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Yo／△一11变压器低阻抗保护方案及接线方式的分析 

赵斌 ，郭宝甫 ，姚晴林 ，蔡常群 ，唐云龙 

(1．许继电气公司，河南 许昌 461000； 2．合肥工业大学，安徽 合肥 230009) 

摘要：我国发变组的升压变压器都是 y。／A一1 1或 y／△-1 1接线，其传统的低阻抗保护装在主变低压侧为三个低阻抗继电器 

(线电压及相电流之差的 0。接线方式)构成 “或”门延时出口。通过分析及动模试验，认为这种传统方案是不宜采用的， 

主要理由是主变高压侧两相短路时，这三个继电器的测量阻抗都远大于短路点至保护安装点之间的阻抗，都会拒动，它不能 

保护主变高压侧的两相短路。还分析了若干种正确的y。／A一11变压器低阻抗保护方案的特征及其优缺点。 
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Analysis of Y0／A-11 transformer low impedance protection scheme and connection mode 
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Abstract： The key of transfol'mer protection iS to distinguish magnetic inrush from fault current．Effective simulations for 

magn etic inrush and fault current of transformer are the foundation of right division．In this paper,based on the study on the model of 

electrical transformer in EMTDC(Electro．Magnetic Transient in DC Sysmm)，the simulations for magnetic inrush and fault current 

ofthree—phase tran sfol'mer are done．And an alysis iS given to the simulation．The resul~ show that EM【TDC Can  effectively simulate 

the magn etic inrush and fault current of transform ers under different conditions、 
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0 引言 

传统的发变组升压变压器低阻抗保护一直采 

用三个低阻抗继电器，装在主变的低压侧作为发 

电机及主变相间短路的后备保护⋯。本文详细分 

析了装在 Y。／△-11变压器低压侧的低阻抗继电 

器端子加不同的电压电流情况下 (即 、J ， 

Bc 、 JBc， CA、JcA以及 、J 、 B、JB、 c、 

I )，在主变高低压侧不同相间短路时，继电器 

测量阻抗Z．的特征，最后对两种合理的变压器低 

阻抗保护方案进行了分析。 

1 Y。／△一1 1主变低压侧或高压侧相间短路 
时，主变低压侧 (即发电机机端)测量 

阻抗ZJ的基本通式 

以A、B、C表示主变低压侧的相别，见图 1。 

相间短路，只有正负序，无零序。 

低阻抗继电器装在主变低压侧，线电压相电 

流之差的 OO接线方式，继电器测量阻抗ZJ．AB、 

ZJ 、ZJ．cA的通式为： 

AB=UA—UB=(UAl+ A2)一(UBl+ B2)= 

UAl+ A2一a2UAl—aUA2 (1一a ) Al+ 

(1一以) A2 

JAB=IA—IB=(1一a2)JAl+(1一以)JA2 

等等 ㈣ 
UBc=UB—Uc=(UBl+ B2)一(Ucl+ c2)= 

a2U
Al
+以 A2一aUAl—a2UA2 

(a 一以)( Al— A2) 

IBc=IB—Ic=(a 一以)(JAl—JA2) 

等 
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UcA=Uc—UA=(Ucl+ c2)一( Al+ A2)： 

口 Al+ UA2一 Al— A2=(口一1) Al+ 

(口 一1) A2 

A=Jc-IA=(a-1)lAl+(口 一1) 

