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摘要：移相变压器能够有效调控潮流，为保障电力系统安全可靠运行，为移相变压器配置性能优良的保护不可或

缺。以某示范工程的 35 kV 单芯对称型移相变压器为研究对象，提出相应的本体保护方案。首先，基于基尔霍夫

电流定律和电磁感应定律分析其运行特性。然后，结合其拓扑结构，设计了保护用电流互感器的安装位置，构建

了电平衡差动保护和磁平衡差动保护方案。此方案可覆盖单芯移相变压器内部各绕组和绕组引线相间故障以及各

绕组匝间故障。最后，基于 Matlab/Simulink 平台搭建单芯移相变压器模型，通过设置本体内部典型故障，验证了

提出的两种差动保护配置方案的有效性。 
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Abstract: A phase-shifting transformer can effectively regulate the flow of electricity, and it is essential to equip it with 

high-performance protection devices to ensure the safe and reliable operation of the power system. Taking a 35 kV 

single-core symmetrical phase-shifting transformer as the research object, this paper proposes a corresponding protection 

scheme for the transformer. First, the operating characteristics of the transformer are analyzed based on Kirchhoff’s 

current law and the law of electromagnetic induction. Then, based on its topological structure, the installation position of 

the protection current transformer is designed, and electrical and magnetic balance differential protection schemes are 

constructed. This scheme can cover the internal phase-to-phase faults and winding-to-winding faults of each winding and 

the winding lead of the single-core phase-shifting transformer. Finally, a single-core phase-shifting transformer model is 

built on the Matlab/Simulink platform by setting up typical faults within the transformer body, and the validity of the two 

differential protection configuration schemes proposed is verified. 
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0  引言 

随着电力系统的发展，电网结构日趋复杂，已

成为包含高比例波动性新能源、多种类型负荷、不

同电压等级设备、电力电子设备接入电网的交直流 
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混联系统，这对电网的可靠经济运行提出了更高的

要求[1-3]。潮流调控能够有力地改善电力系统动态性

能，实现电能的高效利用。目前应用于实际工程的

潮流控制器主要有两种类型——以移相变压器为代

表的电磁型潮流控制器和以统一潮流控制器为代表

的电力电子型潮流控制器[4]。统一潮流控制器是目

前功能最强大的潮流控制设备，可连续、快速、独

立地调节线路有功、无功功率，但存在占地面积较
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大、制造和运维成本较高等缺点，限制其应用[5]。 

