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摘要 : 针对特高压系统变压器的特点及对保护带来的问题 ,通过合理配置差动保护 ,以及对变压器运行方式

的智能识别 ,细分保护动作特性区间 ,提出利用短数据窗高比例制动特性来保证在特征明显的区内故障时差

动保护的快速动作。该方案已应用于 WBH - 800变压器保护装置并通过实验验证。

关键词 : 差动 ; 　励磁涌流 ; 　短数据窗 ; 　高比例

中图分类号 : TM772　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 1920014205

0　引言

变压器保护工作者一直在寻求既能解决空投时

励磁涌流造成差动保护误动 ,又保证空投少匝间短

路快速动作的完美解决方案 ,但由于考虑励磁特性

的变压器内部短路微机保护理论本身在模型建立的

过程中做了很多假设 ,而且尚无丰富的运行经验 ,短

期内难以运用于实际工程 ,而其他原理均基于对涌

流波形的分析 ,尽管从不同的特征分析能够对保护

性能有所改善 ,但由于影响涌流的因素很多 ,波形本

身的特征并不稳定 [ 1 ]
,尤其特高压变压器由于制造

工艺及制造材料的改进空投时涌流中谐波含量减

小 ,波形特征发生变化 ,并且特高压系统暂态分量衰

减时间长 ,短路电流中含有大量的谐波 [ 2 ] ,从而混

淆了短路电流与励磁涌流的界限 ,对基于波形特征

的差动保护原理带来挑战。因此在目前具有成熟运

行经验的保护理论基础上 ,寻求一种对于明显区内

故障时动作特性改进的方案具有实用价值。

1　特高压系统变压器保护的特点

1. 1　更灵活的保护配置

大容量超高压等级的变压器 ,一般采用单相变

压器以便于制造和运输 ,为了提高变压器的效率、减

轻重量、缩小尺寸 ,一般采用自耦变。这种单相变压

器每一绕组有两个引出端子 ,一般有条件装设零序

差动 (中性点可采取三相 CT,从而有利于零序差动

的极性校验 )或分侧差动 (图 1)。

1. 2　差动保护难以区分涌流和故障

随着电网电压等级的提高和系统规模的扩大以

及变压器单台容量的增大 ,在变压器等值电路中必

须考虑绕组与铁芯之间的电容 [ 5 ]
,大型变压器内部

图 1　变压器保护配置

Fig. 1　Transformer p rotection configuration

故障时由于谐振使短路电流中的二次谐波明显增

大 ,有可能使得二次谐波原理的差动保护延迟动作 ;

