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变压器励磁涌流引起保护误动分析 
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摘要：针对多个电厂变压器投运时的继电保护装置的误动，根据现场的故障录波波形和数据，判断出误动是由于主二保护装

置没有正确进行励磁涌流闭锁造成的。具体是由于差动保护的二次谐波制动方式和二次谐波制动系数取值的不合理而造成的

误动。分析了 T60、RCS978 谐波制动的特点；探讨了不同厂家在变压器差动保护中利用二次谐波进行制动时采取分相、或门、

三取二制动的优劣和相应方式下二次谐波制动系数定值取值的合理性，并提出了减少涌流误动的措施。 
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Abstract：Mal-operation of the relay protection equipment occurred when the transformer was put into operation in different power 
plants. According to the fault wave graphics and data, the mal-operation is caused by the incorrect closedown of magnetic inrush current 
of the second relay protection equipment. The specific reasons are the unreasonable mode and wrong coefficient value of secondary  
harmonic restraint. This paper analyzes the characteristics of harmonic restraint of T60 and RCS978, and discusses the advantages and 
disadvantages of inrush inhibit mode including per phase, or gate, 2- out –of- 3, together with their corresponding inrush inhibit level . 
Finally, it puts forward a measure to decrease the mal-operation of inrush current. 
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0  引言 

现阶段变压器保护主要面临两个问题：一是正

确鉴别励磁涌流和内部短路故障，二是正确区别内

部故障和区外故障[1]。由于励磁涌流的复杂性，在

变压器空充或变压器区外故障切除时，以及由于CT
饱和、无功补偿用的并联电容或者超高压长输电线

分布电容的存在，变压器在内部故障时也存在很大

的励磁涌流。目前差动保护在识别励磁涌流并可靠

闭锁方面存在不少问题。特别是基于二次谐波制动

原理的差动保护由于定值设定、制动模式选择上的

差异造成多次保护误动。本文通过两起励磁涌流造

成的保护误动，分析不同厂家在变压器差动保护二

次谐波制动模式上的不同以及如何合理获取制动系

数，减少涌流误动。 

1  涌流误动事例 

某年9月6日21时57分32秒，浙江省某抽水蓄能

电站5420线路带桥开关5012冲击＃2主变时，＃2主
变差动保护动作，跳桥开关5012。 

 
图 1系统接线图 

Fig.1 Connection diagram of system 

根据对一次设备进行详细的检查和主变油样分

析，未发现故障点。通过对动作时录波分析，主变

冲击过程中励磁涌流大于0.164 A，即大于主变差动

启动定值0.14 A，主变差动保护制动电流基本小于

主变高压侧额定电流0.32 A，由此可知，在主变冲

击过程中，ABC三相均处于启动段的差动出口状

态。 
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图2 主变差动保护动作采样数据图（2
nd
/RMS） 

Fig.2 Samples of main transformer differential 
protection(2nd/RMS) 

根据图2所录波形A点的数据如下： 
差动电流：Iop.a=0.177 A，Iop.b=0.241，Iop.c=0.360 
二次谐波电流：Ia2=0.099，Ib2=0.041，Ic2=0.082 
计算所得谐波制动比： a = 55.9%η ， b = 17%η ，

c = 22.8%η  
B点的数据如下： 
差动电流：Iop.a=0.164 A，Iop.b=0.241，Iop.c=0.325 
二次谐波电流：Ia2=0.219，Ib2=0.043，Ic2=0.078 
计 算 所 得 谐 波 制 动 比 ： a = 57.3%η ，