移相变压器作为一种有效的潮流控制手段，能

够控制电力系统中的功率分布[6-7]，即合理均衡重载

线路和轻载线路的潮流分布，消除风电波动引起的

线路过载问题[8]，提高轻载线路输电通道的受电能

力[9]，且能有效针对输电线路融冰，降低系统短路

电流水平[10]。移相变压器接入电网并不改变其网架

结构且投资成本低，具有较好的应用前景[11]。国外

移相变压器工程大多应用传统机械式移相变压器，

用来平衡潮流分布、提高传输能力[12-13]。近年来国内

外学者对于移相变压器选址问题的研究[14-15]，分析

移相变压器接入后对电力系统的影响[16-17]，将为移

相变压器后续工程建设应用提供参考。目前我国尚未

大规模采用移相变压器技术，对其本体保护的研究也

较少，故针对移相变压器的保护方案亟待解决。 

文献[18]提出了一种单芯移相变压器的保护方

案，提出电平衡差动保护方案，但未进行仿真验证

说明，且当绕组发生匝间故障时，电平衡差动保护

不动作，即该方案不能覆盖本体所有故障类型。文

献[19]分析了双芯对称离散型可控移相器对纵联保

护的影响，但是电流互感器的安装位置对于保护方

案的可靠性影响较大。文献[20]提出了利用小波变

换法拟合差分信号的保护，可对内部故障进行分类

和定位，但该算法并非传统差动保护思想，尚不成

熟。文献[21]阐述双芯移相变压器基于零序故障分

量构成的纵联方向保护，该方案能够明确识别内部、

外部多种故障，具有一定的可靠性。文献[22]提出

一种六角形移相变压器的保护配置，利用低阻抗、

多重制动等继电器将变压器分为单独的子区域来识

别区内外故障。但双芯、六角移相变压器的结构与

单芯移相变压器不同，其保护方案不能直接运用。 
结合国内外研究现状，本文主要研究单芯对称

型移相变压器的本体保护配置，旨在弥补该方面的

研究空白。首先介绍单芯对称型移相变压器拓扑结

构，分析其基本工作原理，之后基于基尔霍夫电流定

律与电磁感应定律等原理，设计电流互感器(current 

transformer, CT)的安装位置，构建移相变压器本体

差动保护方案，且进行保护配置的原理说明。在移

相变压器输入侧、输出侧和励磁绕组引线处配置

CT，该保护方案由一组电平衡差动保护与一组具有

比率制动式磁平衡差动保护构成，二者相配合，可

覆盖本体所有故障类型。通过在 Matlab/Simulink 平

台中搭建模型，对故障时差动元件的动作情况进行

仿真，验证了所提方案的有效性，同时研究了移相

变压器档位调节以及励磁涌流对本体保护的影响。

为后续单芯对称型移相变压器本体保护的深入研究

和工程应用提供了理论支撑。 

1   单芯移相变压器的拓扑结构和基本原理 

1.1 移相变压器拓扑结构 

图 1 是单芯对称型移相变压器接线图，移相变

压器基于其磁路结构，由调压绕组和励磁绕组通过

电路连接组成。以 A 相为例分析，调压绕组 SA 串

接在系统中，输入侧记为 AS 、输出侧记为 AL ， SA 由

两个完全相同的绕组 S(1)A 和 S(2)A 构成，且 S(1)A 与

S(2)A 接入系统的匝数相同，可通过调节 S(1)A 与 S(2)A

接入系统中的匝数来改变移相的角度。三相励磁绕

组由 EA 、 EB 、 EC 角形连接而成，每相励磁绕组两

个端点分别连接到其他两组调压绕组中间的引出头

上，如 A 相励磁绕组两侧端点分别接至 B、C 两相

调压绕组中间的引出头 b、c 点。 

  

图 1 单芯对称型移相变压器接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of single core symmetrical 

phase shifting transformer 

移相变压器有超前和滞后两种调节方式。设各

相调压绕组 SA 、 SB 、 SC 接入系统的匝数与励磁绕

组 EA 、 EB 、 EC 匝数之比为 Sk ，超前调节时 Sk 取

正值，滞后调节时 Sk 取负值，随着移相变压器档位

的调节(调压绕组接入系统中的匝数不同)， Sk 也在

发生变化。 
在移相变压器各相的输入侧、输出侧以及励磁

绕组引线处分别装设 CT，获取输入侧电流 SI 
 、输

出侧电流 LI 
 以及励磁绕组 EI 的电流信息量，记作

CT1、CT2、CT3，同名端已在图 1 标出。由于需要
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将 CT3 安装在角接励磁绕组内部，本示范工程具备

CT 角内安装条件。 
表 1 各名称对应含义( 为 A、B、C 相别) 

Table 1 Corresponding meaning of each name 

( is phase A、B and C) 

名称 含义 

S  输入端子 

L  输出端子 

 S  调压绕组 

 S(1)  调压绕组(输入侧) 

 S(2)  调压绕组(输出侧) 

E  励磁绕组 

SU 
  移相变压器输入端子对地电压 

LU 
  移相变压器输出端子对地电压 

SI 
  流入调压绕组  S(1) 非同名端的电流 

LI 
  流入调压绕组  S(2) 同名端的电流 

EI  流入励磁绕组  E 同名端的电流 

1.2 移相变压器的基本原理 
移相变压器种类繁多，不同结构的移相变压器

在绕组结构、接线形式、潮流控制效果等方面均有

差异。本文针对单芯对称型移相变压器开展研究，

“单芯型”指移相变压器的调节功能均由一台变压

器完成；“对称型”指保证移相变压器输入侧、输出

侧的电压(电流)幅值相同的情况下，改变两侧电压

(电流)的相位，且电压和电流相位变化相同。移相

变压器输入侧、输出侧电压(电流)相位的改变称为

“移相”，输出侧电压(电流)的相位超前于输入侧电

压(电流)的相位，称为“超前”，输出侧电压(电流)