A 等鬻 ㈦ 
低阻抗继电器装在主变低压侧，相电压相电 

流的 0。接线方式，继电器测量阻抗Zj
．
A 、 Zj 

ZJ
．c 的通式为： 

Z ：一 ： !± 丝 (4)
j 

UA 
^ 一 一 一 一  

⋯ JfA JfAl+JfA2 

z。 ： ： (5) 一 一 而  

z， ： ： (6) 厶T，1一一 一一  U， 

2 低阻抗继电器装在主变低压侧，继电器 

安装点相间短路，继电器测量阻抗ZJ的 
值 

2．1主变低压侧继电器安装点 B、C两相短路 

系统图及复合序网见图 1(a)、(b)。 

— — __4 
(b)复合序舟 

图 1主变低压侧继电器安装点 B、c两相短路 

Fig．1 Two·phase fault of fixed B、C in main transformer 

low voltage side 

一 丽EA 
㈩  

lUAl=UA2=jXxg2JAl 

式中：Xgl、 g2为发电机正序负序电抗 。将式(7) 

z从B 等= z 
ZJ

．

BC = =。 

z A= =一 

Z1A !± 丝： ：。。 
JAl+JA2 0 

z加 = = Xg2 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

7 一 Al+ 日 A2
一  

2 ，1 

c— J
Al

+ A2 一 

由式 (8)～式 (13)可见，主变低压侧继电 

器安装点 B、C两相短路时，继电器的测量阻抗只 

有Z =0，能正确反映短路点至继电器安装点之 

间的阻抗，而其他测量阻抗 (z 、Z 、z 、 

z， 、Z， )的模值均大于零即远大于短路点至继 

电器安装点之间的阻抗。 

同理，当主变低压侧继电器安装点 A、B两相 

短路时，只有Z =0，能正确反映短路点至继电 

器安装点之间的阻抗；当主变低压侧继电器安装 

点 C、A两相短路时，只有Z =0，能正确反映 

短路点至继电器安装点之间的阻抗。 

2．2主变低压侧继电器安装点三相短路 

三相短路只有正序，无负序无零序，U ，=0； 

又三相短路点就是继电器的安装点，则 U ．=0， 

而I ．≠0。将U ．=U ：=0代入式(1)～式(6)，得 

ZJAB ZJ
．

Bc=ZJ
．

cA=ZJ_A ZJ
．

B=ZJ
．

c=0 

这 6个继电器的测量阻抗都能正确反映短路点至 

继电器安装点之间的阻抗。 

3 低阻抗继电器装在 Y。／△一1 1主变低压 
侧，主变高压侧相间短路继电器测量阻 

抗Z，的特性 

Y。／△一11主变△侧的正序电压 (或电流)超 

前于 Y侧的正序电压 (或电流)30。，而△侧的负 

序电压 (或电流)滞后于 Y侧的负序电压 (或电 

流)30。。 

在以下的分析中U Al、I ．及U 、I 仍表示 

主变△侧 (即发电机机端)的 A相实际正序电压 

电流及负序电压电流。把U ，、I ，大小不变地顺 

时针 (即向后)转 30。而成的相量以U I。，表示， 
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把U 、I 大小不变地反时针 (即向前)转 30o 

而成的相量以 J。，表示，即 

l=Ualej3~一 jaU 
⋯ ) 

【JAl=／alep =一jal l 

IUA2=Ua2e 加=ja2Ua2 ⋯、 

【JA2=1．2e 加=ja21a2 
可见，相量Ual、IaI、U 、I 的大小与主变 

△侧 (即发电机机端)实际值的大小相等，但它 

们的相位却与主变 Y侧实际值的相位相同。若在 

复合序网图中 (见图 2)发电机机端的正序电压 

电流以Ual、I ．表示，负序电压电流以U 、I 表 

示，电源电势E。=E e 表示，则主变压器本 

身就可以只用一个电抗 ，表达了；也就是说在 

这个复合序网图中不再考虑主变高低压侧正负序 

电压 (或电流)相差 30。的问题了。以这样的复 

合序 网图很容易求出当主变高压侧相间短路时 

Ual、Ial、U 、I 的值，再以式 (14)及式 (15) 

的关系求出发电机机端电压 电流的实际值 。、 

IAI、U 、I ，进而可得机端测量阻抗 z 的值。 

即： 

将式 (14)、式 (15)代入到式 (1)～式 (6) 