b = 19.6%η ， c = 24%η 。 
分析上述数据可知AC相二次谐波分量与基波

分量的比值超过整定值中二次谐波制动比20%的定

值，AC相差动出口被闭锁。而B相二次谐波分量较

小，未达到20%的整定值，因此B相差动出口未被闭

锁。 
由整定值表1定值可知，主变差动保护谐波制动

模式为分相制动，因此，差动保护B相动作出口，

跳500 kV桥开关。 
表 1 主变差动保护定值 

Tab.1 Sets of main transformer differential protection 

Operate value 0.14 A 差动启动电流

Bias 50% 比率特性 

2nd Harmonic 20% 二次谐波制动

5th Harmonic 15% 五次谐波制动

High set oc 2.00 A 差动速断 

CT ratio comp. 2-1 0.44 2 侧补偿系数

Harmonic Bias Phase blocking 分相制动 

最后处理方案：鉴于本次主变冲击过程中的二

次谐波分量值最低为17%，降低主变差动保护二次

谐波制比定值为17%，并把逻辑分相制动改为或门

制动。 
某年11月8号08时40分32秒，省内某燃机电厂＃

1燃机在启动过程中，在合隔离变开关时，造成起备

变开关跳闸，厂用电失电。 
根据对一次设备进行详细的检查未发现故障

点。通过对录波数据的分析，在合隔离变开关时，

保护C相差电流达到0.39 pu，根据制动曲线和定值

（具体见表2某燃机起备变差动保护定值），C相达

到动作出口。B相二次谐波制动比最大值为22%，而

AC相二次谐波很小达不到20%的定值要求。由于电

厂所取GE变压器差动保护二次谐波制动逻辑为3取
2模式（即3相中有2相或2相以上被制动，保护出口

才被制动）。从而使差动保护动作出口，跳开起备

变开关。 
表 2 起备变差动保护定值 

Tab.2 Sets of backup transformer differential protection 

Pickup 0.37 pu 差动启动电流

Slope 1 40% 斜率 1 

Break 1 2.000 pu 拐点 1 

Break 2 4.580 pu 拐点 2 

Slope 2 60% 斜率 2 

Inrush Inhibit Function Trad.2nd 传统二次谐波

Inrush Inhibit Mode 2 out of 3 3 取 2 模式 

Inrush Inhibit Level 20.0%  制动系数 

最后处理方案：根据在冲击过程中实际录取的

二次谐波制动比的最小值，主变差动保护二次谐波

制比定值由原来20%调整为16%。 

2  减少涌流误动措施 

围绕变压器励磁涌流的判别，先后涌现出许多

方法，如电流波形特征识别法、等值电路参数法、

变压器回路法、磁通特性识别法、功率差动法等[2]。

其中基于波形特征识别法的二次谐波制动原理在实

际的工程中广泛应用。 
二次谐波制动方式主要有或门制动（一相制动

多相）、分相制动和3取2制动，但无论是采用那种

制动模式，在实际的应用中均出现过误动的情况。

另外由于大型变压器铁心采用冷轧钢片后，饱和磁

通倍数由1.4降到了1.2~1.3，使的二次谐波的含量有

可能低于10%[1]，而根据国家标准《大型机组继电

保护整定导则》中给出的二次谐波制动系数定值为

15%~20%。因此在该范围内设定二次谐波制动系数

时存在误动的可能。 
2.1 二次谐波制动原理新特点 

目前主流保护如南瑞、GE保护等在二次谐波制
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动原理上也有一些新特点。如GE最新的变压器保护

T60采取了自适应谐波制动特性，即利用二次谐波

比的变化动态整定制动时间，使变压器在初始充电

或和应涌流工况下更为安全[3]。 
二次谐波的旋转速度比基波快2倍，并且二次谐

波和基波分量的相位差不断变化。T60不仅测量二

次谐波及基波的幅值关系，并且通过检测两者的相

角关系来保证涌流检测元件动作／闭锁特性的可靠

性和有效性。确保内部故障时增大动作量，同时确

保在二次谐波量很低的涌流下保护的可靠性。定义

二次谐波比为： 
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即通过求出二次谐波电流相对于基波电流大小

和相位的不断变化趋势。这样就可以清楚地区分励

磁涌流和内部故障电流。对于励磁涌流，二次谐波

比大，并且在较宽的范围内出现；对于内部故障电

流，二次谐波比小，并且只在较小的范围内出现。 
 南瑞RCS985/978采用分相制动模式，文献[4]

认为对于YnD11接线的变压器采用软件△-Y转换的

相位补偿，即对Y侧
'

A A 0I I I= − ，
'

B B 0I I I= − ，
'

