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变压器比率差动保护原理及校验方法 
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摘要：在 Y／Y／△变压器微机保护现场调试过程中，由于保护人员对变压器差动保护原理及保护装置补偿原理的理解存在偏 

差，比率差动曲线的验证往往成为调试的难点。针对这一问题，本文深入浅出地分析 了变压器微机差动保护原理并总结了变 

压器微机保护装置普遍采用的两类差动电流补偿方法。在此基础上，理论联系实际，以Y。／Y。／△一11型三绕组变压器和南瑞 

RCS978变压器保护为例详细地介绍了校验步骤，提出了一套验证变压器微机保护比率差动曲线及拐点的思路及方法。 
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Differential protection principles of transformer of ratio braking style and its measuring method 
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Abstract： In tests of numerical tran sformer’s differential protection ．it iS difficult to validate the chive of ratio-differential 

protection because technician s always misunde~tan d the principal of numerical transformer’s differential protection and the methods 

of differential current compensation of different relaying apparatus．Aiming at this problem ，this paper analyses the principal 

mentioned above in detml and classifies the compensation—methods adopted widely into two types．Based on which，the paper uses 

the Y o}△一11 three-winding transformer and one of the transform er’S differential protective relaying apparatus-- NARI S RCS978 

sets as an exam ple to illustrate the testing step，an d puts forward a measuring method to validate the curve of ratio—differential 

relaying and its inflexions． 

Key words： transform er； differential protection； ratio-differential； testing method 

中图分类号： TM772 文献标识码： B 文章编号： 1003—4897(2007)12—0067—04 

0 引言 

在微机保护装置广泛应用的今天，二次回路的 

连接方式虽得到简化，但已不如电磁型保护那般直 

观明了；尤其对 Y △变压器 (以下简称主变)分 

相差动保护，出于对主变接线组别、各侧电压等级、 

CT(电流互感器)变比及励磁涌流等种种因素的考 

虑，不同的厂家采取了不同的补偿方式和比率制动 

方法，如何正确的校验差动保护成为困扰着现场调 

试人员的难题之一。本文从保护原理入手，以Y厂Y／ 

△一11型三绕组变压器及南瑞 RCS978保护为例，分 

析主变差动保护的校验方法。 

1 变压器差动保护原理 

差动保护是按比较各侧电流大小和相位而构成 

的一种保护⋯。虽然变压器各侧电流不等，且各侧 

之间在电路上互不相通，但可以根据主变正常工作 

及发生主变外部短路时流入和流出变压器的功率相 

等或者各侧电流产生的安匝之和近似为零的条件建 

立差动保护平衡方程。在变压器发生内部故障时， 

应有差动电流流过差动回路，差动继电器动作。 

1．1不平衡电流产生的原因 

在理想情况下，当变压器正常运行或发生外部 

故障时，流过差流回路的电流为零，差动继电器不 

动作。实际上由于主变各侧 CT型号、变比、计算 

变比、磁饱和特性、励磁电流及主变空载合闸的励 

磁涌流等影响，差流回路不可避免存在不平衡电流； 
一

旦不平衡电流超过差动继电器动作整定值时，会 

导致差动保护误动作。 

1．2防止不平衡电流产生的措施 

1)为了防止变压器励磁涌流所产生的不平衡 

电流引起差动保护误动作，主变差动保护采用间断 

角制动原理、二次谐波制动原理、波形对称原理躲 

过变压器励磁涌流的影响 ； 
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2)为防止两侧 CT型号不同所产生的不平衡 