中，当主变高压侧任一点相间短路时，可得主变 

低压侧阻抗继电器的测量阻抗z 、z 。、zK 、 

z 、z 、z 的通式为 

鬻= 
7 一

UAl+ A2
一

Ual—aUa2 
A — 一  

ZJ．B= 

Zj
．c 

UAl+口 UA2
一

Ual—Ua2 

JAl+口 JA2 Jal—Ja2 

Ual—a2Ua2 

JAl+ A2 Jal一日 Ja2 

： —  

(b)复合序同圈 

图 2主变高压侧出口 B、C两相短路 

Fig．2 B and C phase short circuit of main transformer 

high voltage side 

J ·=一J - a 

U l=j 2+2．xt)I l (22) 

Ua2=j 2J l 

式中： l、 2为发电机正序、负序电抗； l、Xt2 

为主变正序、负序电抗， ．= = 。 

将式 (22)分别代入式 (16)～式 (21)中， 

可得 Y。／△一l1主变高压侧出口B、c两相短路时 

低压侧继电器测量阻抗ZJ．AB、ZJ．BC、ZJ．CA、ZJ．A、 

Z． 、Z． 的值为 

6 
=等 = 

3．1 Y。／△一1 1主变高压侧出口 B、c两相短路， 

低压侧阻抗继电器测量阻抗ZJ的值 

系统网络及复合序网见图2(a)、(b)。 

+ e √3 √3 

Zj
．Bc 

l
+aUa2

一  

ln+nl也 

jl l( 2+ )+j口 J lXg2
一  

Jal一日 Jal 

(23) 

jJ l 2+ )+jal l 2
一  

+ e 。。 
。 

ZJ
．

CA --  一  

=  

J l一 

(24) 

(25) 

jJ · z+ )一jd 一 z
一  

2

+2xte 。。 

ZJ_B= 

J l+ l 

(26) 

(27) 

)  )  )  )  )  7 8 9 0 1 " 加 

，●＼ ，●＼ ，●＼ ，●＼ ， 
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Zj
．

c = 

Ua1一a2U
a2 一  

，a1一日 ，a2 

± 二 ! ： 
，a1+订 ，a1 

一 x／3X， ” ( )
o 

4- ej 28 

由式 (23)～式 (28)可见，Yo／△一11主变 

高压侧出口B、C两相短路时，低压侧继电器测量 

阻抗中，只有Z =jXt，能正确反映短路点至保 

护安装点之间的阻抗，而其他的测量阻抗 (Z 、 

z 、z 、z 、z 、Z )的模值均远大于 

短路点至保护安装点之间的阻抗。同理类推，当 

主变高压侧出121 A、B两相短路时只有Z = ， 

当主 变 高压 侧 出 口 C、A两相 短路 时 ，只 有 

Z = ，能正确反映短路点至保护安装点之间 

的阻抗，其他测量阻抗均远大于短路点至保护安 

装点之间的阻抗。 

3．2 Y。／△一11主变高压侧出口三相短路，低压侧 

阻抗继电器测量阻抗Z 的值 

图 3主变高压侧出口三相短路序网图 

Fig-3 Three—phase fault of main transformer 

high voltage side 

U 1=jXt1， 1，U =0，， =0代入式(16)～ 

式 (21)得 

ZJ
．

AB=Zj
，

Bc=Zj
．

cA=Zj
．

A=Zj
．

B =  

zj ：J J 
1 a1 。 

6个继电器的测量阻抗都能正确反映短路点 

至保护安装点之间的阻抗。 

4 Y。／△一1 1主变传统的低阻抗保护方案不 
宜采用的理由 

Y。／△一11主变传统的低阻抗保护装在主变低 

压侧，保护端子电流取 自发电机机端的电流互感 

器，3个低阻抗继电器为线电压相电流之差的接线 

方式，它们的测量阻抗分别为Zj
。AB=U~／lAB、 

zj
．Bc=UBc／tBc、zj．cA=UcA／icA在 平面 

上的动作特性为全阻抗圆，3个继电器构成 “或” 