的相位滞后于输入侧电压(电流)的相位，称为“滞

后”。移相变压器有超前和滞后两种运行方式，可通

过调节调压绕组上的极性转换器SW ，切换运行方

式。通过调节调压绕组上的若干个档位(即改变调压

绕组接入系统中的匝数)，改变移相角的大小。 

本文以A相电流相位滞后为例说明移相变压器

的基本原理，B、C 相不再赘述。 
单芯移相变压器基本原理结合图 2(a)来描述，

设 AI  是从 A 相调压绕组中点 a 流向 BC 两相励磁

绕组交点 A 的电流。在 a 点列写基尔霍夫电流方程

可得， SA LA A 0I I I      ；在 A 点列写基尔霍夫电

流方程可得， CE BE A 0I I I      。当移相变压器正

常运行时，结合相位关系可知 CE BE AEj 3I I I    ,从

而式(1)成立。 

SA LA AEj 3I I I                (1) 

励磁绕组中的电流 AEI 与串联绕组 S(1)A 、 S(2)A

中的电流 SAI 、 LAI 相互感应。 S(1)A 和 S(2)A 的同名端

以及接入系统中的匝数完全一致，调压绕组 S(1)A 接

入系统中的匝数与励磁绕组 EA 匝数之比为 S/2k ，

同理调压绕组 S(2)A 与励磁绕组 EA 的变比也为

S/2k 。三者的电流关系如式(2)所示。 

S S
SA LA AE2 2

k k
I I I               (2) 

结合式(1)与式(2)可以得出 SAI 与 LAI 的关系为 

jS
LA SA SA

S

2 j 3
e , ( 0)

2 j 3

k
I I I

k
 


  


   ＜     (3) 

规定 SAI 与 LAI 的正方向均为从母线指线路。式

中 表示移相角度，可知 SAI 与 LAI  幅值相等，且

LAI  滞后 SAI 的角度为 。具体可结合图 2(b)理解。 

 

图 2 移相变压器电流滞后的工作原理 

Fig. 2 Working principle of current lagging of 
phase-shifting transformer 

电压移相与电流移相类似，其基本原理如下：

励磁绕组 EA 上会产生电压降 b cU U  ，此电压降将

感应到调压绕组 SA 上，使输入侧电压 SAU 与输出侧

电压 LAU 幅值不变、相位改变。 
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2   单芯移相变压器本体保护方案构建 

2.1 电平衡差动保护 
2.1.1 电平衡差动保护的原理 

单芯移相变压器的调压绕组与励磁绕组有直接

的电路连接，结合图 1 中 CT 配置情况，基于基尔

霍夫电流定律，在各相调压绕组的中点 a、b、c 处

列写移相变压器输入侧与输出侧以及励磁绕组的电

流关系方程，如式(4)所示。 

SA LA CE BE

SB LB AE CE

SC LC BE AE

0

0

0

I I I I

I I I I

I I I I

    


   
    

   
   
   

          (4) 

在移相变压器正常运行或发生外部故障时式

(4)成立。当发生区内故障使得基尔霍夫电流方程不

再成立时，将出现差动电流 KD1I ，如式(5)所示。 

KD1A SA LA CE BE

KD1B SB LB AE CE

KD1C SC LC BE AE

KD1:

I I I I I

I I I I I

I I I I I

    


   
    

    
    
    

     (5) 

式中， KD1AI 、 KD1BI 、 KD1CI 分别表示流入 A、B、C

三相电平衡差动继电器中的电流相量。正常运行或

发生区外故障时 KD1 0I  。在发生某些区内故障时

KD1 0I  。图 3 是 A 相电平衡保护配置图。 

 

图 3 单芯移相变压器电平衡差动保护说明(A 相例) 

Fig. 3 Description of electric balance differential protection for 

single-core phase-shifting transformer (phase A as an example) 

2.1.2 电平衡差动保护的整定 
对于电平衡差动保护 KD1，按照躲过外部故障

时的最大不平衡电流整定，其动作电流整定值如式

(6)所示。 

set1 rel unb.maxI k I               (6) 

式中： set1I 为电平衡差动保护 KD1 的动作电流整定

值； relk 为可靠系数，一般 relk 取 1.2~1.3； unb.maxI 为

外部故障时的最大不平衡电流，在整定时考虑各侧

电流互感器误差以及非周期分量对稳态不平衡电流

的影响， unb.maxI 按式(7)计算。 

unb.max err st np k.maxI K K K I           (7) 