电流引起差动保护误动作，则采用增大启动电流值 

以躲开主变保护范围外部短路时的最大不平衡 电 

流 ； 

3)为了防止因变压器接线组别、CT变比不同 

引起的不平衡电流，则采用软件进行相位补偿及电 

流数值补偿使其趋于平衡。 

1．3变压器各侧电流平衡的调整 

由于 Y／△．11型变压器高低压侧一次绕组接线 

方式的不同，造成两侧同相电流相差 30。，在主变 

差动回路中产生较大的不平衡电流，传统电磁型差 

动保护通过改变差动用 CT二次接线方式补偿接线 

组别产生的相位误差。而微机差动保护则在软件内 

部以电流矢量差来消除相位角误差，主变差动用 CT 

均以Y型法接入主变差动回路，简化了差动二次回 

路接线。保护装置制造厂家采取以变压器Y侧向△ 

侧归算或△侧向Y型侧归算两种补偿方式。 

1．4变压器各侧电流相位补偿方法 

1．4．1 Y一△补偿方式 

以南自PST1200为代表的主变差动保护实际对 

主变高压侧 (Y型侧)二次电流相位校准，算法如 

下 ： 

Y型侧： ／AH=( 一厶h)／√3 

／BH=(／bh一／ch)／ 

／cH=(／ch-- )／ 

△型侧： = 

L=／bl 

／CL=／cl 

图 1 Y型侧相位补偿相量图 

Fig．1 Vector diagram of the Y side phase compensating 

1．4．2△一Y补偿方式 

以南瑞RCS978为代表的主变差动保护实际对主 

变低压侧 (△型侧)二次电流相位校准，算法如下： 

Y型侧： IA．=IA—10 

H=IB—10 

H=IC—10 

1 

其中Io=÷(厶+／B+／C)表示Y型侧去掉零序电 

流，目的在于去除主变区外接地故障时流入 Y型侧 

的零序电流；因为△型侧不能提供零序电流通路， 

当发生接地故障时，零序电流在差流回路会产生不 

平衡电流而引起差动保护误动作。 

△型侧： ，al’=( 一厶1)／√3 

／hi’=(Ibl一 )／√3 

，cl’=( l一，b1)／√3 

图 2△型侧相位补偿相量图 

Fig．2 Vector diagram of the△ side phase compensating 

1．5变压器各侧电流幅值平衡的调整 

由于主变差动用 CT、主变铭牌标称变比与实际 

变比存在误差及匹配问题，主变差动回路亦不可避 

免地存在不平衡电流，为此电磁型差动保护采取加 

装中间变流器和带平衡绕组的差动继电器等措施予 

以补偿；而微机保护则根据主变变比及 CT变比计 

算主变各侧 CT二次电流平衡系数并将各侧 CT二 

次电流归算到同侧进行补偿。 

2 比率制动特性曲线 

除去以上引起不平衡电流的因素之外，还需考虑 

到主变区外故障时短路电流的增大可能导致CT磁饱 

和的情况，此时CT已不能正确反映故障侧电流，差 

流已无法正确平衡，极有可能造成差动保护误动作。 

故而微机保护往往采用比率制动式差动继电器，其动 

作特性为：动作电流随着不平衡电流的增大而按比率 

增大，并且增长速率快于不平衡电流的增长速率。如 

图3所示，基本思路为引入区外短路电流作为制动电 

流，以差动电流为动作电流；当区外故障电流增大时， 

制动电流也随之增大，从而有效遏制主变区外故障时 

差动保护误动作的情况发生。 

图3 制动特性曲线 

Fig．3 Braking characteristic curve 
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3 比率制动特性曲线的验证 

搞清原理之后，以南瑞 RCS978变压器差动保 

护为例详细说明 Yo／Yo／△．11型三绕组变压器比率 

制动特性曲线的校验方法和过程。 

己知 RCS978变压器参数如表 1所示，稳态比 

率差动特性曲线如图4所示。 

表 1变压器参数 

Tab．1 Parameters of main power transformer 

／x-11 高压侧 中压侧 低压侧 

变压器全容量 180MVA 

电压等级 Ue／kV 220 110 35 

各侧 CT变比ncT 1200／5 1250／5 3oo0／5 

变压 器 各 侧 一 次 电 流 

。 
)／A 472 904 297 

变 压 器 各 侧 二 次 电 流 

=
l i e 

c 

／g 1．96 3．6l 4．95 

动作电流 

l d 

O．51 ， 31 51 6／ 制动电流 

图 4 RCS978稳态比率差动保护动作特性 

Fig．4 Active character of RCS978 steady state 

ratio—differential protection 

图4中 l=0．2；K2=Kbl(可整定 )；K3=0．75 

其特性方程为： 

ld>o2I +l 

ld>Kb~[Ir—o．51o]+o·'lc+I 

，d>0-75[i~一61o]+ [5．51o]+0．1，e+，c 

，r=将l 

其中：，e为变压器额定电流； l ⋯， 为变压器各侧 

电流； 为稳态差动比率起动定值；，d为差动电流即 

动作电流；／r为制动电流；Kb1为比率制动系数整定值。 

注：以上曲线及动作特性方程的前提为己消除 

了变压器各侧幅值和相位的差异。 

选择高压侧 (以下 I侧)和低压侧 (以下III侧) 