变压器端部接长线或静补电容串联电抗器后接入系

统 ,变压器内部故障时 ,暂态电流的频率可能接近二

次谐波 ,同样有可能使二次谐波制动 ;大容量变压器

故障电流非周期分量衰减时间常数的增大使得空投

故障变压器时二次谐波原理的差动保护动作速度减

慢 ,在空投小匝间故障时甚至于拒动 ;在高电压系

统 ,为提高系统稳定性经常采取无功就地自然补偿

措施 ,往往在变压器低压侧装有 ( 1 /4～1 /3)倍额定

容量的电力电容器组。在低压侧出口差动范围内故

障时 ,电容的反馈电流将流向故障点。由于该反馈

电流中含有幅值较大的谐波成分 ,它作为差流的一

部分将对依赖波形特征来区分涌流和故障的差动保

护产生影响。
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2　差动保护性能分析

对于变压器保护中由于计算变比与实际变比不

一致 ,变压器接线组别引起的差流已有成熟的方案
(对内部接地故障灵敏度有可能产生影响 ) ,本文不

再论述。

2. 1　与励磁涌流无关的差动保护

考虑励磁特性的变压器内部短路微机保护在理

论上与励磁涌流、过励磁电流无关 ,不需要附带防误

动技术措施 ,因而不会混淆特高压系统中短路电流

与励磁涌流的界限 [ 1 ]
,但由于在模型建立的过程中

做了很多假设 ,而且尚无丰富的运行经验 ,短期内难

以运用于实际工程。对于零序差动及分侧差动 ,由

于从理论上可以避开涌流 ,因为涌流对这两种保护

来说是穿越性的。因此具有固有的优点 :保护原理

简单、可靠 ,整定调试方便 ;分接头调压不产生不平

衡电流 ,两侧互感器同型也使不平衡电流减小 ,因此

保护动作电流小 ,灵敏度高 ;不存在角差引起的差

流 ,无需消除零流 ,对于单相接地故障 (大电流接地

系统 )有较高灵敏度。但其缺点也很明显 :不能保

护变压器绕组常见的匝间短路 ,因为空载合闸涌流、

过励磁电流对分侧差动或零序差动而言是穿越性电

流 ,因此为提高保护动作速度可以去掉鉴别涌流波

形的闭锁判据 ,从而采用常规比例制动特性的差动

在外部故障且 CT饱和时容易误动。

2. 2　基于励磁涌流分析的差动保护

二次谐波原理由于傅氏滤波的动态特性 ,需要

一个周波的数据窗才能计算出稳定的谐波分量 ,如

图 2,其中线 1为所输入的信号包括 1 A基波和 0. 5

A的二次谐波 ,线 3为滤出的基波 ,线 4为滤出的二

次谐波 ,线 2为基波与二次谐波的比值 ,输入的信号

为 : InputI(1, 1) = 1. 414· ( sin ( i) + 0. 5· sin ( 2·

i) )。基于波形对称及采样点差动尽管能较快速地

判别出涌流 ,但为避免非周期分量的影响 ,外部故障

CT饱和 ,往往也需要综合较长一段的数据进行综合

判别。因此基于磁涌流分析的差动保护动作速度不

可能太快 ,为解决在严重故障时保护动作时间长的

问题 ,专门配置了不受谐波影响的差流速断保护 ,但

一般整定值较高。

3　基于励磁涌流分析的差动保护动作特性
改进

　　分析变压器产生涌流时的运行状态主要有两

种 ,即空投变压器和故障切除后电压恢复 ,如果能够

图 2　傅氏算法滤出二次谐波动态特性图

Fig. 2　Dynam ic characteristic diagram of secondary

harmonic filtered by Fourier algorithm

可靠地识别这两种运行状态 ,就可以仅在此时投入

涌流鉴别元件 ,从而消除涌流鉴别元件对区内故障

的影响 ,对于区内故障就可以采用短数据窗快速判

别 ,快速切除故障。

3. 1　变压器运行状态的智能识别

3. 1. 1　识别涌流状态

涌流状态的识别实质就是空投和电压恢复的识

别。对于空投可利用启动前后的开关位置和启动前

后的电流相比较来确定 ,启动元件可采用中断处理

程序中的突变量和主流程中的差流稳态量进行判

别 ,突变量启动判据为 :

ΔI<<max > Iqd (1)

其中 : I<< = | I<< ( t) - 2· I<< ( t - T) + I<< ( t - 2T) |

为相间电流差突变量 ; Iqd为定值 ,用户可根据具体情

况整定。一般推荐整定值为 0. 2 In;ΔI<<max是取三相

相间电流中最大值。如果启动前三侧均为跳位启动

后仅有一侧为合位或启动前三侧均无流 ,且启动后

仅一侧有流则认为是空投。由于利用开关位置进行

空投判别 ,一是需要引入位置节点增加现场接线 ,另

外微机保护在读入位置节点时需要延时进行去抖或

防止现场对开入光隔的干扰 ,而识别涌流的时间越

快越好 ,如果超过一个工频周波将对提高保护的动

作速度没有太大的意义。因此采用半波傅氏或更短

的数据窗对电流粗略计算来判别启动前后的电流变

化更实用 ,因为投变压器时空投侧总有一相电流在

半个工频周期内幅值较大 ,而其他侧的电流仅为通

道影响及计算精度所带来的误差 ,因为仅仅是做有

流或无流的判别 ,因此对算法的精度及滤波的要求

都不高 ,所以采用半波傅氏或更短的数据窗对电流

粗算足以满足判别要求。对于电压恢复则比较容易

判别 ,只要比较启动前后的利用短窗计算的电压即
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可。由于目前的微机变压器保护装置都是主后一体

化配置 ,本身就引入了电压量 ,因此利用电压判别不

会增加现场的额外负担。另外当电压 (采用短窗算

法计算 )低于 0. 7U tn时不可能产生励磁涌流 ,或当电

压高于 1. 4U tn时没有必要进行谐波闭锁
[ 3 ]

