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变压器低压侧小区差动保护的思考 

冯国东
 

(上海思弘瑞电力控制技术有限公司，上海 201108) 

摘要：根据变压器低压侧小区差动保护原理和动作方程，推导出低压侧不同故障类型时该保护的动作行为。由推

导发现，当低压侧绕组内部特定处相间短路时，非故障相差动会动作。同时详细分析了不同故障类型时，流经变

压器各侧短路电流的幅值和相位。综合分析得出：由于变压器低压侧绕组采用三角形接法，其绕组内相间短路时

各相相互影响，三角形绕组内短路电流会形成环流，从而导致了非故障相差动动作。该结论对于工程事故分析具

有一定的指导意义。 
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Abstract: According to principle and equation of low voltage side differential protection, this paper deduces its behavior 
when different type faults occurred at low side. It is discovered that the non fault phase differential protection acted when 
phase-to-phase fault occurred at specific place inside low side winding. Meanwhile, it analyzes in detail amplitude and 
phase when short circuit current went through transformer under different type faults occurred at low side. In 
summary, due to low voltage side winding adopting delta connection, each phase influences others when phase-to-phase 
fault occurred inside the winding, the short circuit current will go through the delta winding which leads to the 
non fault phase differential action. This conclusion has certain directive significance to the engineering accident analysis. 
Key words: low voltage side differential protection; split phase differential protection; phase-to-phase fault; winding CT; 
circulating current; delta connection 

0  引言 

500 kV 变压器主保护一般配置如下：配置纵差

保护或分相差动保护，若仅配置分相差动保护，在

低压侧有外附 TA 时，应配置不需整定的低压侧小

区差动保护，如图 1 所示。 
其中，纵差保护是指由变压器各侧外附 TA 构

成的差动保护，该保护能反映变压器各侧的各类故

障，由图 1 中 TA1、TA4、TA7 和 TA3、TA6、TA9
构成；分相差动保护是指将变压器的各相绕组分别

作为被保护对象，由每相绕组的各侧 TA 构成的差

动保护，该保护能反映变压器某一相各侧全部故障，

由图 1 中 TA1 和 TA2 构成(A 相为例)；低压侧小区

差动保护是由低压侧三角形两相绕组内部 TA 和一

个反映两相绕组差电流的外附TA构成的差动保护，

由图 1 中 TA2、TA5 和 TA3 构成(A 相为例)[1-2]。 

低压侧小区差动保护主要应用于自耦变压器，

其采用的 TA 有别于常规差动保护中所用 TA，因而

该保护具有特殊性。本文着重论述低压侧区内外相

间故障时差动保护的动作行为。由于三相短路时各

相短路电流仍具有对称性，不失一般性，同时为了

方便推导，本文以变比 N=1 的 Y0/d-11 双绕组降压

 
图 1 500 kV变压器保护TA配置 

Fig. 1 TA configuration of 500 kV transformer protection 
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变压器为例，分析其低压侧不同故障点处 AB 相间

短路，该保护的动作行为，找出其有别于常规差动

保护之处。另外，由于低压侧小区差动保护须和分

相差动保护一起配置，因而本文在论述各故障点处

AB 相间短路时也简要分析此时分相差动保护的动

作行为。 
图 1 中， haI 、 hbI 和 hcI 为高压侧绕组 TA 三相

电流， raI 、 rbI 和 rcI 为低压侧绕组 TA三相电流，waI 、

wbI 和 wcI 为低压侧外附 TA 三相电流。 

1   低压侧小区差动保护 

低压侧小区差动保护电流取自变压器低压侧外

附电流互感器和低压侧三角内部绕组电流互感器，

能反映变压器低压侧各类相间故障。其动作方程如

式(1)～式(3)所示。 
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式中： opI 为动作电流； resI 为制动电流； eI 为低压

侧外附 TA 额定电流。其中 eI 按变压器低压侧额定

容量计算。 op.aI 、 op.bI 和 op.cI 分别为各相动作电流，

res.aI 、 res.bI 和 res.cI 分别为各相制动电流。 
低压侧小区差动保护动作特性和保护逻辑分别

如图 2 和图 3 所示[3]。 

 
图 2 低压侧小区差动动作特性 

Fig. 2 Characteristics of low voltage side  

differential protection 

 
图 3 低压侧小区差动保护逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of low voltage side differential protection 

