
第 45 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.17 
2017 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160973 

差压环流法测量主变差动保护相位现场分析 

田 野
 

(浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027) 

摘要：对于工矿企业等用户变电所，主变投运时由于设备正处于安装或调试阶段，往往无法组织负荷，故传统方

法无法对主变差动保护相位正确性进行检查。以许昌地区 35 kV 某用户变电所为实例，通过应用变压器环流法理

论计算分析，在供电公司工程师的指导下，提出了用差压环流法测量主变差动保护相位从而对变压器保护电流互

感器二次回路相位进行测量的方法，从而解决了变压器差动保护 CT 二次回路相位测量问题。对系统内两台变压

器运行的变电所，亦可用此法进行变压器差动保护的电流相位测定。 
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Scene analysis of measuring the phase of main transformer differential protection 

by differential voltage circulation method 
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Abstract: For the substations of industrial and mining enterprises, when the equipment is in installation or debugging 

stage, it is often unable to organize load for the main transformer. So, traditional method can not be used to check the 

correctness of transformer differential protection phase. Taking a 35 kV substation in Xuchang city as an example, with 

the theoretical calculation and analysis, this paper proposes a method of measuring main transformer differential 

protection phase and the secondary circuit phase of transformer protection CT. As a result, this method solves the problem 

of phase measurement of protection CT secondary circuit of transformer differential protection. For the substation where 

two transformers are in operation, this method can also be used to measure the current phase of the differential protection 

of the transformer. 
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0  引言 

变压器差动保护关系着主变的安全可靠运行[1-3]，

差动保护的 CT 接线关系着差动保护的正确性。按

照传统方法，变压器投运前，采用调整运行方式，

使主变压器低压侧带一条足够大负荷的出线，测量

继电保护差动回路的差电流或差电压，以校核差动

保护 CT 接线的正确性的方式。但对新变电所，主

变投运时低压出线侧往往还没有负荷，导致传统的

差动保护相量测量方法难以实施。 

许昌地区 35 kV及以上的变电所均按N-1 原则

设计，装设有 2 台变压器，正常运行时，2 台变压

器分列运行或 1 台运行、1 台冷/热备用。针对这种

变电站，提出了一种调整并列运行主变分压抽头产

生环流，利用环流测量主变差动保护电流互感器相

位的方法，实践证明该方法具有很好的实用性[4-8]。 

本文以许昌地区某 35 kV 变电所为例，对所提

出方法进行分析，变电所一次接线如图 1 所示。 

 

图 1 变电所一次接线图 

Fig. 1 Primary connection diagram of the substation 
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1   变压器并列运行 

