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发变组主变高压侧非全相运行电气特征及其对保护的影响 
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摘要：针对发电厂主变高压侧出线发生单相或两相接地故障，故障相切除后等待重合闸过程或主变高压侧出线一相或两相断

线，发变组处于非全相运行状态，利用序分量法分析发电机机端电压、电流的特征，并根据录波数据进行验证，提出发变组

非全相运行对发变组继电保护的影响。根据分析结果，提出发电机组在非全相运行时的注意事项及防范措施，保证发电机组

安全可靠运行。 
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Electrical characteristics of generator transformer high voltage side on open phase operation 
and its effect on protection 
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Abstract: When the power transformer high voltage side outgoing line occurs single-phase or two-phase ground fault, in the process 
awaiting reclosing after the fault phase is cut off or the main transformer high voltage side outgoing line occurs one or two phase 
broken, generator transformer group is in the open phase running state. This paper analyzes the characteristics of voltage and current 
of generator using sequence component, verifies the analytical results according to the recorded data, and proposes the effect on 
generator transformer relay protection. According to the results of the analysis, it puts forward some attention and prevention 
measures on open phase operation, which is conducive to the safe and reliable operation of power system. 
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0  引言 

主变高压侧非全相是指输电线或变压器切除一

相或两相的工作状态，例如：线路单相接地短路后，

故障相断路器跳闸；导线一相或两相断线；断路器

在合闸过程中三相触头不同时接通等。我们知道，

电力系统三相阻抗等对称性的破坏，将导致三相电

流和三相电压对称性的破坏，因而会出现负序电流；

当变压器的中性点接地时，还会出现零序电流[1]。

当负序电流流过发电机时，三相负序电流在发电机

定子转子气隙间产生反向同步旋转磁场，转子则正

向同步速旋转，所以转子相对于负序旋转磁场有两

倍同步速，在转子表层感生倍频电流，后者在转子

端部护环与转子本体之间、槽楔与槽壁之间的接触

面上、槽楔连接区、阻尼环和阻尼条等分流较大的

部位形成局部高温，灼伤转子，如果转子本体与护

环的温差过大，还可能导致护环松脱，造成机组严

重破坏[2]。主变高压侧非全相运行，也会对机组继

电保护产生影响[3-4]。 

1  Y0/△-11 变压器两侧电压、电流向量关系 

电压、电流对称分量经变压器后，不但数值大

小要发生变化，而且它们的相位也要发生变化。变

压器两侧电压、电流的大小由变压器变比决定，而

相位关系则与变压器的联接组别有关。发电厂升压

变压器一般采用Y0/△-11的联接组别，其接线图如

图1所示。 

 
图1 Y0/△-11变压器接线图 

Fig. 1 Connection diagram of Y0/△-11 transformer 
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图1中的 AU 、 BU 、 CU 、 AI 、 BI 、 CI 为Y侧的

相电压、电流； aU 、 bU 、 cU 、 aI 、 bI 、 cI 为△侧

相电压、电流。 
假设变压器变比为 n，根据变压器传变关系及

序分量法[5]有如下关系： 
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对于 Y0/△-11 变压器，在 Y 侧加入正序电压或

正序电流时，△侧电压或电流的相位超前 Y 侧正序

电压或电流 30°；在 Y 侧加入负序电压或负序电流

时，△侧电压或电流的相位滞后 Y 侧负序电压或电

流 30°；在 Y0侧加入零序电压或电流时，△环内会

有零序，但是在△侧引出线上无零序电压或零序电

流。 

2  高压侧非全相运行时变压器各侧电流电

压特征 

下面以高压侧 C 相非全相进行分析，其他相类

似。Y0/△-11 接线变压器 Y0 侧 C 相断线电流分布

图如图 2 所示。 

 
图 2 Y0/△-11接线变压器Y0 侧 C 相断线电流分布图 

Fig. 2 Current distribution diagram on Y0 side of Y0/△-11 
transformer with phase C broken 