式中：一般由工程运行经验来确定参数， errK 为电

流互感器 10%误差系数； stK 为电流互感器同型系数，

电流互感器同型号取 0.5，不同型号取 1； npK 为非

周期分量影响系数， npK 取 1~2； k.maxI 为外部短路

故障时流过移相变压器的最大短路电流。当任意一

相电平衡差动继电器的差动电流幅值满足式(8)时，

保护动作。 

KD1 set1I I ＞               (8) 

由于电平衡差动保护是基于基尔霍夫电流定律

构成，调压绕组和励磁绕组有直接的电路相连。选

取正常运行时流过调压绕组输入侧电流的幅值 SI

作为基准值。 
2.2 磁平衡差动保护 
2.2.1 磁平衡差动保护的原理 

当某绕组发生匝间故障时，故障电流仍然满足

基尔霍夫电流定律，即发生匝间故障时电平衡差动

保护不动作。故引入磁平衡差动保护解决匝间故障

的问题。磁平衡是普通变压器差动保护的理论基础，

仍适用于移相变压器本体保护。由电磁感应原理以

及式(2)的分析可知磁平衡表达式，如式(9)所示。 

S SA LA
AE

S SB LB
BE

S SC LC
CE

( )

2
( )

2
( )

2

k I I
I

k I I
I

k I I
I

 



 


 

  

  

  

          (9) 

当正常运行或发生外部故障时等式成立。当发

生区内故障导致磁平衡被破坏时，式(9)将不再成

立，等式左右两端相减将出现差动电流，称该差动

电流为磁平衡差动电流 KD2I ，如式(10)所示。 

S SA LA
KD2A AE

S SB LB
KD2B BE

S SC LC
KD2C CE

( )

2
( )

KD2 :
2

( )

2

k I I
I I

k I I
I I

k I I
I I

 
 


  


  

  

  

  

     (10) 
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式中， KD2AI 、 KD2BI 、 KD2CI 分别表示流入 A、B、C

三相磁平衡差动继电器电流相量。 

当正常运行和区外故障时， KD2 0I  ；当发生

区内故障时， KD2 0I  。图 4 以 A 相磁平衡差动保

护 KD2A 为例，标出磁平衡差动保护需要的电流

信息量。 

 

图 4 单芯移相变压器磁平衡差动保护说明 

Fig. 4 Magnetic balance differential protection for single-core 
phase-shifting transformers 

2.2.2 磁平衡差动保护的整定 

为保证区内故障时磁平衡差动保护的灵敏度、

区外故障时保护不误动，磁平衡差动保护采用比率

制动式差动保护。结合单芯移相变压器拓扑结构以

及磁平衡差动保护 CT 的配置，可得动作电流 opAI 与

制动电流 resAI 取值(以 A 相为例说明)，如式(11)所示。 

opA KD2A

S SA LA
resA AE

( )1

2 2

I I

k I I
I I

 

 

 




  
       (11) 

动作特性方程如式(12)所示。 

op op.0 res res.g

op res res.g op.0 res res.g

,

( ) ,

I I I I

I K I I I I I


  

＞ ＜

＞ ≥
    (12) 

式中： opI 为磁平衡差动保护 KD2 的动作电流； resI

为制动电流； op.0I 和 res.gI 分别为磁平衡差动保护的

最小动作电流和拐点电流；K为制动特性斜率。由

式(10)、式(11)可知，磁平衡差动保护的动作电流 opI 和

制动电流 resI 均折算到励磁绕组侧，故选取正常运行

时流过三相励磁绕组电流的幅值 EI 作为磁平衡

差动保护的电流基准值。其中 op.0 E(0.2 ~ 0.5)I I取 ，

res.g E(0.6 ~ 1.1)I I取 ；制动系数 K取 0.5~0.8。 

磁平衡差动保护KD2比率制动特性如图5所示。 

 

图 5 磁平衡差动保护比率制动特性 

Fig. 5 Magnetic balance differential protection ratio 

braking characteristics 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型 
本文基于 35 kV 移相变压器的拓扑结构以及设