门延时出口⋯。全阻抗圆的半径按躲开主变高压 

侧输电线路距离保护第一段保护范围中的最短者 

的末端短路为原则来整定。希望全阻抗动作圆的 

第一象限能保护主变低压侧引出线、主变本身、 

主变高压侧引出线及高压母线的相间短路，保护 

范围可伸入到输电线路的一部分；希望全阻抗动 

作圆的第三象限能保护发电机定子绕组内部的相 

间短路。其实，以上两种希望的绝大部分达不到， 

分析如下： 

1)根据式 (1)～式 (29)的分析，Y。／△～11 

主变高压侧引出线、高压母线、低压引出线三相 

短路时，低压侧 3个继电器测量阻抗Z 、Z 、 

ZI 都等于短路点至保护安装点的阻抗，保护能 

正确动作。主变低压侧引出线 AB、BC、CA两相短 

路时，低压侧3个测量阻抗ZJ．AB、ZJ．Bc、ZJcA中 

相应只有一个等于短路点至保护安装点的阻抗， 

另两个远大于短路点至保护安装点的阻抗，保护 

能正确动作。但是，主变高压侧引出线、高压母 

线不管是 AB或 BC或 CA两相短路时，低压侧 3 

个测量阻抗Zj
．
AB 、 ZJ．BC、zJ．CA都远大于短路点 

到保护安装点的阻抗，因此保护都会拒动，这是 

传统保护方案的致命缺点。这种特性已由动模试 

验证实。 

2)变压器绕组内部相间短路，低阻抗保护的 

测量阻抗很复杂，不像变压器出口以外引线上的 

相间短路那样简单，至今未看到文献上经得起实 

践考验的数学精确描述。有人做过试验，变压器 

高低压绕组内部相间短路时，低阻抗保护有时动 

作有时不动作，其动作的可靠性不很高。 

3)作者通过动模试验发现：将发电机机端的 

全阻抗动作圆的半径整定为1． (xd为发电机同 

步电抗， =1．8)，此圆很大，不管低阻抗保护 

采用线电压相电流之差的 O。接线方式或相电压相 

电流的接线方式，当发电机定子绕组内部相问短 

路时，动模试验结果低阻抗保护都拒动。这表明 

机端测量阻抗非常大，必大于1． 。今年国内有 

篇论文认为发电机定子绕组内部相间短路时机端 

测量阻抗理论上为 ，这种看法显然不妥。发电 

机为旋转电源，有电势，不像输电线路那样仅为 

阻抗，定子绕组内部相间短路时机端测量阻抗非 

常复杂，并不是按 或 或其他什么阻抗规律变 

化的，因素很多。因此低阻抗保护不适宜保护发 

电机，即发电机无低阻抗保护。 

可见，Y。／△一11主变传统的低阻抗保护方案 

不宜采用。 

5 Y。／△一1 1主变几种较合理的低阻抗保护 
方案分析 

5．1方案一 

3个低阻抗继电器装在 Yo／△一11主变的高压 
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一 1 继电器 

