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摘要 : 变压器纵联差动保护构成的原理具有较大的近似性 ,而且部分保护参数具有不确定性。针对目前变压

器纵联差动保护应用中的特点和现状 ,提出优化变压器纵联差动保护动作参数和动作逻辑的具体办法 ,经现

场运行和具体事故分析 ,表明可以提高变压器纵联差动保护的运行水平。
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0　引言

变压器纵联差动保护在电力系统中是比较成熟

和重要的一种保护方式 ,应用广泛 ,原理成熟。但作

为变压器纵联差动保护 ,要切实满足继电保护速动

性、可靠性、正确性的要求 ,除进一步提高保护装置

的可靠性外 ,还需要在工作原理、整定计算等多方位

进行改进和探讨 ,本文提出对变压器纵联差动保护

多方位优化和改进 ,可以大大提高纵联差动保护的

可靠性和正确动作率。

1　变压器差动保护动作参数的改进

1. 1　差动保护动作灵敏度的改进

根据是 GB14285《继电保护和安全自动装置技

术规程》( 1993) ,规定了变压器差动保护灵敏系数

必须大于 2,但明确指出是对电磁式继电保护的规

定。随着数字式微机保护的普及 ,尤其是数字信号

处理器 DSP (D igital signal p rocessing)、高精度 A /D

芯片及 CPLD (复杂可编程逻辑器件 )在继电保护中

得到应用 ,进一步提高了数据处理能力和运算速度 ,

所以微机保护都具备了动作离散值小、动作明确的

特点。考虑到互感器的误差 ,微机变压器差动保护

灵敏系数降到 1. 4～1. 6完全可以满足灵敏性的要

求。

1. 2　差动保护动作时间的改进

目前变压器纵联差动保护动作时间一味的强调

了动作的速度 ,却忽略了变压器纵联差动保护的特

殊性 ,即变压器纵联差动保护构成的原理具有较大

的近似性 ,而且部分保护参数具有不确定性 ,如变压

器空载合闸角、变压器铁芯的剩磁及工作磁通与饱

和磁通的关系等。变压器内部故障切除时间 ,国际

标准 IEC76 - 5 (1976)《电力变压器 第五部分 承受

短路能力》规定 ,当使用部门未提出其它要求时 ,用

于计算承受短路耐热能力的电流 I持续时间为 2 s,

对自耦变压器和短路电流超过 25倍额定电流的变

压器 ,经制造厂与使用部门协商后 ,采用的短路电流

的持续时间可小于 2 s。根据以上变压器制造和设

计规范 ,变压器在内部故障时 0. 5 s内能切除 ,在外

部故障时 1 s内能切除 ,均可保证变压器的安全性。

在上述基础上 ,再将切除一般故障的时间标准缩短

一半 ,可以确保变压器的安全性 ,所以其动作时间可

在其现有动作时间基础上适当延长 ,整组动作时间

延长至 60 ～100 m s之间跳闸是可行的 ,将会大大

降低区外故障和空载充电时误动的可能性。同时 ,

当区内故障电流较大 ,差流速断保护可以迅速跳闸
(差流速断整组跳闸时间 t≤30 m s)。这样即可快

速切除具有较大差流的区内故障 ,又可在很大程度

上降低区外故障误动的几率 (变压器本身满足国标

承受短路耐热能力的要求 )。

1. 3　适度调整差动保护动作电流和制动电流

根据 DL /T684《大型发电机变压器继电保护整

定计算导则》规定 ,比率制动特性动作电流和制动

电流整定范围为 :

1) 最小动作电流为 0. 2～0. 5倍主变压器额定

电流 ,一般工程宜采用不小于 0. 3倍主变压器额定

电流。

2) 起始制动电流为 0. 8～1. 0倍主变压器额定

电流。

经过多年的运行考验 ,按上述导则规定的整定

值 ,过于灵敏 ,造成区外故障误动作的情况不少 ,尤

其是厂矿、企业用变压器保护。将差动保护最小动

作电流适当提高 (如取 0. 6～0. 8倍主变压器额定电
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流 ,对钢厂企业变压器建议取 0. 8倍主变压器额定

