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主变带负荷相量测试软件的编制 
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摘要：针对目前电力行业在主变带负荷相量测试普遍采用手工绘制相量图，存在着绘图效率低、准确性差、作图

不规范等缺点，提出了一种利用 Visual C++语言编制可视化界面相量测试软件的新方法。具体阐述了该方法的实

施步骤，包括模态对话框建立、测试方式选择界面、原始测试数据输入界面、相量图绘制界面，主变三相差动电

流计算。该方法能够快速绘制出相量图、准确计算出主变差动保护差动电流，并实现了原始测试数据的保存及测

试报告单的打印功能，满足主变相量测试工作需要。 
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A software for drawing phasor diagram used on transformer on-load test 
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Abstract: Currently, the transformer phasor diagram of on-load phasor test is generally drawn by hand in electricity 

industry, which has some defects, such as low efficiency of drawing, bad accuracy and non-standards drawing, etc. 

According to those defects, this paper presents a new method of visual interface software for phasor test, which is 

compiled by Visual C++ language. The implementing procedure is explained, including modal dialog box establishment, 

test methods selection interface, original test data input interface, phasor diagram drawing interface and three phase 

differential currents calculation of transformer. This method can draw phasor diagram quickly and calculate the 

differential current of main transformer differential protection accurately, what's more, it achieves the original test data 

preservation and the print function of the test report, meeting the requirements of phasor test work. 
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0  引言 

检验规程规定，新投、大修或者技改等回路有

较大变动的工作中，在设备投运以前，须用一次电

流及工作电压加以检验和判定其所接入的电流、电

压的相序、保护方向性，以及各组电流回路的相对

极性关系和变比是否正确等[1]。工作中，需在带有

一定负荷的情况下进行相量测试(也叫六角图测

试)，绘制出相量图，以判别功率方向、电流互感器

的相序和极性是否正确；并计算出差流，判别定值

整定是否正确，以保证保护装置的正确动作[2]。 

长期以来相量测试工作基本都是依靠保护人

员在现场利用直尺和角度尺进行手工绘制相量图，

存在着绘图不规范、耗时长、准确性差等缺点；另

外，对主变三相差动电流通常依靠手工计算，准确

率低、计算时间长。 

在实际工作中针对主变相量测试中的以上问

题，进行分析，查找解决办法，文献[3]采用了 Excel

表格方法进行了相量图的绘制，但是该方法操作

起来较麻烦，并且无法进行差动电流计算，功能不

完善。 

本文使用 Visual C++语言编制了一款相量测试

软件，通过建立模态对话框、编制可视化的对话框

界面，输入原始数据，最终绘制出相量图，并计算

出主变三相差动电流，便于保护人员对主变各侧二

次接线正确性进行分析判断。测试软件是后缀名

为.exe 的可执行文件，Windows 系统下直接运行，

免安装，兼容性好。现以三卷变压器为例阐述具体

实施过程及理论计算原理。 
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1   主变相量测试原理分析 

1.1 差动保护原理 

差动保护原理源于基尔霍夫电流定律，将被保

护设备看成一个节点，如果流入保护区域电流等于

流出电流，即保护区域无故障或者外部故障；如果

流入保护区域电流不等于流出电流，即说明保护区

域发生了故障，利用流入电流与流出电流相量差作

为动作量的保护就称为差动保护[4]。 

近年来对主变差动保护的研究也更加深入，文

献[5]提出了一种多判据的变压器差动保护方法，文

献[6]研究了主变励磁涌流对差动保护的影响，文献[7]

提出了利用频数分布方法来防止主变差动保护误动。 

在电力系统中，主变压器通常采用 YNd 接线，

高压侧绕组为 YN 连接，低压侧绕组为 d 形连接，

前者为大电流系统(中性点接地系统)，后者为小电

流接地系统(中性点不接地系统)。微机型变压器保

护各侧的 TA 二次均接成 Y 形，利用软件进行相位

校正，相位校正在装置内部进行，目前内转角计算

方法有两种，一种是星形侧向三角形侧(Y→d)校正，

另一种是星形侧向三角形侧(d→Y)校正。现以最常

见的 YNd11 接线变压器为例，分析差动保护相位校

正和幅值校正方式。 

1.2 差动保护相位校正 

对于 YNd11 接线变压器，IA1, IB1, IC1 为变压器

Y 形侧一次绕组中流过的三相电流，IA2, IB2, IC2为变

压器 Y 形侧二次绕组中流过的三相电流。Ia1, Ib1, Ic1

为变压器 d 形侧一次绕组中流过的三相电流，Ia2, 

Ib2, Ic2为变压器 d形侧二次绕组中流过的三相电流，

接线图如图 1 所示[8]。 

 