进行比率差动试验，验证斜率为 的斜线。根据图 

2△型侧相位补偿原理在高压侧进行相位补偿， 

RCS978技术说明书建议采用接线方式为：I侧电流 

从A相极性端流入，流出后进入 B相非极性端，由 

B相极性端流入试验仪；III{~0电流由A相极性端流 

入 A相非极性端流出 (若取高中两侧，均为Y型接 

法，则不必进行相位补偿)。 

I侧： J厶’J=I ；J ’J=-I ；J ’J=0 

III{~0：l，a’l=l，a一，cl／√3=I ／√3； 

l，b’l=l／b一，al／√3=--I ／43； 

l，c’l=l，c一／bl／√3=0 

如果I、III侧加入的电流反相，I侧大小为 ，III 

侧为√3 ，̂那么装置应无差流L3J，保护不动作。其 

中 为̂标么值，，A 、，B 、，c 、，a 、，b 、，c 为 

经保护装置自动补偿后的电流值， ，A、，B、，c、，a、 

，h、，c为加入保护装置的电流值。 

假设差动电流起动定值为 ／cdqd0-3(标么值)， 

比率制动系数整定值 k 取 0．5，加入高压侧的电流 

为，l’加入低压侧的电流为，3，代入方程组 (1)得 

Id>0．21 +0．3 

Jd>0．5J +0．1 5 

Jd>0．751 一1．35 

J =0．5(11+J 3) 

1d= 1I一 13 

任取图四折线 K2上 C(3，Y )、D(1 D)、E(5，yE) 

三点进行验证，将XC~／r=3代入不等式组 (2)可得 

Yc=，d=1．65；I1=3．825、／3=2．175， 

，l有名值=3．825*lie=3．825*1．96=7．497 A 

，3有名值=3．825*／3。=3．825*4．95=10．767 A 

，3有名值术43=l8．648A。 

同理可求 D、E两点对应电流值如下： 

表 2 c、D、E三点对应电流 

Tab．2 C、D、E three points corresponding current 

C(3，1．65) D(1，0．65) E(5，2．75) 

Il(标么值) 3．825 1 6．375 

／3(标么值) 2．175 0．625 3．625 

I1(有名值)／A 7．497 2．579 12．495 

／3(有名值)／A 10．767 3．341 17．944 

／3+ (有名值)／A 18．648 5．787 31．079 

以上验证的曲线上的点实际为动作区和制动区 

边界线上的点，即制动与动作的临界点，这些点满 

足差流为 0，理论上差动保护不应该动作；可以对 

C (D、E)点通入的低压侧电流 ，3进行微调，则可 

以在该点上方附近找到一个动作点C (D 、E ) 

、 

6  

<一 

0 <一 6  

<一 5 ^I 

n 
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进入动作区，当此三点附近的动作点确定以后即可 

验证折线 K2，同理可验证折线 K】，K3，而这三条 

折线彼此的交点即为拐点A、B。 

实际调试中由于保护装置电流 A、B、C三相 

没有提供独立的非极性端，所以可按图5所示将测 

试仪器 (如博电PW-30)的A、B两相电流分别通 

入保护装置差动回路高压侧A、B两相极性端，幅 

保护屏端子排 

图 5实验接线图 

Fig．5 Test connecting diagram 

表 3实验参考数据 

Tab-3 Data of test reference 

序号 1 2 3 

高压侧电 A 7
．
497，0。 2．597，0。 12．495，0。 

流 (有名 相 

B 
7．497，180。 2．597，1800 31．O79，180。 值) 相 

低压侧 电流 
18．648，0。 5．787， 0o 31．079，0。 

(有名值) 

制动电流 
3 1 5 

(标么值) 

差 电流 
1．65 0．65 2 75 

(标么值) 

值相等取表 2中有名值，方向反相；C相电流通入 

保护装置差动回路低压侧 A相极性端；并将高低压 

侧 N端子并联接回仪器电流N端；具体数值如表 3。 

4 结束语 

变压器差动保护是主变最重要的保护之一，对 

它应有足够的重视。国内外微机型主变差动保护装 

置种类繁多，但万变不离其宗，只要掌握了我们前 

面所介绍的原理和校验方法后一定可以举一反三， 

正确的校验主变差动保护。 
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保护装置的远跳发信功能，通过光纤通道使对侧接 

收到远跳信号，直接或经启动元件控制，将断路器 

跳闸，彻底消除故障。 
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