电流 ) ,起始制动电流适当降低 (如取 0. 5～0. 6倍

主变压器额定电流 ) ,整体上不会降低区内故障差

动保护动作的灵敏度 ,又提高了差动保护动作的可

靠性。

实践证明 ,按照以上三原则适度调整定值 ,可以

大大提高变压器纵联差动保护运行水平。

2　变压器差动保护动作逻辑的改进

2. 1　提高保护抗 CT暂态饱和的能力 ,提高程序判

别的可靠性

变压器差动保护原理是建立在变压器稳态磁路

平衡基础上的 ,是差动保护原理的一种拓展 ,不具有

100%的准确度 ,而且这种平衡受其它因素影响较

大 ,其中 CT暂态过程中这种平衡关系将被打破 ,只

有等到暂态过程衰减后 ,这种原先的平衡关系才能

重新建立 ,因此变压器纵联差动保护需要有检测这

种暂态特性的功能。研究表明 ,单纯比率制动特性

的差动保护是无法躲过由于 CT暂态饱和引起的差

动保护误动。解决 CT饱和而引起区外故障误动 ,

除了提高电流互感器的准确限值系数外 ,按照 CT

饱和的特性 ,可以考虑在故障启动时循环检测 CT

运行工况 ,当检测到 CT饱和时 ,采取限制措施防止

误动。

2. 2　综合制动逻辑判别在变压器纵联差动保护中

的应用

2. 2. 1　励磁涌流特性分析

图 1　空投励磁涌流曲线图

Fig. 1　No2load inrush current curve of the transformer

利用铁芯磁化曲线和磁通曲线Φ ( t)可以画出励

磁涌流在 0～2π内的电流波形如图 1中的 ie ( t)。从

图 1中可以看出励磁涌流在一个周期内有两段 0～θ1
和θ2～2π的值约为 0,即存在间断角。暂态磁通
Φmax cosα和剩磁Φ r实际空投都是衰减的 ,所以

ie ( t)也是逐步衰减的 ,将多个图中的 ie ( t)连起来 ,

就可以得到空投的励磁涌流波形。

根据励磁涌流以非周期分量和谐波分量的形式

出现 ,而且以二次谐波为主 ,含有其它高次谐波 ,存

在间断角的特点来采用二次谐波、间断角原理制动

目前应用相当广泛 ,但是 ,由于一些不确定外部因素

的影响 ,仍不能达到预期的效果。采用综合相二次

谐波制动原理、波形对称原理并行制动判别逻辑 ,可

大大提高变压器纵联差动保护动作的可靠性和正确

率。

2. 2. 2　采用差动电流中二次谐波最大值与基波最

大值的比值来闭锁三相差动保护 ,即综合相制动逻

辑

I2max

I1max

> K2 (1)

I1max为差动电流中的最大基波电流 ; I2max为差动
电流中的最大二次谐波 ; K2为谐波制动系数 ,一般

整定范围为 0. 15～0. 20。

采用 32位浮点 DSP技术 ,其程序对基波和二

次谐波均采用全周傅氏算法 ,每周采样 24个点 ,程

序判别出三相差动电流中最大二次谐波与最大基波
电流比值大于定值 K2后 ,闭锁比率差动保护 6～10

m s。

设 x ( t)是周期函数 ,除基波分量外 ,还含有各

次谐波和不衰减的直流分量 ,则 x ( t)可表示为 :

x ( t) = 6
∞

λ=0
[ aλ sin (λω1 t) + bλ cos (λω1 t) ] (2)

就变压器纵联差动保护而言 ,考虑 CT暂态饱

和的因素 ,只要求计算出直流分量、基波、二次谐波、

三次谐波分量。

式中 :自然数λ = 0、1、2、3 (其它高次谐波在此

忽略 ,不作考虑 ) ;

αλ、bλ分别为各次谐波 (包括基波 )正弦项、余
弦项的振幅 , b0是直流分量值 ,根据傅氏滤波方程 :

αλ =
2
T∫

T

0
x ( t) sin (λω1 t) dx

bλ =
2
T∫

T

0
x ( t) cos(λω1 t) dx

(3)

式中 : T是 x ( t)的周期。

微机保护处理时 ,采用梯形法则可求得式 ( 3 )

的积分值 (N为保护在一个工频周期内的采样点 ,这

里取 24, x ( k)为 x ( t)在 tk时刻的采样值 )。

当λ = 1时 ,基波分量 :

a1 =
1
12 6

24

k =1
x ( k) sin ( k

π
12

)

b1 =
1
12 6

24

k =1

x ( k) cos( k
π
12

)

(4)
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同理 ,当λ = 2时 ,二次谐波分量 :

a2 =
1

12 6
24

k =1

x ( k) sin ( k
π
6

)

b2 =
1
12 6

24

k =1
x ( k) cos ( k

π
6

)

(5)

综合相逻辑制动兼顾了区外故障电压恢复或空

载合闸、合闸于故障及内部故障 ,降低了区外故障电

压恢复或空载合闸某相谐波含量较低时 ,造成误动

作的可能 ,同时降低了在变压器内部故障或 (空载 )

合闸于故障时 ,差动电流中含有二次谐波 ,引起差动

保护拒动或延时动作的可能。所以 ,这种综合相闭

锁逻辑全面涵盖了变压器故障特点 ,可以较好的识

别励磁涌流和内部故障 ,是一种综合性较强的二次

谐波闭锁逻辑。

2. 2. 3　采用三相差流波形的对称度值来闭锁三相

差动保护的逻辑

假设差动电流为 id ( t) ,对其差分滤波后得到

i′d ( n) ,令 S - 、S +分别为 :

S - = | i′d ( t) + i′d ( t -
T
2

) | = | i′d ( n) + i′d ( t -
N
2

) |

S + = | i′d ( t) - i′d ( t -
T
2

) | = | i′d ( n) - i′d ( t -
N
2

) |

S -
S +

> K (6)