备参数，在 Matlab/Simulink 中搭建模型，设置双端

供电网络，连接电源与移相变压器的线路等效为两

个定值阻抗连接在移相变压器两端。两端电源均为

35 0 kV  ，中性点不接地；移相变压器两侧线路

的正序阻抗均为 0.0356 j0.1233 。仿真算例模型

详见附录图 A1。移相变压器的参数如表 2 所示，以

移相变压器超前调节 10º为例进行仿真验证。 

表 2 移相变压器的参数 

Table 2 Parameters of phase-shifting transformer  

参数 数值 

额定容量/MVA 20 

额定电压/kV 35 

空载移相角/(°) -10~+10 

额定频率/Hz 50 

短路阻抗(移相角为-10°) 3.7% 

短路阻抗(移相角为 0°) 1.9% 

短路阻抗(移相角为+10°) 3.7% 

调相档位 -8~8 

对于两种差动保护的整定，本文根据大量仿真

实验，综合考虑变压器保护整定计算原则，得到相

关参数如表 3 所示。 

在移相变压器的区内和区外分别设置典型的故

障，从理论判断和仿真验证两方面考察 KD1 和 KD2

的动作情况，设置故障均在 0.06 st  时发生。另外

35 kV 系统为小电流接地系统，在仿真验证中不考虑

接地故障。将各故障点的位置反映在移相变压器拓

扑结构图中，如图 6 所示。 

各故障位置如表 4 所示。 
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表 3 两种差动保护整定的相关参数 

Table 3 Relevant parameters of two differential protection tuning 

保护方式 名称 参数值

基准电流(取输入侧电流 SI )/kA 

可靠系数 relk  

0.479 

1.2 

电流互感器同型系数 stK  0.5 

非周期分量系数 npK  

外部故障最大短路电流 k.max /p.u.I  

稳态不平衡电流 unb.max /p.u.I  

1.2 

10.647

0.639

电平衡差动 

保护 KD1 

动作电流整定值 set1/p.u.I  0.766

磁平衡差动 

保护 KD2 

基准电流(取励磁绕组电流 EI )/A 

制动特性斜率 K  

最小动作电流 op.0/p.u.I  

拐点电流 res.g /p.u.I  

48.19

0.8 

0.2 

0.8 

 

图 6 移相变压器差动保护验证测试电路及故障位置 

Fig. 6 Phase-shifting transformer differential protection 
verification test circuit and fault location 

表 4 仿真设置的故障位置 

Table 4 Fault location of simulation setting 

故障编号  故障位置 故障类型 

f 1 区外 输入侧 S  相间短路 

f 2  调压绕组引线 相间短路 

f 3  调压绕组 SA  匝间短路 

f 4 励磁绕组 EA  匝间短路 

f 5 

区内 

励磁绕组 EB 、 EC  相间短路 

3.2 差动保护的有效性验证 
3.2.1 调压绕组引线故障 f1(区外) 

如图 7 所示，在 f1 处发生区外 BC 相间故障时，

电平衡差动电流为 0；磁平衡差动保护各相制动电

流均大于各相动作电流。由式(8)、式(12)判定条件

可知，各相差动保护 KD1、KD2 均不动作。 

 

图 7 f1 故障仿真波形图 

Fig. 7 Simulation waveform diagram of f1 

3.2.2 调压绕组引线故障 f2(区内) 

1) 电平衡差动保护 
图 8(a)是调压绕组引线 f2 处发生 BC 两相短路

时的电平衡差动电流波形图，可知 KD1A 0I  ， 

KD1A 不动作。 KD1B KD1C 0I I    ，符合理论上发生

相间故障时故障相电流的约束关系，由式(8)判定，

BC 相电平衡差动电流大于整定值，满足动作条件，

KD1B、KD1C 均可靠动作。 

2) 磁平衡差动保护 
由图 8(b)可知，A 相处于正常运行状态，

KD2A 0I  ，KD2A 不动作。 KD2B KD2C 0I I    ，需依

据式(12)判断 KD2B、KD2C 是否动作。 

图 8(c)和图 8(d)表示 BC 两相比率制动的波形

图，经判断， opB resB res.g op.0 resB res.g( ) ,I K I I I I I ＞ ＞ ，

opC resC res.g op.0 resC res.g( ) ,I K I I I I I ＞ ＞ ，故 KD2B、

KD2C 均可靠动作。 
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图 8 f2 故障仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveform diagram of f2 