2.1 高压侧电压、电流特征 

Y0/△-11 接线的变压器高压侧母线有其他电

源，如果一相断线不接地，断线相电流接近于 0，
两健全相电流相等；高压侧电压变化不大（故障相

电压略高于健全相电压），PT 开口三角电压接近于

0。 
高压侧出现非全相运行时，如图 2 中 C 相断线，

在此情况下， AI 、 BI 认为仍然为负荷电流，而

C 0I  ，利用序分量分析法得到高压侧 A 相的各序

电流为 

2
A B C A B A

A1

2 2 j60
A B C A B A

A2

j60
A B C A B A

A0

2
3 3 3

e
3 3 3

e
3 3 3

I I I I I II

I I I I I II

I I I I I II

  

  




   
  


   

  

   

  


     

     

     

 （2） 

根据式（3）可以做出高压侧电流各相序相量图，

如图 3 所示。 

 
图 3 C相断线高压侧各相序相量图 

Fig. 3 Phasor diagram for high voltage side each phase with 
phase C broken 

2.2 高压侧非全相运行时主变低压侧电流特征 

利用前面分析的高压侧电流各相序分量，根据

式（1）、式（2）可得到低压侧电流各序分量，再合

成即可得到低压侧的电流，零序只在∆内环流，出

线电流中没有零序电流分量，因此可以不考虑零序

电流。 
低压侧正、负序电流为 
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    各序分量求出来以后，根据对称分量的合成公

式可求出低压侧的各相电流为 
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由式（4）中可以看出，高低压侧电流的相位关

系： aI 超前 AI 30°， bI 与 BI 同向；低压侧各相电流

的相位关系： aI 超前 bI 150°， bI 超前 cI 60°， cI 超
前 aI 150°。A 相电流大小不变，B、C 相电流大小变

为断线前的
3
3
倍。 
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2.3 高压侧非全相运行时主变低压侧电压特征 

由三相同步发电机规定的正方向，可得电枢绕

组任一相的电动势方程为 

       0 djE U IX                （5） 
由式（5）作出同步发电机向量图和等效电路如

图 4 所示。 

 
图 4 同步发电机向量图和等效电路 

Fig. 4 Synchronous generator vector diagram and 
 equivalent circuit 

假设在变压器高压侧 C 相断线非全相运行时，

发电机励磁电流等参数不变，即发电机的磁感应电

动势 0E 不变，由式（5）可知，机端电压与发电机

电流和发电机同步电抗以及功角有关。 
根据式（5）可计算得到发电机机端各相电压

为 
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前面分析得到 aI 不变，因此 A 相电压 aU 也不

变；B 相电流与非全相运行前相比，相角滞后 30°，

大小变为
3
3
，根据式（6）可得到 B 相电压 bU ，

bU 相对非全相运行前电压
'
bU ，相角超前一定角

度，幅值将变小；C 相电流与非全相运行前相比，

相角超前 30°，大小变为
3
3
，根据式（6）可得到

C 相电压 cU ， cU 相对非全相运行前电压
'
cU ，相角

超前一定角度，幅值将变大。C 相非全相运行时，

机端电压向量图如图 5 所示。 

 
图 5 C相非全相运行时机端电压向量图 

Fig. 5 Vector diagram of generator terminal voltage with 
 C phase open  

根据式（6），要计算出非全相运行时，机端电

压向量，需要发电机电势、电流以及阻抗等参数，

图 5 仅画出了发电机机端电压的变化趋势，由图 5
可知，高压侧 C 相非全相运行时，机端 A 相电压不

变，B 相电压 bU 小于正常时的电压，C 相电压 cU 大

于正常时的电压，即 C 相非全相时机端电压大小关

系为 c a bU U U  ， aU 超前 bU 角度小于 120°，

而 cU 超前 aU 角度大于 120°。 
2.4 故障录波数据分析 

利用某电厂机组 C 相非全相运行时，对机组故

障录波数据进行离线分析，各侧的电压、电流的特

征如图 6、图 7、图 8 所示。 

 