1.1 变压器并列运行的条件 

    变压器并列运行可以提高供电可靠性、增大供

电容量和降低供电损耗。规程规定变压器并列运行

的基本条件如下所述。 

1) 变比相等 

变比差值不超过±0.5%，变压器变化不等时，

两台变压器构成的回路由于相同相间产生的相位差

而产生环流，环流的大小决定于两台变压器变比的

差异大小。 

2) 联结组序号必须相同 

联结组别必须相同，否则，变压器的副边电压

相位就不同，造成很大的环流，甚至烧毁变压器。 

3) 短路电压相同 

短路电压值不超过±10%，短路电压如不同，会

使两台变压器的负载分配不均匀。 

除上述 3 条之外，还应注意下面 3 个条件： 

1) 一、二次电压等级对应相等； 

2) 并列运行时相序对应； 

3) 容量差不宜超过 3:1，对于 2 台变压器并列

运行的变电所，为实现 N-1(完全备用)，2 台变压器

的容量应相同。容量差过大的后果是负荷分配难以

达到理想的要求。 

如果满足上述所有条件，则负荷功率将按各变

压器的额定容量分配到各自的变压器，而且各变压

器的负荷电流同相，每台变压器都运行在最佳状态，

各变压器之间无环流。 

1.2 变比不等的 2 台变压器并列运行 

当 2 台变比不等的变压器并列运行时，在绕组

回路中将引起环流 Ih。 

2 台变比不等的变压器空载并列运行情况如图

2 所示。 

          
图 2 变比不等时变压器空载并列运行 

Fig. 2 Transformer no-load parallel operation with unequal ratio 

图 2 中 1#、2#变压器的一次侧已经接到了电源

上，二次侧通过母联开关并列连接[9-13]。 

2   环流法理论计算分析 

2.1 不等变比变压器并列运行时的等值电路 

某变电所 1#、2#主变型号相同，参数基本相同。

设在不同分接头下 1#、2#主变的计算变比分别为

k1、k2，且 k1≠k2。由于变比不等，因此在二次侧就

存在一个 U 电压差，并产生一个环流 Ih。为了计

算方便，将一次侧各物理量折算到二次侧，忽略励

磁电流，可得到并列运行时的简化电路如图 3 所

示。 

 

图 3 环流计算简化电路图 

Fig. 3 Simplified circuit diagram of general 

circulation calculation 

2.2 不等变比变压器并列运行时的空载环流 

空载运行时， LZ  ，则 I=0，有： 

1 2
h

1 2k k

U U

k k
I

Z Z






               (1) 

由式(1)可知，当变压器一次侧母线电压 U及折

算到二次侧的短路阻抗不变时，变压器环流 Ih与变

压器变比倒数的差值成正比，反比于两变压器折算

到二次侧的短路阻抗之和。因此可以通过调节两台

变压器变比产生适当的环流值，以符合极性测试

要求。 

需注意的是，变比差越大，环流越大。由于变

压器的短路阻抗很小，也会产生很大的环流。环流

的存在，既占用了变压器的容量，又增加了变压器

的损耗，这是很不利的。 

为了保证变压器的安全，应使空载时环流不超

过额定电流的 10%，通常规定并联运行的变压器变

比差不大于 0.5%。 

由于变比不等，假设 

2 1k k                (2) 

当母联开关合闸时，在 2 台变压器内部的二次

绕组中形成环流 Ih。 

https://www.baidu.com/s?wd=%E5%8F%98%E5%8E%8B%E5%99%A8%E5%8F%98%E6%AF%94&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1d9ryuBPH6vnh7buhnznH0d0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjn4
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式(3)中：Zk1、Zk2 为已经折算到二次侧的短路阻抗；

XT1、XT2分别为 1#、2#变压器的阻抗标幺值；U为

系统所接高压侧实时电压；UB为低压侧标称电压，

因此可近似为式(4)。 
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将式(4)代入式(3)中，可得： 
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如图 1 所示，1#、2#主变并列运行，2#主变固

定在额定档位，1#主变自 1 档调至 9 档，根据式(5)，

SB=100 MVA,UB=11 kV，XT1=XT2=7.46/10=0.746，

主变在低压侧产生的环流如表 1 所示。 

表 1 差压环流计算数据 

Table 1 Calculation data of differential pressure circulation  

1#主变 2#主变 

档位 K1 档位 K2 

低压侧 

环流/A 

1 3.667 369.32 

2 3.583 276.44 

3 3.500 184.66 

4 3.416 91.78 

5 3.333 0 

6 3.250 91.78 

7 3.167 183.56 

8 3.084 275.33 

9 3.000 

5 3.333 

368.22 

根据上文的分析以及表 1 可以看出：环流是由于

变压器变比不等引起的，与负荷大小无关。通过调节

变比，在变压器空载时，环流就可以存在[14-17]。 

3   现场试验验证 

3.1 变电所设备现场技术参数 

对本文所提到的差压环流法，通过试验验证其

可行性。某用户变电所 35 kV 母线采用内桥接线，

10 kV 母线采用单母线分段接线。新投 35 kV 变压

器两台，型号均为 SFZ11-100MVA/38.5/11 kV，电

压为 35±4×2.5%/11 kV，阻抗电压为 Ud%=7.46%，

接线组别为 Yn/D11，主变差动保护高压侧 CT 变比

为 500/5，低压侧 CT 变比为 1000/5。主变各分接头

参数如表 1 所示。 

由试验数据和上述公式，可以计算出不同变比

下的二次侧环流，主变在低压侧产生的环流，主变

各分接头参数如表 2 所示。 

表 2 主变各分接头参数 

Table 2 Parameters for tap position of main transformer 

高压绕组 H.V. 低压绕组 L.V. 