,也可作

为涌流状态智能识别的一种很好的办法。

3. 1. 2　分接头位置

识别分接头位置的目的是为了消除由于分接头

位置的变化造成不平衡电流的增大 ,通常这个不平

衡电流是在整定定值时考虑 ,但抬高定值意味着降

低保护的灵敏度。变压器分接位置改变 ,相当于变

压器变比改变 ,将破坏已调整好的平衡。通过将档

位通过转换成 BCD码后接入微机保护装置 ,装置便

可自动识别运行时的档位 ,由于 Kph2 =
CT2·u2

CT1·u1

,其

中 CT1和 CT2为两侧电流互感器的变比 , u1和 u2为

两侧电压的有效值 ,改变分接头的实质是改变 U2 ,

此时 U2 =U2m in + U2 ( tap ) · ( n - 1 ) ,这里 n为分接头

的位置 , U2m in为第二绕组的最小电压 ( n = 1时 ) ,

U2 ( tap )为每改变一个相邻分接头位置第二绕组的电

压变化量。通过识别开关位置 ,实时计算平衡系数

调整不平衡电流 ,从而消除由于变压器分接位置改

变对差动保护的影响。

3. 2　细分动作区间

变压器差动保护通常采用比例制动特性 ,两折

线或三折线如图 3,这样的特性只是区分了动作区

和非动作区 ,只有在差流非常大的时候才利用采用

快速算法的差流速断动作。既然能够可靠识别涌流

状态 ,那么寻求一种在非涌流状态下的快速动作区

显然具有实用价值。

图 3　比例制动特性

Fig. 3　Ratio restraint characteristics

如果以各侧电流中的最大值为一侧 ,其他侧的电

流相量和为另一侧 ,则任何变压器都可看做两绕组变

压器 ,因此以两绕组变压器为例进行分析 ,如图 4。

设 M侧为最大电源侧 , N侧为其余侧的和电流

侧 ;即正常运行时 , M 侧为送电侧 , N侧为受电侧。

图 4　差动保护原理图

Fig. 4　B lock diagram of diffrential p rotection

取制动特性过原点的差动保护分析动作特性 ,其动

作方程为 :

Iop≥k·Ires (2)

Iop = | Im + In | , Ires =
1
2

| Im - In |

其中 : Iop为差流 ; Ire s为制动电流 ; k为制动系数 ,是一

个整定值。

当一次侧电流由 CT的正极性端流入时 ,保护

所测量的该电流为正值 ;当一次侧电流由 CT的负

极性端流入时 ,保护所测量的该电流为负值。因此

图 4中 Im或 In由 CT的正极性端流入时 ,保护所测

量的 Im或 In本身为正值 ;反之 , Im或 In由 CT的负

极性端流入时 ,保护所测量的 Im或 In本身为负值。

以整定 k = 1为例 ,忽略负荷电流 ,只计短路电

流 ,分析在各种运行工况下纵差保护的动作行为。

区外短路 :理论上 Iop = 0, Ires = Id外 ( Id外为外部短路

电流 ) ,实际上 Iop = Iunb ( Iunb为不平衡电流 )。式 ( 2)

可靠满足 ,保护能够可靠不动。双侧电源区内短路 :

见图 5相量图 ,送电侧 Em必超前于受电侧的 En ,所

超前的角度为功率角δ,δ必小于 60°(因正常运行

中δ应远小于静稳角 90°)。图 5中设δ= 45°,区内

短路时 ,认为短路点距两侧等值电源 Em、En之间的

阻抗角相等为φL = 70°。由相量图分析可见 ,区内

短路时 ,两侧短路电流 Im、In之间的夹角φ在 0°～

90°之间 ,图例中φ =δ= 45°, Iop远大于 Ires ,保护灵敏

图 5　两侧电源系统内部故障相量分析

Fig. 5　Vector analysis of inter fault in two2side

source power system
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地动作。单侧电源区内短路 (N侧无电源 ) : Iop = | Im | ,