图 6 高压侧电压、电流大小 

Fig. 6 Size of high side voltage and current  

从图 6 中可以看出，非全相电流接近于 0，两

健全相电流相等；高压侧电压变化不大（B 相电压

偏低），零序电压接近于 0。三相电压不对称，出现

比较大的负序电压。 
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图 7 机端电压、电流大小 

Fig. 7 Size of generator voltage and current  

 

图 8 机端电压及功率大小 

Fig. 8 Size of generator voltage and power 

从图 7 中可以看出，机端 A 相电压基本不变，

B 相电压小于正常时的电压，C 相电压大于正常时

的电压，三相电压不对称，出现比较大的负序电压；

A 相电流大小不变，B、C 相电流大小变为负荷电

流的
3
3
倍。 

从图 7、图 8 中可以看出，随着功率的增大，

机端电流逐渐增大，A 相电流大于 0.8 A，发电机额

定电流为 0.64 A，大于 1.2 倍额定电流。机端存在

较大的负序电压，自并励发电机复压记忆过流会启

动。三相电流的不对称，出现较大的负序电流，该

负序电流会对发电机转子会造成一定的损伤。 
从录波数据离线分析结果看，与上述理论分析

结果一致。 

3  发变组非全相运行对继电保护的影响 

3.1 对主变差动保护的影响 

发变组主变高压侧非全相运行状态属于纵向故

障，对主变差动保护而言属于穿越性故障，主变差

动保护不反应机组非全相运行状态，非全相运行期

间差动保护可靠不动作。根据式（4）及主变差动电

流计算公式，可以计算出主变差动保护各相差动电

流为 
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从式（7）计算结果可以看出，主变差动各相差

动电流为 0，主变差动保护在高压侧非全相运行时

可靠不动作。 
3.2 对发电机复压（记忆）过流保护的影响 

从图 7 中可以看出，随着功率的增加，机端电

流逐渐增大，A 相电流达到 1.2 倍额定电流以上。

机端存在较大的负序电压，发电机复压（记忆）过

流保护会启动，要求其动作时间必须大于开关重合

闸最大时间。 
3.3 对发电机负序过流保护的影响 

对于线路单相接地短路后，故障相断路器跳闸

引起的机组非全相运行时间比较短，线路重合闸后，

发变组恢复正常运行，非全相运行期间产生的负序

电流对发电机的影响比较小；对于导线一相或两相

断线时，发变组非全相运行时只有发电机负序过流

保护反应这种非全相运行状态，当负序电流满足负

序过流保护动作条件时，保护动作将机组跳开防止

发电机组受到更大的损伤。 

4  结论 

Y0/△-11 电厂升压变压器高压侧 C 相非全相运

行时，在高压侧有其他电源情况下，可得出以下结

论： 

（1）高压侧电压变化不大（B 相电压偏低），零

序电压接近于 0。三相电压不对称，出现比较大的

负序电压；高压侧非全相相电流基本为零，正常相

为负荷电流。 

（2）发电机机端 A 相电流不变，为负荷电流，

B、C 相电流为负荷电流的
3
3
倍；机端电流的相位

关系： aI 超前 bI 150°， bI 超前 cI 60°， cI 超前

aI 150°，三相电流不对称导致出现较大的负序电

流；机端 A 相电压不变，B 相电压小于正常时的电

压，C 相电压大于正常时的电压，机端电压大小关
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系为 c a bU U U  ， aU 超前 bU 角度小于 120°， cU

超前 aU 角度大于 120°，三相电压不对称导致出现

负序电压值可能大于复合电压相负序电压定值。  
（3）主变差动保护不反应机组非全相运行状态，

非全相运行期间差动保护可靠不动作；随着有功功

率的增加，电流有增大趋势，发电机复压（记忆）

过流保护可能启动，要求其动作时间必须要大于开

关重合闸最大时间。 

（4）非全相运行期间，负序电流会给发电机转

子带来危害, 发电机具有一定的承受负序电流的能

力，只要三相负序电流不超过规定的限值，转子就

不会遭到损伤。发电机负序过流保护能够正确反应

机组非全相运行状态。 
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