分接 电压/kV 分接 电压 kV 
计算变比 

1 38.50   3.667 

2 37.62   3.583 

3 36.75   3.500 

4 35.87   3.416 

5 35.00  5 3.333 

6 34.13   3.250 

7 33.25   3.167 

8 32.38   3.084 

9 31.50   

10.5 

3.000 

3.2 1#主变档位的理论选择 

将 2#主变调压分接头放在额定档，1#主变调压

分接头放在 4 档或 6 档，对主变间所产生的环流分

析如下。 

1) 变压器高压侧环流 Ih 
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2) 同样可得出变压器低压侧环流为 87.95 A。 

3) 主变差动保护高压侧 CT 变比为 2000/5，则

CT 二次电流为 62.8 mA。 

4) 主变差动保护低压侧 CT 变比为 6000/5，则

CT 二次电流为 73.3 mA。 

根据计算，并列运行的两台变压器，若均采用

同样的变比，则不存在环流；当档位相差 1 档时，

高压侧环流为 25.13 A，低压侧环流为 87.95 A。 

3.3 现场操作步骤及注意事项 

以图 1 为例，说明现场的操作步骤。 

1) 核相环节。主变投运前，首先将 1#、2#主变

进行核相，相继冲击启动 1#、2#主变高低压侧及母

线并核相。 

2) 冲击加压。利用高压侧母联开关合环，形成

1#主变高压侧Ⅰ段母线、1#线路、1#主变、低压侧

Ⅰ段母线、低压侧母联、低压侧Ⅱ段母线、2#主变、

2#线路及 2#主变高压侧Ⅱ段母线，实现两台主变高

低压合环运行方式。 

3) 校核相序。调节主变压器分接开关档位，形

成差电压环流，进行相关继电保护向量测试。 

4) 组织负荷测试保护相位。采用相位表或低量

程电流表均可以进行电流相位测量。 
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5) 线路保护测试完毕，将线路保护全部投入运

