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摘要 : 在电力变压器保护过程中 ,励磁涌流可能导致大型变压器差动继电保护误动作 ,为了解决此问题 ,从变

压器电磁特性出发 ,以电流和电压两个暂态变量为基础 ,提出了利用主侧和二次侧绕组的感应电压比来实现

变压器继电保护的方法。整个大型变压器保护系统以 DSP为内核 ,采样信号经 DSP判断处理后经过光电隔

离输出给保护设备 ,后台软件控制保护设备动作 ,从而实现对大型变压器的保护。新判据能够快速可靠地判

别变压器内部故障电流和励磁涌流 ;出口动作具有较高的可靠性和时效性。
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0　引言

大型电力变压器是电力系统中极其重要的电气

设备 ,随着国民经济的发展 ,对大型变压器的需求数

量逐渐增多 ,同时要求其安全可靠运行。大型变压

器运行的安全与否 ,直接关系到电力系统能否连续、

正常、稳定的工作。而且由于大型变压器本身造价

昂贵 ,一旦因故障而遭到破坏 ,其检修难度大、时间

长 ,要造成很大的经济损失。近年来 ,随着电力系统

规模的扩大和电压等级的提高 ,一大批大容量的变

压器投入使用之际 ,大型变压器的事故数量也随之

增加。因此 ,如何更好地来保护大型变压器是当前

急需解决的问题。

当前 ,电流差动继电保护被广泛用于鉴别电力

变压器的内部绕组故障。为了预防在励磁涌流时的

误动 ,有些继电器对电流进行了谐波抑制 [ 1 ]。但是

随着工作电压的增加和输电线路的增长 ,在发生内

部故障时会产生大量的谐波成分。近十多年来 ,国

内外许多学者致力于变压器继电保护的研究 ,提出

了不少判别涌流的新原理和新方法。在文献 [ 2 ]中

的算法只用绕组电阻和漏磁感应系数 ,它们简单有

用 ,而且不依靠核心的状况。它能识别单相和三相

变压器的内部故障 ,包括三角形绕组。

本论文提出了利用主侧和二次侧感应电压比的

算法来实现变压器的继电保护 ,这个比率在励磁涌

流 ,甚至是电流严重畸变的情况下和门限比率相同。

相反 ,在发生内部故障的情况下和门限比率不同。
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该算法通过计算主侧和二次侧的感应电压 ,并且利

用其比率来区分内部故障和励磁涌流 ,整个过程通

过 DSP来控制 ,从而实现对大型变压器快速可靠的

保护。

1　基于感应电压比率的变压器继电保护算
法

　　大型电力变压器的差动保护需要解决的问题一

般包括以下两个部分 :一是鉴别励磁涌流和内部故

障电流 ;二是区分外部故障和内部故障。长期的运

行经验表明差动保护是能够准确区分区内和区外故

障的 ,因此当前大型变压器差动保护的主要矛盾集

中在鉴别励磁涌流和内部故障电流上。

变压器产生励磁涌流的实质是由于受铁心磁饱

和的影响 [ 3 ]
,现以单相双绕组变压器为例 ,如图 1所

示。

图 1　双绕组单相变压器

Fig. 1 Two winding single2phase transformer

当没有内部故障时 , V1和 V2可以用下式表示 :

V1 = R1 i1 + L1

d i1
d t

+ e1 (1)

V2 = - R2 i2 - L2

d i2
d t

+ e2 (2)
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由式 (1)和 (2)得 :

e1 =V1 - R1 i1 - L1

d i1
d t

(3)

e2 =V2 + R2 i2 + L2

d i2
d t

(4)

R1 , R2分别为绕组两侧的电阻 ; L1 , L2为变压

器两侧的固有漏感 ,出厂时检测可得 ;两侧的电流和

其对时间的导数可以在线测得。因此 ,一次侧和二

次侧绕组的感应电压可以用式 (3)和式 ( 4)来表示。

我们定义 R IV为一次侧绕组感应电压与二次侧绕组

感应电压的比值 ,表达如下 :

R IV =
e1

e2

(5)

于是在任何时刻一次侧与二次侧绕组感应电压

的比值都可以用式 (5)来计算。在变压器处于稳态

运行情况下 R IV等于绕组匝数之比 ,即 N 1 / N2 ; 唯

一的例外是当 e1 = 0或 e2 = 0的情况。在励磁涌流

或过励磁的情况下 e1和 e2的变化规律虽不明显 ,但

在这些情况下仍有 R IV = N1 / N 2 ;而在变压器发生

内部故障时 , R IV的值并不等于 N 1 / N 2 ,因此 R IV的

值可以用来区分变压器的内部故障和励磁涌流以及

过励磁现象。

但是 , e1和 e2都是即时值 ,当 e2的值接近于 0

的时候 ,式 (5 )的值会变的很大。这里 ,用判据 ( 6 )

