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摘要 : 在建立 SCOTT平衡变压器电压回路方程的基础上 ,提出了一种基于感应电压的 SCOTT三相 - 两相平

衡变压器的保护原理 ,该原理能够避免二次谐波闭锁的比率制动差动保护的缺点。利用 Matlab/ Simulink工

具 ,进行了计算机仿真 ,仿真结果表明该文提出的原理能够正确地区分变压器内部故障和励磁涌流。
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0　引言

变压器保护的关键是正确区分励磁涌流与内部

故障 ,目前应用最多的是二次谐波制动的比率电流

差动保护[1～3 ]。随着变压器铁心结构的改变、硅钢

片性能的改善、容量的增大 ,励磁涌流中二次谐波含

量在逐渐下降[1 ] ,变压器内部故障时 ,并联电容补偿

装置对故障点放电又使得差动电流发生畸变 ,增大

了差动电流中二次谐波的含量[4 ]。这就使基于二次

谐波制动的比率电流差动的变压器保护将遇到“安

全性”与“可靠性”的矛盾。

本文将变压器看成一个“黑箱”,从研究该“黑

箱”的感应电压入手进行分析[5 ]。当变压器外部故

障、正常负荷、励磁涌流时 ,“黑箱”的结构没有发生

改变 ,变压器原、次边的感应电压比始终等于匝比 ;

而在内部故障时 ,“黑箱”的结构发生了改变 ,变压器

原、次边的感应电压比不再等于匝比。

1　理论基础

以单相变压器为例 ,有如下电压平衡方程

e1 = u1 - R1 i1 - L1
d i1

d t

e2 = u2 - R2 i2 - L2
d i2

d t

(1)

式中 : e1、e2分别为单相变压器原、次边的感应电压 ;

u1、u2 分别为变压器原、次边的电压 ; i1、i2 分别为

变压器原、次边的电流 ; R1、R2分别为变压器原次边

绕组电阻 ; L1、L2分别为变压器绕组原次边的漏感。

显然 ,由式 (1) ,在正常运行、励磁涌流、外部故

障时 ,有

e1 -
N1

N2
e2 = 0 (2)

而在变压器内部故障 (接地故障、匝间短路)时 ,

由于变压器结构的改变 ,有

e1 -
N1

N2
e2≠0 (3)

2　基于感应电压的 SCOTT平衡变压器保护

原理

2. 1　电压平衡方程

定义如下参数 , uA , uB , uC 和 iA , iB , iC 分别为

三相侧三相电压和电流 ; uα , uβ和 iα, iβ分别为两相

侧两相电压和电流 ; rA , LA 分别为α座变压器高压

侧绕组的电阻和漏感 ; rBC , LBC为β座变压器高压侧

绕组的电阻和漏感 ; rα , Lα , rβ, Lβ分别为α和β座变

压器低压侧绕组的电阻和漏感 ; <mA , <mBC分别为α

和β座变压器的工作磁通。

图 1　SCOTT变压器

Fig. 1　SCOTT transformer

根据 SCOTT平衡变压器的电磁关系 ,有
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uAO = rA iA + LA
d iA

d t
+

3
2

N1
d <mA

d t

uα= rαiα+ Lα
d iα
d t

+ N2
d <mA

d t

uBO = rB iB + LB
d iB

d t
+

1
2

N1
d <mBC

d t

uOC = - rC iC - L C
d iC

d t
+

1
2

N1
d <mBC

d t

uβ= rβiβ+ Lβ
d iβ
d t

+ N2
d <mBC

d t

(4)

因为 , rB = rC , LB = L C = LBC/ 2 , L′β = K2 Lβ,β座

单相变压器变比 K = N1/ N2 ,所以

eβ1 = uBC - rB ( iB - iC) - LB
d ( iB - iC)

d t

eβ2 = uβ - rβiβ -
1
K2 L′β

d iβ
d t

(5)

由式 (5)有

eβ1 -
N1

N2
eβ2 = uBC - Kuβ - rB ( iB - iC) + Krβiβ -

LB
d ( iB - iC)

d t
+

1
K

L′β
d iβ
d t

(6)

x1为β座单相变压器的短路电抗 ,则 x1 =

�ω(2LB + L′β) ,令 2LB = L′β= x1/ (2 �ω) ,有

eβ1 -
N1

N2
eβ2 = uBC - Kuβ - rB ( iB - iC) + Krβiβ+

x1

2 �ωK

d iβ
d t

-
x1

4 �ω
d ( iB - iC)

d t
(7)

又因为

uAO =
1
2

( uAC + uAB + uBO - uOC) (8)

所以有

　1
2

( uAC + uAB) = rA iA + LA
d iA

d t
-

1
2

[ rB ( iB + iC) +

LB
d ( iB + iC)

d t
] +

3
2

N1
d <mA

d t
(9)