3.2.3 调压绕组匝间故障 f3(区内) 
1) 电平衡差动保护 
图 9(a)为调压绕组 SA 发生 50%匝间( S(1)A 100%

匝间)故障时，电平衡差动电流的波形图。当发生匝

间故障时，故障电流仍然满足基尔霍夫电流定律， 

KD1 0I  ，验证了在发生匝间故障时，电平衡差动保

护不动作的结论。 
2) 磁平衡差动保护 
图9(b)为调压绕组 SA 发生50%匝间( S(1)A 100%

匝间)故障时，磁平衡差动电流的波形图。由于故障

发生在 A 相， KD2A 0I  ，需依据式(12)判断 KD2A

是否可靠动作。非故障相 BC 相磁通依旧平衡，故

KD2B KD2C 0I I   , opB opC 0I I  ，故 KD2B、KD2C

不动作。 

图 9(c)为 A 相比率制动的波形图， opAI ＞  

resA res.g op.0( )K I I I  ， resA res.gI I＞ ，经判断， KD2A

可靠动作。 

 

图 9 f3 故障仿真波形图 

Fig. 9 Simulation waveform diagram of f3 

3.2.4 励磁绕组匝间故障 f4(区内) 

1) 电平衡差动保护 

图 10(a)为励磁绕组 EA 发生 100%匝间故障时，

电平衡差动电流波形图。当发生匝间故障时，故障

电流仍然满足基尔霍夫电流定律， KD1 0I  ，KD1A

不动作。 
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图 10 f4(励磁绕组 AE100%匝间故障)故障仿真波形图 

Fig. 10 Simulation waveform diagram of f4 

(AE occurs 100% interturn fault) 

2) 磁平衡差动保护 
图 10(b)为励磁绕组 EA 发生 100%匝间故障时，

磁平衡差动电流波形图。故障发生在A相，KD2A 0I  ，

仍需依据式(12)判断 KD2A 是否可靠动作。非故障相

磁通依旧平衡， KD2B KD2C 0I I   ， opB opC 0I I  ，

故 KD2B、KD2C 不动作。 
图 10(c)中， opA resA res.g op.0 resA( ) ,I K I I I I ＞ ＞ 

res.gI ，KD2A 可靠动作。 

3.2.5 励磁绕组相间故障 f5(区内) 

1) 电平衡差动保护 
发生 f5 故障，在角接三相励磁绕组内形成两个

故障环流①和②，如图 11(a)所示，CT3A 和 CT3B

同处于故障环流①，故在 AEI 和 BEI 上叠加的故障电

流相等，因此在 c 点处列写的基尔霍夫电流方程依

旧成立， KD1C 0I  ，KD1C 不动作；同理可分析

KD1A 0I  ， KD1B 0I  ，进一步由式(8)判定 KD1A、

KD1B 能够可靠动作。图 11(b)表示 f5 处发生励磁

绕组 EB 、 EC 相间故障时电平衡差动电流波形。 

2) 磁平衡差动保护 

图 12(a)表示 f5 处发生励磁绕组 EB 、 EC 相间故

障时磁平衡差动电流波形。由图 12(b)可知，在发生故

障后，KD2A 0I  ，故KD2A不动作。KD2B KD2C 0I I    ，

需依据式(12)判断 KD2B、KD2C 是否可靠动作。 

 

 

图 11 f5 故障电平衡差动仿真波形图 

Fig. 11 Electrical balance differential simulation 

waveform diagram of f5 

 

图 12 f5 故障磁平衡差动仿真波形图 

Fig. 12 Magnetic balance differential simulation 

waveform diagram of f5 

图 12(b)和图 12(c)分别表示 BC 两相比率制动

的波形图， opB resB res.g op.0 resB res.g( ) ,I K I I I I I ＞ ＞ ，

opC resC res.g op.0( )I K I I I ＞ ， resC res.gI I＞ ，故 KD2B、

KD2C 可靠动作。 

通过在不同位置设置不同的故障类型，可以清

晰得知：在发生区外故障时，电平衡差动保护 KD1

和磁平衡差动保护 KD2 均不误动。在发生区内相间

故障时，KD1 和 KD2 均能够可靠动作；在发生区

内匝间故障时，KD1 不误动，KD2 可靠动作。不同

故障位置下的保护动作情况如表 5 所示。 
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表 5 不同故障下保护的动作情况(均分析 A 相差动保护动作情况) 