Ires =
1
2

| Im | ,则动作灵敏度 Ksen =
Iop

KIres

= 2,保护灵敏

地动作。

图 6　改进后的比例制动特性

Fig. 6　 Imp roved ratio restraint characteristics

图 7　动作流程

Fig. 7　Operation flow chart

考虑到区外故障两侧 CT暂态特性不一致 ,一

侧 CT饱和 ,以及 CT的局部暂态饱和产生的角差 ,

两侧电流的相角差φ可能不是理想值 180°,但显然

只要两侧 CT二次电流相位角偏差φ < 90°,保护就

能可靠区分区内外故障。所以当制动系数 k = 1时

能够可靠区分区内外故障 ,而且有相当好的抗区外

故障 CT饱和的能力。由于区内外的判别裕度很

大 ,此时对算法的精度和滤波要求都不高 ,可以采取

短窗快速算法以提高动作速度。但此时在内部故障

所允许的流出电流很小 [ 4 ]
,因此不利于有很大流出

电流的内部故障如小匝间故障。综合上述分析对保

护的动作区间划分如图 6所示 ,采用三折线比例制

动特性划分 L区 ,以保证差动保护的灵敏度和可靠

性 ,此区采用傅氏全波冗余计算 ,通过冗余判别 ,可

以消除 CT暂态特性不一致对差动保护带来的影

响。再增加制动系数 k = 1的一条直线 ,形成 S区 ,

此区为采用短窗算法的快速动作区。差动保护启动

后 ,当发现有 CT断线的特征 ,某侧有一相电流减小

其他侧电流无变化 ,如果定值中控制字的整定为当

CT断线闭锁差动保护时 ,闭锁快速算法。由于 S区

并不考虑空投严重故障的变压器 ,因此仍需保留原

差流速断动作区 ,动作流程如图 7。

4　动模结果

在三圈自耦变压器模型中 ,通过不同负荷下区

内外金属性故障及区外断线故障、大方式下金属性

故障、相间及接地经过渡电阻故障、空投变压器、变

压器匝间故障、手合故障变压器、发展性故障、模拟

变压器运行时投切低压侧电容器、系统振荡及振荡

中故障、以及 CT、PT断线、CT饱和情况下的各类故

障 ,在保证保护可靠性的前提下 ,对于特征明显的区

内故障保护能够快速动作 ,整组动作时间在 15 m s

以内 ,动作时间明显优于未做改进的保护装置。图

8为高压侧接地故障时保护动作录波。

图 8　高压区内 C相接地 (改进后动作时间 12. 0 m s)

Fig. 8　 Inter area phase C fault on high voltage side

5　结论

1) 特高压系统变压器有条件配置分侧差动 ,使

其在物理模型上完全满足基尔霍夫电流定律 ,不受

励磁回路影响 ,提高接地故障灵敏度 ,可采用短窗算

法提高引线故障时的保护动作速度。且微机保护已

消除了接线复杂以及需要的保护设备个数多的缺

点。

2) 通过智能识别 ,在非变压器空投及电压恢复

时退出涌流鉴别 ,根据区内故障特征的明显程度利

用短数据窗高比例特性划分动作区间 ,不同区间进

行不同的处理。在区内特征明显区利用短窗算法快
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速动作 ,在区内特征不明显区利用傅氏全波算法冗

余计算 ,保证可靠性和灵敏度。

3) 大部分区内故障特征明显 ,因而可以快速动

作 ,而对于区内特征不明显的少匝间故障因其危害

不大 ,允许保护延迟动作。

4) 快速动作区由程序根据区内外故障特征内

部划分 ,不用整定 ,避免整定不当带来的问题。

5) 对特高压系统变压器 ,在具有成熟运行经验

的涌流判别原理的差动保护基础上 ,进行差动配置

方案的补充以及通过智能识别变压器运行状态 ,适

时地仅在空投及电压恢复时投入涌流判别原理能够

有效地解决变压器保护可靠性与快速性之间的矛

盾。
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Im provem en t of ultra h igh voltage tran sform er d ifferen tia l protection

N IU Hong2xing1 , GENG Ying2san2 , DUAN Zhou2chao3 , CA I Chang2qun1 , W EN Xuan2yao4

(1. XJ Electric Protection and Automation Business Department, Xuchang 461000, China;

2. Xi′an J iaotong University, Xi′an 710049, China;　3. Yaomeng Power Supp ly Co. , L td,

Pingdingshan 467031, China;　4. Chengdu Power Staff University, Chengdu 610072, China)

Abstract:　To ultra high votage system transformer’s characteristics and its requirement to p rotection, this paper configures differential

p rotection reasonably, recognizes transformer′s mode intelligently, and devides p rotection characteristics area delicately. Based on the

above, a method using short data windows and high ratio restraint to ensure the differential p rotecton speed while obviously fault in inter

area happened is p resented. This scheme has adop ted in WBH2800 transformer device and passed the exam ination.

Key words:　differential; 　inrush current;　short data windows;　high ratio
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