性的调试较为烦

琐 ,有时需要反复调试多次 ,直到满足变压器满载过

励磁曲线的要求 ,一般调试前应根据变压器满载过

励磁曲线先确定过励磁继电器的启动值 ,然后通过

试算确定 K值。为了超高压变压器的运行安全 ,首

先应从厂家取得变压器的满载过励磁曲线 ,使过励

磁保护的整定有一个实际的依据 ,然后再按现场实

际调试值确定整定值。
表 1　按实际情况整定的凤仪变 # 3主变反时限跳闸特性

Tab. 1　Inverse2time tripping characteristics of main transformer

f = f n时输入电压值/ V过励磁倍数 n 动作时间/ s 期望时间/ s

112. 20 1. 10 启动 (不动作) 无穷大

118. 32 1. 16 641. 50 6000

122. 40 1. 20 232. 40 1800

124. 40 1. 22 161. 80 900

128. 50 1. 26 89. 10 200

132. 60 1. 30 57. 10 60

138. 70 1. 36 33. 33 12

4. 2　定时限过励磁保护

根据表 1可知 ,若过励磁倍数 n > 1 . 30 时 ,实

际整定的反时限特性曲线与图 2的变压器过励磁曲

线有交叉点 ,此时完全靠反时限过励磁保护则偏于

保守。所以按实际需要还配置了定时限过励磁保护

以弥补反时限保护的这一缺陷。从表 1 可知 ,当 n

= 1 . 3倍时 ,变压器过励磁期望时间可达 60 s ,但考

虑到系统电压达到 1. 3 倍额定电压时 ,系统肯定有

较大的问题出现 ,一般常见的是系统小的扰动 ,而且

时间不会持续很长 ,定时限时间不宜太长 ,故整定为

n = 1 . 30 倍 , t = 5 s时 ,就可达到保护变压器的目

的。
表 2　按实际情况整定的凤仪变 # 3主变定时限跳闸特性

Tab. 2　Definite2time tripping characteristic of main transformer

f = f n时输入电压值/ V过励磁倍数 n 动作时间/ s 期望时间/ s

132. 6 1. 30 5 60

5　结语

1) ABB公司生产的 RET2521 和 RAL K22H型

过励磁继电器器基本上能够满足保护变压器过励磁

的要求 ,但有时也可能出现继电器特性不能很好地

与变压器过励磁曲线相配合的情况 ,即保护存在死

区现象 ,特别用于国产变压器 ,因国产变压器负载过

励磁曲线比较低 ,保护死区现象可能较突出 ,这就降

低了 RET2521和 RAL K22H的性能。

2) RET2521 为微机型保护 , 在调试上比

RAL K22H集成型保护更为方便 ,且其曲线的柔性

较好 ,更容易贴近变压器的过励磁曲线。

3) 目前我国国内尚无国产的过励磁保护 ,使用

的都为进口产品 ,但这些产品在设计原理上存在着

一些缺陷 ,在运行中也存在着一些问题 ,因此研制和

开发适用于各种大型变压器的过励磁保护是专业厂

家面临的任务。
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4　采取的继保反事故措施和办法

针对以上分析 ,技术人员即采取了以下对应技

术措施 :

1) 向该系列保护生产厂家通报了以上存在的

问题和分析 ,希望在设计、生产中改进 ,避免今后同

类情况发生 ;

2) 针对该装置信号回路没有自检、监视和告警

的功能 ,马上组织人员对运行中同系列的保护装置

进行检查 ,采取临时措施 :解除所有本体重瓦斯、有

载分接开关油流继电器等跳闸输入回路上并联的信

号回路 ,避免了出现同类问题的可能 ;

3) 最终确定了反事故措施 ,即在装置外部加装 3

个中间继电器 ,使本体重瓦斯、有载油流继电器、压力

释放阀等本体触点分别对应中间继电器 ,再利用中间

继电器的重动触点分别启动装置的跳闸回路和信号

回路 ,即把跳闸、信号回路的输入部分进行电气上的

隔离 ,彻底处理了该设备缺陷 ,避免事故的再次发生。

4) 组织人员对保护二次回路的接地情况和变电

站地网情况进行了检查 ,结果均满足运行要求。对于

二极管击穿的问题 ,技术人员认为要厂家注重元件质

量 ,同时必须加强变电站二次弱电设备防雷技术研究。

5　结论

通过此次主变本体保护装置误动事故的分析和

处理 ,及时发现了该 CSR系列本体保护装置本身存

在的设计缺陷 ,采取了继保反事故措施 ,避免今后变

电运行中重复性事故的发生。
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