2   低压侧小区差动保护动作行为分析 

根据低压侧小区差动保护各侧 TA 位置，分别

设置 4 处故障点，依次分析各处 AB 相间短路时流

经各侧 TA 的短路电流、低压侧小区差动保护和分

相差动保护的动作行为。 
2.1 低压侧小区差动区外相间短路 

如图 4 中 M 和 N 两点所示，该处相间短路对

于低压侧小区差动保护而言属于区外故障，流经各

侧 TA 的电流均为穿越性电流，低压侧小区差动应

可靠不误动。此时流经各侧 TA 的短路电流如图 4
所示。 

 
图 4低压侧小区差动区外 AB相间短路时电流分布 

Fig. 4 Current distribution when AB phase-to-phase occurred 
outside of low voltage side differential protection 

此时各相差动电流如式(4)所示。 
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(4) 

式中， kI 为变压器低压侧两相短路时的短路电流，

下同，其他符号含义同前。 
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从上述分析中可以看出，此时各相差动电流均

很小(考虑到差动回路有不平衡电流，实际差动电流

并不为 0)，低压侧小区差动保护可靠不误动。 
该故障点对于分相差动保护亦属于区外故障，

从图 4 短路电流分布可以分析出，流经分相差动保

护各 TA 的电流均为穿越性电流，分相差动保护在

此种故障下可靠不误动[4-5]。 
2.2 低压侧小区差动区内相间短路 

如图 5 中 M 和 N 两点所示，该处相间短路对

于低压侧小区差动保护属于区内故障，低压侧小区

差动保护应动作。此时流经各侧 TA 的短路电流如

图 5 所示。 

 
图 5低压侧小区差动区内 AB相间短路时电流分布 

Fig. 5 Current distribution when AB phase-to-phase occurred  
inside of low voltage side differential protection 

此时各相差动电流如式(5)所示。 
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(5) 

依据低压侧小区差动动作方程，则在上述制动

电流下对应的三相差动电流如公式(6)所示。 
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可以看出，此时低压侧小区差动 A、B 两相差

动保护动作，符合短路类型。 
该故障对于分相差动保护同样属于区外故障，

从图 5 短路电流分布可以分析出，分相差动保护在

此种故障下亦可靠不误动[6-8]。 

2.3 低压侧小区差动区内外相间短路类型 1 
如图 6 中 M 和 N 两点所示，M 点属于低压侧

小区差动保护范围内，N 点属于差动保护范围区外。

此时流经各侧 TA 的短路电流如图 6 所示。 

 

图 6低压侧小区差动区内外AB相间短路类型 1电流分布 

Fig. 6 Current distribution when AB type 1 phase-to-phase 
occurred inside and outside of low voltage side 

differential protection 

该图中流过各 TA 短路电流幅值和方向均与图

5 相同，结论亦同上[9-11]。 
2.4 低压侧小区差动区内外相间短路类型 2 

如图 7 中 M 和 N 两点所示，M 点属于低压侧

小区差动保护范围外，N 点属于差动保护范围区内。

此时各侧 TA 的短路电流如图 7 所示。 

 

图 7低压侧小区差动区内外AB相间短路类型 2电流分布 

Fig. 7 Current distribution when AB type 2 phase-to-phase 
occurred inside and outside of low voltage side 

differential protection 

此时各相差动电流如式(7)所示。 
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(7) 

依据低压侧小区差动动作方程，则在上述制动

电流下对应的三相差动电流如式(8)所示。 
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可以看出，此时低压侧小区差动 A、C 两相差

动保护动作，不符合短路类型。 
从图 7 中还可以分析出，该故障对于分相差动

保护属于区内故障，此时分相差动各相差流如公式

(9)所示。 

k k
op.a ha ra k

k k
op.b wb rb k

k k
op.c wc rc

2
33 3

2
33 3

0
3 3 3 3

I II I I I

I II I I I

I II I I

       

       



     

 

 

 

 

    

(9) 

无需再验算，此时分相差动 A、B 两相差动保

护动作，符合短路类型[12-13]。 
上述 4 处故障实则为同一电气点,短路电流均

为 kI ,只是不同故障处流经各TA的短路电流分布略

有区别[14]。 
其中，2.1 节和 2.2 节所描述故障属于典型的经

Y0/d-11 变压器传变后的短路电流计算，诸多文献

中均有详细推倒；2.3 节和 2.4 节所描述故障属于三

角绕组内部相间短路，文献[14]在校验直流换流站

星角换流变压器差动保护灵敏度时对该处相间短路

时流经换流变各侧 TA 的短路电流有详细分析和

MATLAB 建模仿真，本文不再详述[15-16]。 

3   结语 

综上述所，本文分析了变压器低压侧不同故障

类型相间短路时，低压侧小区差动及分相差动保护

的动作行为。最后得出：对于低压侧小区差动保护，

由于低压侧绕组采用三角形接法，其绕组内特定处

相间短路时各相相互影响，三角形绕组内短路电流

会形成环流，从而会导致非故障相差动动作。该结

论对于工程事故分析具有一定的指导意义。 
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