行，可校核 1#线路、2#线路开关与母联等运行开关

的母差接入是否正确。 

除此之外，为了保证操作安全正确，还应注意

以下的事项。 

1) 利用调节变压器档位实现不同变比的变压

器之间产生的环流，进行输变电设备投运时的继电

保护向量测试，应事先预估分析电流大小、方向，

为测量结果的正确性提供依据。 

2) 形成环流的流向决定了向量测量所得的角

度，是判断各向量角度是否正确的依据，在整个投

运送电的过程中，要密切注意潮流的流向，以保证

安全、可靠。 

3) 环流的流向决定了两台主变调档的原则，在

对于环流进行理论分析时，需要将 2#主变调压分接

头放在额定档，只需对 1#主变调压分接头进行调节

档位。同时，每进行一次档位变换操作，都需要详

细检查电压、电流的变化情况，严防误操作和过负荷。 

4) 由于励磁涌流以及影响磁涌流波形的因素

很多，在冲击主变的过程中可能产生不稳定因素，

应最大限度地做好防范措施，避免保护误动。包括：

主变二次侧合环时系统电流中含大量直流分量造成

的充电保护误动；由于差动保护的二次谐波造成的

差动保护误动。 

5) 在实际应用时，应注意环路中的刀闸、电缆、

CT 等设备的热稳定和电动力稳定极限，环路中的

潮流不宜超过所允许的最小热稳定与电动力稳定电

流限值。 

3.4 环流法检查差动保护 CT 接线正确性测试结果 

某变电所主变差动保护采用的许继公司生产的

WBH-821 主变差动保护装置，主变高低压侧 CT 的

差动保护二次接线均为星形接线。根据上述理论分

析，将该变电所的 2#主变分接头放在 5 档，1#主变

根据环流大小从 5 档向低档调整，当调整至 4 档时，

主变低压侧显示电流为 73.28 mA。这时，停止调档，

保护人员对变压器高、低压侧 CT 二次回路接线进

行极性测试，测试结果见表 3、表 4。  

表 3 #1 主变差动保护高、低压侧电流相位测试结果 

Table 3 Current phase test results of #1 main transformer 

differential protection high and low voltage side 

二次电流 Iah Ibh Ich Ia1 Ib1 Ic1 

幅值/mA 62.8 62.82 62.81 73.3 73.28 73.31 

相位角/(°) 102 -18 -138 282 162 42 

表 4 #2 主变差动保护高、低压侧电流相位测试结果 

Table 4 Current phase test results of #2 main transformer 

differential protection high and low voltage side 

二次电流 Iah Ibh Ich Ia1 Ib1 Ic1 

幅值/mA 62.81 62.8 62.79 73.31 73.29 73.28 

相位角/(°) 282 162 42 102 -18 -138 

以高压侧电压 AU
 为基准，向量图如图 4。 

 
图 4 #1、#2 主变相量图 

Fig. 4 Phasor diagram of #1 and #2 main transformers 

根据现场主变电流相位测量结果看出： 

1) 1#主变电流相位测定分析如下所述。其相量

图如图 4(a)所示。 

(1) 1#主变高、低压侧 CT 二次实测电流分别为

62.82 mA、73.31 mA，与理论计算值(62.8 mA、73.3 

mA)基本吻合，其误差在工程计算的允许误差范围

内。 

(2) 1#主变高压侧 CT 的 A、B、C 三相电流值

基本相等，相位差接近 120°，顺相序。 

(3) 1#主变低压侧 CT 的 a、b、c 三相电流值基

本相等，相位差接近 120°，顺相序。 

2) 2#主变电流相位测定分析如下所述。其相量

图如图 4(b)所示。 

(1) 2#主变高、低压侧 CT 二次实测电流分别为

62.81 mA、73.32 mA，与理论计算值(62.8 mA、73.3 mA)

基本吻合，其误差在工程计算的允许误差范围内。 

(2) 2#主变高压侧 CT 的 A、B、C 三相电流值

基本相等，相位差接近 120°，顺相序。 
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(3) 2#主变低压侧 CT 的 a、b、c 三相电流值基

本相等，相位差接近 120°，顺相序。 

因此，可以判断 1#、2#主变差动保护 CT 电流

回路接线正确，差动保护可以在主变投运后正常投

入运行。 

4   结论 

在许昌地区，对于工矿企业等用户变电所，主

变投运时由于设备正处于安装或调试阶段，利用传

统的带负荷测量方法往往无法对主变差动保护电流

互感器二次侧相位进行检查。同时发现许昌地区

35 kV 及以上的变电所均按 N-1 原则设计，所以提

出了利用差压环流法测量主变电流互感器二次侧相

位的方法。 

本文以某企业用户 35 kV 变电所新投的两台主

变压器为例，进行环流理论计算分析，并在现场进

行了试验测试，验证了该方法的可行性。 

对该方法总结如下： 

1) 空载的两台变压器并列运行，在低压侧合

环，调整两台变压器电压抽头，使其产生电压差，

从而在两台变压器中可以测量到无功环流。通过调

节并列运行主变压器的电压抽头，造成变比差，可

以在变压器内部产生适当的环流。并且此环流的产

生不需要外界条件，只需调节主变压器变比即可。

故可应用于新投运可并列运行的变压器的相量测试

工作。 

2) 差压环流法利用并列运行的两台有变比差

的变压器的环流作测试，原理简单，容易操作，安

全可靠，能够有效弥补常规的主变带负荷运行检查

差动保护 CT 二次接线的正确性不足的问题，可及

时发现接线错误，降低主变区外故障时差动保护的

误动率，是一种值得推广的测试相量的方法。 

3) 该方法对单独一台变压器测相量表现无能

为力。但许昌地区电网的绝大多数变电站都是两台

以上的变压器，因此应用还是比较为广泛的。对内

桥接线方式的变电站，相量测试不太完整，故存在

一定的局限性。 
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