   

图 1 YNd11 变压器接线方式及其相位角 

Fig. 1 Connection modes and its phase angle of YNd11 

transformer 

当微机保护采用星形侧向三角形侧(YN-d)相位

校正方式，如 PST1200、RCS9671C 等，相位校正

算法如下[9]所述。 
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经软件校正后，差动回路两侧电流相位一致。

同理，对于三绕组变压器，若采用 YNyd11 接线方

式，YN 及 y 侧相位校正方法同上。对于其他连接

组别方式的主变，其相位校正方式与之类似，只是

校正的相别电流和相量差选取不同。 

1.3 差动保护电流幅值校正 

差动保护中，由于变压器各侧一次电流不相等，

实际选取的 TA 变比不能完全满足各侧二次电流相

等的要求，在正常运行时需要在保护装置内部进行

幅值折算，以满足保护装置差流为零的要求。微机

保护装置通常采用平衡系数进行校正，即通过平衡

系数折算将大小不等的电流值折算为相等的电流，

保证在正常运行或外部故障时差流等于零。 

变压器两侧 TA 额定二次电流为 
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式中：SN为 Y 形侧二次额定容量；I2eY为 Y 形侧二次
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额定电流；UY为 Y 形侧额定电压；nY为 Y 形侧 TA

变比；I2ed为 d 形侧二次额定电流；Ud为 d 形侧额

定电压；nd为 d 形侧 TA 变比。 

若选择高压侧为基准侧，由式(1)可得各侧平衡

系数的计算公式如下[9]： 
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不同保护装置厂家平衡系数计算公式稍有差

异，但是基本原理相同，通常选取高压侧为基准侧，

然后计算各侧一次额定电流，根据 TA 变比计算出

二次电流，然后将各侧二次电流均折算至基准侧，

计算出相对于基准侧的平衡系数。 

2   模态对话框建立及测量数据输入 

在 Visual C++选择应用类型为模态对话框类

型，用于编制软件主界面，主界面如图 2 所示。 

 

图 2 相量测试软件主界面 

Fig. 2 Main interface of phasor test software 

再建立子对话框用于相量测试原始数据的输

入，在对话框中选择相量测试方式，输入参考电压大

小及方向和各侧电流值及相位等，子界面如图 3 所示。 

 

图 3 测量数据输入子界面 

Fig. 3 Interface of test data input 

3   相量图绘制 

对话框建立成功之后，编写相量图绘制相关程

序代码，运行主变相量图绘制子程序，输入相量测

试原始数据如图4所示，该对话框采用伸缩方式设

计，点击“相量图绘制”即可绘制出相量图，图中

A、B、C三相电流值分别用黄、绿、红三种颜色示

出，矢量线长短代表电流值的大小，相量绘制界面

如图4所示。 

 
图 4 主变相量图绘制子界面 

Fig. 4 Child interface of drawing transformer phasor diagram 

通过相量图可直观地看出主变三侧电流是否为

正相序；通过任一相三侧电流大小及方向是否平衡

可判断该相电流互感器二次接线是否正确。 

4   差动电流计算 

软件在绘制相量图同时还具有计算三相差动电

流值的功能，在输入测量数据同时还需输入主变各

侧平衡系数，对于三绕组变压，在绕组不同连接方

式下的平衡系数计算公式如表 1 所示[10]。 

表 1 主变各侧平衡系数计算公式 

Table 1 Formula for calculating each side balance  

coefficients of transformer 
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软件计算三相差动电流公式为 
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(5) 
通过软件计算出三相差流值与保护装置差流值

进行对比，可判断保护装置定值中系统参数、CT



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

变比等整定是否正确。 

5   结果保存与报告打印 

软件对相量图绘制和差动电流计算后，还可对

测试数据进行保存和测试报告实时打印。将测试数

据保存至 txt 文档中，能很好地保存原始数据。点

击“打印预览”或“直接打印”按钮可实现测试报

告的预览或打印。 

6   结论 

本文提出了使用 Visual C++语言编制相量测试

软件的新方法，并在多次实践工作中成功验证了该

方法的可靠性和准确性。现场将所测数据输入后，

可迅速绘制出主变相量图，并计算出主变三相差动

电流值。该方法为带负荷试验的结论提供了快速有

效的判别依据，也解决了人工绘图不规范、耗时长、

准确性差的弊端，且省去差动电流计算过程，从而

显著地提高带负荷相量测试工作的效率和准确性。 
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