由式 (4)和式 (9)有

eα1 -
3
2

N1

N2
eα2 =

1
2

( uAC + uAB) -
3
2

Kuα - ( rA

+
1
2

rB) iA +
3
2

Krαiα - LA
d iA

d t
-

1
2

LB
d iA

d t
+

3
2

KLα

d iα
d t

(10)

x2为α座变压器的短路电抗 ,则 x2 = �ω( LA +

L′α) , L′α= 3 K2 Lα/ 4 ,令 LA = L′α= x2/ (2 �ω) ,有

eα1 -
3
2

N1

N2
eα2 =

1
2

( uAC + uAB) -
3
2

Kuα - ( rA +
1
2
·

rB) iA +
3
2

Krαiα -
1

8 �ω( x1 + 4 x2)
d iA

d t
+

x2

3 �ωK

d iα
d t

(11)

式 (7)和 (11)是构成基于感应电压比 SCOTT平

衡变压器的基础。

2. 2　动作方程

考虑到电压、电流互感器 ,电阻、电感参数存在

误差和用梯形面积代替微分计算将带来误差 ,在正

常运行、励磁涌流和外部故障时 ,式 (2)也会不满足。

必须考虑一定的阈值 ,即

e1 -
N1

N2
e2≥KZD Ue (12)

式中 : KZD为电压百分比整定值 (仿真中取 5 %) ; Ue

为变压器原边额定电压。

在内部故障时 ,由于式 (12)左边为一正弦波 ,在

一个周波内会出现过零点而不满足式 (12) ,可能引

起保护的拒动。为了避免这种情况的发生 ,并不要

求每个采样点都满足式 (12) ,可以设计一个计数器

n进行计数 ,只要在一个周波内 n ≥2 N/ 3 ( N 为每

个周波的采样点数) ,即出口动作于断路器跳闸。

3　保护动作行为仿真

3. 1　仿真条件

以大秦线迁西变电所 # 1牵引变压器为仿真对

象 ,该 SCOTT变压器的技术参数如下 ,额定容量 :

75/ 37. 5/ 37. 5 MVA ;额定电压 : 110/ 55 kV ;短路电

抗: x1 = 34. 848 Ω , x2 = 26. 136 Ω ;绕组电阻 : rA =

1. 452Ω , rB = rC = 0. 968Ω, rα = 0. 484Ω , rβ = 0. 484

Ω 。每个周波采样 100点 ,则整定点数为 67点。

考虑参数误差时 ,取高、低压侧 PT误差为

0. 2 % ;高压侧 CT误差为 10 % ;低压侧 CT误差为

30 % ;电阻、电抗误差为 0. 5 %。

3. 2　励磁涌流仿真

1)α和β座变压器剩磁为零 ,当α座变压器的

合闸角为零时将变压器空载投入 ,仿真波形如图 2

所示。以下各图中 : (a)表示变压器原、次边电压、电

流波形 ; (b)表示不考虑参数误差时保护的动作行

为 ; (c)表示考虑参数误差时保护的动作行为 ; (b) 、
(c)中直线表示整定点数 ,曲线表示计数点数。

2)α座变压器剩磁为0 . 9 ,β座变压器剩磁为

- 0. 9 ,当α座变压器合闸角为 30°时将变压器空载

投入 ,仿真波形如图 3所示。

从图 2、3可以看出 :由于原、次边感应电压比等

于匝比 ,所以励磁涌流时落入动作区内的点数很少 ,

并且参数误差对保护动作行为几乎没有影响。励磁
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图 2　剩磁与合闸角为零时的励磁涌流仿真波形

Fig. 2　Inrush current waves when there are

no residual flux and initial angle

图 3　剩磁与合闸角不为零时的励磁涌流仿真波形

Fig. 3　Inrush current waves when residual

flux and initial angle are not zero

涌流仿真说明该原理能够保证励磁涌流时保护可靠

不动作。

3. 3　内部故障仿真

1)内部 10 %短路故障时的仿真波形如图 4 所

示。

2)内部 20 %短路故障时的仿真波形如图 5 所

示。

从图 4、5可以看出 :内部故障时 ,由于原、次边

图 4　内部 10 %短路故障的仿真波形

Fig. 4　Simulation results of 10 % internal fault

图 5　内部 20 %短路故障的仿真波形

Fig. 5　Simulation results of 20 % internal fault

感应电压比不再等于匝比 ,所以内部故障时落入动

作区内的点数超过整定点数 ,并且动作点数随着内

部短路的严重程度而增多 ;保护将在内部故障发生

1周波后动作于跳闸。

4　结论

通过上面的理论研究和仿真试验 ,可以得到如

下结论 :

1) 变压器内部故障时 ,由于绕组匝数的改变 ,

其原、次边感应电压比将不再等于匝比 ;而励磁涌流

时 ,原、次边感应电压比等于匝比 ;这是构成基于感

应电压比的 SCOTT平衡变压器保护的基础。
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2) 仿真结果表明 ,基于感应电压比的 SCOTT平

衡变压器保护原理能够有效地区分内部故障与励磁

涌流 ;动作时间至少为一个周波 ;当考虑各种参数的

误差时 ,保护动作的灵敏度较不考虑误差时要低。

3) 可以预见 ,在变压器外部故障时 ,如果电流

互感器严重饱和 ,采用式 (12)的判据将会造成保护

的误动作 ,有必要对式 (12)的判据进行优化。限于

篇幅 ,将另文讨论。
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