式中 : K为衡量波形对称度值的一个固定常数 , S -

称为制动量、S +称为动作量。

根据励磁涌流波形存在间断角 ,且在一个工频

周期内不对称角度θ≥120°的特点 (实际故障电流

在一个工频周期内不对称角度θ≤30°) ,当 id ( t)是

故障电流时 , S -≈ 0、S +≠0;当 id ( t)是励磁涌流

时 , S - ≠0、S +≠0。考虑到故障电流可能含有较多

高频分量和非周期分量 ,取不对称角度θ= 80°～

90°为不对称角度值的临界角度 ,这样可以适应励磁

涌流和故障电流的区分和判断。这种闭锁原理具有

对铁芯剩磁适应能力强 ,合闸于内部故障的变压器

时保护动作迅速 ,且受其它外部条件影响较小 ,综合

适应故障能力较强。

2. 2. 4　综合相二次谐波、波形对称判别逻辑综合制

动使用

波形对称原理 ,是反映波形的对称度 ,实质上是

对故障电流和励磁涌流的综合反映。二次谐波原理

是利用波形所含有二次谐波的数学特征来实现谐波

分量制动。所以 ,每种闭锁逻辑都不能涵盖全部 ,这

是由于故障电流和励磁涌流本身存在部分相同的数

学特征 ,如区外故障 CT暂态时 ,会产生一定的非周

期分量 ,大容量高电压等级系统变压器空载合闸时

励磁涌流可能会较小 ,长线路或电缆线路连接的变

压器内部故障时也可能含有相当数量的二次谐波分

量。

所以 ,采用综合相二次谐波逻辑与波形对称并

行综合制动可以较好的适用于变压器纵联差动保护
(见图 2)。

图 2　综合制动逻辑框图

Fig. 2　Synthetical restraint logic

这种综合制动判别措施 ,既可以很好的适应准

确判别故障 ,区内故障动作迅速 ,区外故障闭锁可

靠 ,避免误动 ;而且还可以很好的解决剩磁、电压等

级等外部因素对励磁涌流制动的干扰 ,具有较强的

环境适应能力和判别能力。

3　误动分析举例

如某 110 kV变电站变压器主保护 WBH - 812

差动保护装置在建成投运期间发生误动事故。其程

序对基波和二次谐波均采用全周傅里叶算法 ,每周

采样 24个点 ,程序判别出三相差动电流中最大二次

谐波与最大基波电流比值大于定值后闭锁比率差动

保护 6 m s,反之 ,程序判别出三相差动电流中最大

二次谐波与最大基波电流比值小于定值 6 m s后开

放比率差动保护。

保护谐波制动系数 : K2 = 0. 15

如图 3、4所示 ,由故障录波数据提练出的三相

差流中最大二次谐波与基波比值可以清楚的看出。

图 3　最大二次谐波电流与最大基波电流比

Fig. 3　Max second harmonics current divided

by max fundamental current

I2max

I1max

< K2的时间 (Δt∶17. 9 m s～27. 2 m s = 9. 3

m s > 6 m s)已完全满足开放比率差动保护的条件 ,
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图 4　差动保护动作故障波形分析图

Fig. 4　Faulty wave analysis of the percentage

differential p rotection

所以差动出口符合程序开放条件。但如果附加波形

对称制动判别 ,从故障录波数据分析 ,取不对称角度
θ= 80°～90°为不对称角度值的临界角度 ,这样 , A、

B、C三相全满足制动的要求。所以采用波形对称判

别逻辑将完全可以避免二次谐波制动出现死区时导

致差动保护的误动作。

4　结束语

综合上述分析 ,二次谐波制动原理的变压器保

护 ,经过长时间的现场运行 ,绝大部分情况下是可以

很好运行的 ,但随着外部条件的不同和变化 ,单原理

逻辑制动很难满足所有的情况 ,但采取动作参数及

制动逻辑的改进 ,可大大提高差动保护动作的准确

性和可靠性。但由于变压器差动保护的特殊性 ,仅

从原理上不能确保变压器差动保护正确动作率 ,还

必须在定值整定等各方面来采取措施。
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Ana lysis of the tran sform er p ilot d ifferen tia l protection

PAN D ing1 , CHEN Xi2feng2

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

2. Xuchang Power Supp ly Bureau, Xuchang 461000, China)

Abstract:　The theories of the transformer p ilot differential p rotection are of sim ilarity and the part of p rotection parameters are of un2
certainty. According to the characteristic and p resent state of the transformer p ilot differential p rotection, this paper puts forward its op2
tim izing action parameter and action logic method. Practical operation and fault analysis verify that the method can advance the running

level of the transformer p ilot differential p rotection.
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三峡工程成为我国技术引进消化吸收再创新的成功范例

举世瞩目的“三峡工程”不仅工程总量和装机容量位居世界第一 ,而且是当今世界技术水平最高的水电

工程。更为重要的是 ,三峡工程充分发挥国家重大工程对技术创新的带动作用 ,形成了引进消化吸收再创新

的“三峡模式”,实现了我国水电装备技术水平和自主创新能力的新跨越。
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