CI =  

C 0I I− 。△侧
'

a a c( ) 3I I I= − ， '

b b a( ) 3I I I= − ， 
'

c c b( ) 3I I I= − 。采用该补偿方法不会产生对称性

涌流，适合按相闭锁。 
2.2 合理选取制动模式 

由于变压器空投的时候含有较大成分的二次谐

波，并且每次空投每相的励磁涌流均具有随机性。

因此，用分相、或门制动还是 3 取 2 模式，是值得

我们探讨的。 
对于采用传统相位校正及 15%二次谐波整定值

的差动保护，如果设计为分相制动方式，误动可能

性就很大，原因在于差流中可能有一相或两相的二

次谐波含量小于 15%；采用或门制动后，保护的动

作行为偏安全[5]，在采用不同的制动模式时，分相

制动时其系数值应该比或门制动时其值相对取小。 
另外，对于正常方式下极少有空投运行的变压器，

如发电机出口零起升压的变压器，建议采用分相制

动。                                              
2.3 合理取二次谐波系数定值 

在制动系数的取值上，为了减少空投误动二次

谐波制动系数整定的尽可能小，为确保变压器内部

故障时快速动作，又希望二次谐波制动系数整定的

尽可能大，因此，二次谐波制动系数整定合理与否，

将对变压器能否安全可靠运行起到关键的作用[4]。 

由于不同容量的变压器和不同的系统产生的励

磁涌流各不相同，在实际取定值时，应该录取变压

器冲击过程中励磁涌流的波形和合闸时的电源电

压，并分析所录波形中励磁涌流的大小和二次谐波

的分量，一般变压器的冲击次数为五次，由于每次

励磁涌流都不一样，因此每次波形中二次谐波的分

量不能作为统计学意义上二次谐波制动系数的分

析，但仍然可以作为检验实际定值是否合理以及可

靠躲过励磁涌流的重要参考。 

3  结论 

二次谐波制动的变压器差动保护应用效果是肯

定的，对于二次谐波制动原理来说，合理采用二次

谐波制动模式和二次谐波制动比定值，可以改善变

压器空载合闸误动或变压器内部故障延时动作，但

由于实际励磁涌流的复杂性，无论采用那一种判据，

均存在这方面或那方面的不足。因此实际应用中，

应该寻找新的原理和依靠辅助判据来弥补二次谐波

制动原理的不足，提高超高压变压器差动保护的综

合性能。 
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短路时，由于故障点 K 在母线差动保护范围内，M

侧母线差动保护动作跳开 M母线的所有开关。但是

线路故障依然存在，且故障点 K在 MN 线路差动保护

范围外。若不采取措施，N 侧差动保护无法动作,只

能依靠其后备保护动作切除故障。 

M NK CT CT

 
图 6 开关与 CT 间短路示意图 

Fig.6 Short-circuit between switch and CT 

为弥补上述不足，采取如下的措施：将 M侧母

线保护动作、失灵保护动作触点接在差动保护的“远

跳”输入端子上。当该端子有输入时，立即向对侧

发远跳命令。对侧装置收到远跳命令后，依据“远

跳受就地控制”整定控制字的整定，决定是否经启

动元件启动发跳闸命令，快速切除故障。 

8  线路一侧开关在跳位，而另一侧开关合闸

充电的问题 

如图 7，当 M侧开关合闸向 MN 线路充电时，线

路发生故障(如 K点)。由于 N侧三相开关在跳位，N

侧启动元件不启动，造成 M侧差动保护不能动作。 

M KCT CT

合闸充电 开关三相断开

N

 
图 7  线路一侧开关开关合闸充电示意图 

Fig.7 One side switch of transmission line switch on 

采取的措施：当 N 侧三相 TWJ=1，同时差动元

件也动作，N 侧差动保护向对侧发“差动动作”允

许信号，让对侧差动保护快速动作，切除故障。 

9  结束语 

输电线路光纤电流差动保护是近年来广泛应用

的保护，同其他类型的线路纵联保护有共性又有其

特殊性。文章就输电线路光纤电流差动保护的这八

个特殊问题进行了探讨，有针对性地提出了解决方

法，确保了光纤差动保护能可靠、稳定运行。 
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