侧，构成 “或”门经短延时出口，线电压相电流 

之差的 0。接线方式，动作特性为偏移阻抗圆，第 
一

象限动作阻抗的整定值按躲开高压侧输电线路 

距离保护第一段保护范围中最短者的末端短路来 

整定。该方案能保护主变高压侧引出线及高压母 

线的三相短路及一切类型的两相短路，其保护范 

围可伸入到高压输电线路的一部分。该方案的偏 

移阻抗动作圆很小，受振荡的影响小，以短延时 

0．5～1 s就能躲开系统振荡；保护出口延时短、 

动作快是本方案的最大优点。该保护方案本质上 

是高压母线的保护，多数发变组的高压母线因联 

接的元件少未装设母差保护，则这种方案的低阻 

抗保护就是高压母线相间短路时切断该发变组电 

源的主保护了。 

5．2方案二 

6个低阻抗继电器装在Y0／△一1 1主变低压侧， 

其端子电流取 自发电机机端电流互感器，构成 

“或”门经延时出口。6个继电器的测量阻抗分 

别为ZJAB、ZJ 、ZJ．cA、ZJ．A、ZJ．B、ZJ．c。 
动作特性为偏移阻抗圆，第一象限动作阻抗的整 

定值按躲开高压侧输电线路距离保护第一段保护 

范围中最短者的末端短路来整定。 

主变高压侧引出线、高压母线及低压侧引出 

线三相短路时，低压侧的 6个继电器都动作，保 

护出口动作。主变高压侧引出线、高压母线 AB 

两相短路时只Z． 动作，保护出口动作；主变高 

压侧引出线、高压母线BE两相短路时只Z． 动作， 

保护出口动作；主变高压侧引出线、高压母线cA 

两相短路时只Z． 动作，保护出IS]动作。主变低 

压侧引出线 AB两相短路时只Z． 动作，保护出 

IS]动作：主变低压侧引出线BC两相短路时只Z， 

动作，保护出口动作：主变低压侧引出线 CA两相 

短路时只Z 动作，保护出IS]动作。主变内部绕 

组相间短路时，保护出口也可能动作，虽然动作 

的可靠性不是很高。 

方案二与方案一比较，方案二的优点是保护 

范围大，在发电机出口至主变间的引线较长的场 

合，方案二更有优越性。方案二的动作阻抗整定 

值中多了主变电抗及低压侧引出线电抗，所以方 

案二的偏移特性动作阻抗圆比方案一大，为了躲 

开系统振荡，方案二的出口延时比方案一的延时 

稍长些，这是方案二的缺点。 

6结论 

通过上述分析及试验证明，Yo／△一l1主变传 

统的低阻抗保护方案在发生主变高压侧相 间短 

路、变压器绕组内部相间短路、发电机定子绕组 

内部相间短路时都会拒动，不宜采用。宜采用装 

在主变高压侧的 3个低阻抗继电器保护方案或者 

装在主变低压侧的6个低阻抗继电器保护方案。 

参考文献 

[1] 姚晴林。张学深，杨智德，等．发电机变压器低阻 

抗保护研究 [A]．中国电机工程学会主设备继电保 

护学术会议论文集 [C]．2000：海 口． 

YAO Qing—lin，ZHANG Xue—shen，YANG Zhi—de．The 

Study of Low Impedance Protection for Generator 

and Transformer[A]．In：Proceedings of Main Equip— 

ment Relay Protection，Chinese Society for Electrical 

Engineering【C】．Haikou：2000． 

[2] 华北 电力 学院．电力系统故障分析 [M]．北京 ：水利 

电力出版社，1985． 

North China Electric Power University．The Power 

System Fault Analysis[M]．Be．jing：Hydraulic and 

Electric Power Press，l 985． 

收稿 日期：2006-09—03： 修回日期：2006—01—10 

作者简介： 

赵 斌 (1 97 3一)，男，硕士，高级3--程师，从事电力 

系统主设备保护研究工作； 

郭宝甫 (1 97 3一)，男，大学本科，工程师，主要从 

事继电保护装置研究与开发；E—mail：baofug@xjgc．com 

姚晴林 (1 931一)，男，教授，主要从事电力系统继 

电保护领域的研究。 

许继变压器公司两项新产品通过省级鉴定 

2007年 1月7日，许继变压器公司研制开发的限流电抗器、滤波电抗器两项新产品在郑州通过省级鉴 

定。省科技厅、信息产业厅、省电力公司等单位领导、国内知名专家参加了鉴定会。 
鉴定委员会专家听取了样机的试制总结及试验大纲的汇报，查阅了样机图样、技术文件及样机试验报 

告。专家一致认为：许继变压器公司研制的两项新产品设计新颖、安全环保，主要技术性能指标先进，达 

到了国内先进水平。 
为培育新的经济增长点，许继变压器公司不断加大电抗器产品的研发投入力度及销售队伍建设，电抗 

器产品的销售收入增长速度显著，2006年销售收入同比增长一倍以上。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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