Table 5 Protection action when a fault occurs (analysis of phase A differential protection action) 

电平衡差动保护 KD1 磁平衡差动保护 KD2 

故障区域 故障类型 差动电流 

KD1 / p.u.I  
动作阈值/p.u. 动作情况 op / p.u.I  res / p.u.I  动作情况 

 无故障 — 0 0.766 × 0 0.950 × 

三相短路 0 0.766 × 0 7.280 × 区外 

故障 
输入侧 f 1 

AB 两相短路 0 0.766 × 0 6.303 × 

三相短路 21.503 0.766 √ 7.379 3.782 √ 
调压绕组引线 f 2 

AB 两相短路 19.334 0.766 √ 6.620 3.082 √ 

匝间 100% 0 0.766 × 3.161 1.617 √ 

匝间 50% 0 0.766 × 2.772 1.498 √ 

匝间 25% 0 0.766 × 1.617 0.898 √ 
A 相调压绕组 f 3 

匝间 12.5% 0 0.766 × 0.904 0.528 √ 

匝间 100% 0 0.766 × 137.801 69.253 √ 

匝间 50% 0 0.766 × 8.237 4.303 √ 

匝间 25% 0 0.766 × 3.122 1.795 √ 
A 相励磁绕组 f 4 

匝间 8% 0 0.766 × 0.957 0.600 √ 

区内 

故障 

励磁绕组相间 f 5 
BC 两相 

相间短路 

0.914 

(B 相) 

0.766 

(B 相) 
√ 

3.062 

(B 相) 

1.181 

(B 相) 
√ 

 注：“√”表示保护动作，“×”表示保护不动作。 

3.3 相间故障时差动保护的动作情况 
由 3.2.5 节可知，在发生励磁绕组相间故障 f5 时，

由于三相励磁绕组角形连接，故存在发生相间故障

时，电平衡差动保护 KD1 相别不对应的特殊情况。

结合调压绕组相间故障 f2 和励磁绕组相间故障 f5,
统一说明发生相间故障时保护动作情况，如表 6 所示。 

表 6 相间故障时差动保护的动作情况 

Table 6 Action of differential protection in case of interphase fault 

电平衡差动保护 KD1 磁平衡差动保护 KD2 
故障区域 故障类型 

KD1A KD1B KD1C KD2A KD2B KD2C 

AB 两相短路 √ √ × √ √ × 

BC 两相短路 × √ √ × √ √ 调压绕组相间 f 2 

CA 两相短路 √ × √ √ × √ 

AB 两相短路 √ × √ √ √ × 

BC 两相短路 √ √ × × √ √ 

区内 

故障 

励磁绕组相间 f 5 

CA 两相短路 × √ √ √ × √ 

注：”√”表示保护动作，”×”表示保护不动作。

3.4 差动保护的保护配置说明 
单芯对称型移相变压器本体配置一组电平衡差

动保护 KD1 和一组比率制动式磁平衡差动保护

KD2，各差动保护的保护范围如表 7 所示。 
3.2.2 节和 3.2.5 节说明了发生相间故障时差动

保护的动作情况；3.2.3 节和 3.2.4 节说明了发生匝

间故障时差动保护的动作情况。结合图 6 中设置的

f1—f5 相间、匝间故障，图 13(a)具体说明 KD1A 的

保护范围；图 13(b)具体说明 KD2A 的保护范围。 

表 7 各差动保护的保护范围(A 相为例) 

Table 7 Protection range of each differential protection 

(Phase A for example) 

差动保护 使用 CT 保护范围 

电平衡差动

保护 KD1A

CT1A、CT2A 

CT3B、CT3C 

调压绕组 SA 引线相间(区内)；

含励磁绕组 EB 相间 

磁平衡差动

保护 KD2A

CT1A、CT2A、 

CT3A 

调压绕组 SA 引线相间(区内)；

调压绕组 SA 、励磁绕组 EA

匝间含励磁绕组 EA 相间 
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图 13 各差动保护的保护范围 