代替 (5)来鉴别内部故障 [ 4 ]。也就是说 ,如果 ( 6)小

于门限值 ,则正常 ;相反 ,则有内部绕组故障。表示

式如下 :

α=

e1 -
N 1

N 2

e2

2V1·T
×100% (6)

式中 : V1是一次侧相电压 , T是采样周期 , 2V1 T

是磁链最大增量。如果暂态情况下计算得式 ( 6 )值

小于已拟合的门限α值 ,表明变压器没有故障 ;如

大于门限α值的话 ,则变压器发生内部故障。

例如 ,一个双绕组 Y2△变压器 ( 500 kV /35

kV)。N 1 / N 2 = 14. 286,检测数据后计算得 e1约为

0. 058 kV , e2约为 0. 004 V,我们取 T为 32采样 /周

期 ,即一个周期内采样 32次 ,则依据式 (6)整定值α

约为 1. 94%。

2　大型变压器保护实现

为达到更高的时效性 ,硬件用 DSP做内核 [ 5 ]
,

其具体实现如图 2所示。

装置中的核心 TMS320VC33微处理器为 TI公

图 2　以 DSP为内核的硬件结构框图

Fig. 2　DSP based hardware structure

司生产的 32位浮点型数字信号处理器芯片 ,程序的

提取 ,数据的存储 , DMA的操作可以并行的进行。

保护设备开关量经光电隔离送 DSP处理 ,再经光电

隔离回送。由 CT、PT测得的电压电流量经低通滤

波 ,采样保持 ,再经过多路转换开关和 A /D转换器

之后送 DSP,由后台程序运算处理 ,输出信号经光电

隔离后送继电器 ,作为保护动作的依据。

由于 DSP具有强大的数字信号处理能力 ,越来

越受到开发人员的青睐 [ 6 ] ,软件中微分算子可由差

分方程实现。该保护装置集保护、控制、测量 ,遥信

等功能于一体 ,既适用于综合自动化站 ,又适用于常

规站 ;既可以分散安装 ,也可以集中组屏安装。本装

置具备一般微机保护功能 ,后台分析软件可控制保

护动作行为 ;另外还具有网络共享及打印功能 ,有多

种通信接口可选择 ,组网经济方便。

大型变压器主保护仍采用差动保护 ,还可以配

置差动速断保护和比率制动 ,涌流与过励磁识别采

用上述算法。在励磁涌流下将保护闭锁 ,故障情况

下 ,由比例制动差流保护作为动作判据 ,判断是内部

故障还是外部故障 ,若内部故障则产生跳闸信号。

保护装置在正常运行状态时执行主程序的人机对

话、巡检、通信等工作 ,在检测到差流或者相电流突变

时启动故障处理程序。其程序流程图如图 3所示。

在外部故障时 ,满足差动比例制动条件 ,由比例

制动差流保护闭锁保护出口。为了提高大型变压器

在严重故障情况下动作的快速性 ,采用了加速措施 ,

如差流速断和低压加速。差流速断在差动电流大于

最大可能励磁涌流时立即出口跳闸 ;低压加速是依

据内部接地故障情况下 ,变压器残压较低的特性 ,在

端电压低于可能产生励磁涌流的最大电压时 ,取消

励磁涌流判断 ,直接给出跳闸信号。

2 继电器



注 : Kr , Kn为差动速断 ,低压加速保护可靠系数 ; In为额定电流 ;

U n为额定电压 ;α为故障分析计算值

图 3　变压器差动保护流程

Fig. 3　D ifferential p rotection flow of transformer

3　结束语

由于变压器励磁绕组的非线性电器特性 ,使得

励磁涌流和内部故障电流的区别比较难。基于感应

电压比率的大型变压器继电保护方法 ,计算过程中

同时采用暂态电压和暂态电流两个参量作为励磁涌

流的判据 ,减少了继电器的误动的可能性 ,增加了判

断可靠性和准确性 ,而且系统采用 DSP来实现 ,使

其具有更高的时效性与速动性 ,能提高大型变压器

保护动作的正确率。
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Large tran sform er relay protection ba sed on the ra tio of induced voltages

J IN Feng2yu, L I Zheng2m ing

(College of Electric and Information Engineering, J iangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract:　 In the p rocess of power transformer p rotection, differential relays of a large transformer are p rone to maloperation during
magnetic inrush. In order to solve this p roblem, setting out from the transformer electromagnetism characteristic, using the two transient
variable of current and voltage, the paper p roposes a transformer p rotective relaying algorithm using the ratio of induced voltages of the
p rimary and secondary windings. Taking DSP as the inside core, backstage software control the act of the p rotection equipments by the
samp ling signal which flows from DSP to photoelectrical insulation. Thus the large transformer p rotection achieves. New criterion can
distinguish internal fault current from magnetic inrush quickly and reliably acts of export are dependable and effective.
Key words:　transformer;　magnetic inrush; 　ratio of induced voltages;　relay p rotection;　digital signal p rocessing
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