Fig. 13 Protection range of each differential protection 

4   单芯移相变压器本体保护的特殊问题 

4.1 档位调节对本体保护的影响 
考虑到移相变压器需要根据电力系统实际运行

状态调节移相角度，本文进一步研究了在正常运行

状态下，进行档位切换时本体保护是否误动这一问

题。仿真设置每间隔 1 s，档位递减，即从正 8 档 (超
前 10º)，连续调节到 0 档。0 档运行即调压绕组不

接入系统中，移相变压器移相角度为 0º。具体仿真

结果见图 14。 
从图 14 中可以直观看出：间隔 1 s 进行档位切

换时，从 8 档调节到 0 档过程中，始终存在 KD1 0I  ， 

 

 

图 14 本体保护动作情况 

Fig. 14 Action of the body protection 

故 KD1 不误动；磁平衡差动保护制动电流大于动作

电流，即 resA opAI I＞ ，故 KD2 不会误动，故档位调

节过程不会造成差动保护误动。 

4.2 空载合闸时励磁涌流对本体保护的影响 
图 15 分析了移相变压器空载合闸时励磁涌流对

本体保护的影响。控制移相变压器输出侧 AL 、 BL 、

CL 空载，即断路器 QF2 断开。输入侧 AS 、 BS 、 CS

在 0.06 st  时刻断路器 QF1 合闸，设置合闸角为

0º。在空载合闸时三相调压绕组中点 a、b、c 仍然

满足基尔霍夫电流定律，故励磁涌流不会导致 KD1

误动；由于移相变压器输出侧空载，故不再满足磁

平衡差动方程式(9)，即空载合闸时产生的不平衡电

流会导致 KD2 误动。图 16 是空载合闸时三相励磁

涌流部分波形，表 8 为三相励磁涌流谐波含量分析。

对励磁涌流进行傅里叶分解可知：A 相励磁涌流为

对称性励磁涌流，涌流幅值小；B、C 两相励磁涌流

中含有大量的非周期分量，使波形偏于时间轴的一

侧，同时含有大量二次谐波，出现波形间断现象。 

 
图 15 空载合闸示意图 

Fig. 15 No-load closing diagram 
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图 16 合闸角为 0°时三相励磁涌流 

Fig. 16 Three-phase inrush current with a closing angle of 0° 

表 8 励磁涌流谐波含量 

Table 8 Harmonic content of excitation inrush current 

% 

谐波含量 直流/基波 二次谐波/基波 三次谐波/基波 

A 相 3.70 4.12 31.14 

B 相 55.61 72.12 45.14 

C 相 53.63 70.20 45.38 

仿真结果表明，当空载合闸后，三相电平衡差

动保护不会误动，三相磁平衡差动保护均误动。由

于励磁涌流很大，因此，若采用抬高动作电流来躲

过其影响，势必极大地降低了差动保护内部故障时

的灵敏度。为此工程中常采用二次谐波制动等方法

克服励磁涌流对差动保护的影响[23]，这对于移相变 

压器的差动保护同样适用。 

5   结论 

移相变压器发生故障会对电力系统供电可靠性

和安全稳定运行带来严重影响，本文根据单芯对称

型移相变压器特殊的拓扑结构与电流关系，设计保

护用 CT 的安装位置，结合其运行特性，构建单芯对

称型移相变压器本体差动保护方案，并通过仿真验

证所配置差动保护方案的有效性，所得结论如下。 

1) 基于基尔霍夫电流定律分析单芯移相变压

器输入侧、输出侧调压绕组与励磁绕组的电流关系，

配置电平衡差动保护 KD1。 

2) 基于磁通平衡关系分析单芯移相变压器输

入侧、输出侧调压绕组与励磁绕组的电流关系，并

针对绕组匝间故障，配置磁平衡差动保护 KD2。 
本文所配置的两种差动保护相配合，可覆盖单

芯移相变压器所有内部故障，为单芯移相变压器的

主保护配置提供了参考方案。同时研究了单芯移相

变压器档位调节以及励磁涌流对本体保护的影响。

后续可开展后备保护研究工作及动态模拟测试进一

步验证方案的正确性。 

附录 A 

 

图 A1 仿真模型 

Fig. A1 Simulation model 
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