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分接开关可控移相变压器保护配置及故障特征分析 

孙仲民，顾乔根，张晓宇，郑 超，莫品豪，王 波 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：移相变压器是一种经济型的潮流调节设备，可提高电网运行的安全性和经济性。为了实现分接开关可控移

相变压器工程化应用，首先，针对电流电压互感器配置情况，提出了移相变压器的主保护配置方案，并分析了各

保护元件的保护范围。其次，提出了基于控保协同的差动计算自适应调整策略，可根据分接开关的实时档位实现

移相变压器差动保护计算的自适应调整。接着，给出了基于移相变压器差动平衡的各侧电流校验方法，可用于校

验电流互感器的接入极性和参数。最后，通过仿真和实际波形，分析了不同故障下和空充时的波形特征以及保护

的适应性，并证明了所提方法和保护配置的有效性。 
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Protection configuration and fault characteristics analysis of a tap-changer 
controllable phase-shifting transformer 
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Abstract: The phase-shifting transformer is a piece of economical power flow regulation equipment. It can improve the 

safety and economy of power grid operation. To realize the engineering application of a tap-changer controllable 

phase-shifting transformer, first, a main protection configuration scheme of a phase-shifting transformer is proposed from 

the configuration of current and voltage transformers, and the protection range of each protection element is analyzed. 

Secondly, a differential adaptive adjustment strategy based on the coordination of control and protection devices is 

proposed. This can provide that the differential protection calculation of the phase-shifting transformer can be adjusted 

adaptively according to the real-time tap position of the tap-changer. Then, a current calibration method based on the 

differential balance of the phase-shifting transformer is presented. This can be used to verify the polarity and parameter of 

each current transformer. Finally, the waveform characteristics and the adaptability of protection with different fault types 

and no-load switch-on scenario are analyzed by simulation and real waveform, and the effectiveness of the proposed 

methods and protection configuration are proved. 
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0  引言 

潮流控制设备的应用可以有效地改善潮流分

布并提高电网传输能力，是电力系统重要的调控手

段[1-2]。移相变压器(phase-shifting transformer, PST)[3]

可以灵活地调节电压相位，实现系统有功调节，是

一种更为经济的潮流控制电力设备。移相变压器从 
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结构上可以分为单芯和双芯类型[4]，根据补偿后的

电气特性，又可以分为非对称型和对称型[5]。双芯

对称型移相变压器的有载调压开关与系统隔离，适

用于高电压等级，是目前国际上已投运的移相器工

程中采用较多的一种结构[5]。 
除了调节系统潮流的作用，文献[6]提出了应用

移相变压器实现输电线路在线融冰的方法。文献[7]
将移相器接入特高压交直流系统，用于解决直流小

方式受进问题和大方式送出问题。文献[8]利用了晶
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闸管控制的可控移相器功率快速可控的特点，将其

用于提升故障后系统的阻尼水平。文献[9]则将移

相变压器用于解决相位差异较大时电网合环困难

的问题。 
含移相器的系统在进行系统分析时通常使用简

化的稳态模型，但在暂态分析、故障电流计算等情

况下，需要更全面的数学模型[10]。文献[11]推导了

总阻抗与单相绕组阻抗的关系，以及正序、负序及

零序阻抗的计算方法。文献[12]则基于相分量法建

立了移相器的全相数学模型，可用于不同故障情况

下的电气量计算。文献[13]研究了移相器接入后对

不对称短路电流的影响，并提出了实用计算方法。

此外，双芯对称型移相器通常使用有载分接开关调

节相位，为了准确地计算移相器有载分接开关的参

数，文献[14-15]基于双芯移相变压器中有载分接开

关，给出了负载条件下的级电压计算方式，并分析

了不同负荷条件对级电压大小的影响。 
移相变压器接入电网后改变了电网结构和相间

耦合关系，此时需考虑移相因素对保护的影响[16]。

此外，由于受移相变压器等效内阻抗和电压移相角

的影响，含移相变压器线路的距离保护测量阻抗不

能正确反映故障距离，文献[17-18]分析了移相变压

器对距离保护的影响，并提出了含移相变压器线路的

自适应改进距离保护方案。文献[19]根据零序故障分

量计算虚拟阻抗，与对称双芯移相变压器的结构结

合，构成了基于虚拟阻抗的移相变压器纵联保护。 
目前国内高电压等级的移相变压器投运工程较

少，且移相变压器对保护影响的研究主要集中在数

学模型优化和线路保护方面，针对高电压等级的移

相变压器本体保护研究较少。文献[20]将方向比较

元件用作移相变压器保护，但是其不能反映故障严

重程度。文献[21]提出了基于数据挖掘的移相变压

器保护与分类方法，但特征提取时需要高频采样以

及大量的训练样例。当前移相变压器工程仍主要采

用差动保护作为移相变压器本体的主保护[22]，文献

[23]简要分析了各类型移相变压器的差动保护配置

情况，并以双芯对称分级控制移相变压器为对象，

分析了不同差动元件的保护范围和动作特性，但缺

少对保护配置的详细分析。此外，当移相变压器本

体发生故障时，其故障特征和对保护影响的相关研

究也较少。 
针对以上分析，本文以分接开关可控双芯对称

移相变压器为研究对象，研究了移相变压器的主保

护配置方案及各保护元件的保护范围，提出了差动

计算自适应调整策略及各侧电流校验方法，最后通

过仿真计算分析了不同故障点处的故障特征，可用

于支撑实际工程设计与研究。 

1   移相变压器结构和原理 

1.1 含可控分接开关移相变压器结构 

对称双芯移相变压器基于两台独立变压器，一

台从系统获取电压，称为并联变压器，又称励磁变

压器；另一台将电压叠加到线路中，称为串联变压

器。典型的含可控分接开关移相变压器结构如图 1

所示。图 1 中并联变副边为调压侧，且调压侧有多

个分接头。当移相变压器在线调整档位时，可通过

控制装置操作分接开关接入不同分接头，来改变并

联变调压侧的输出电压，进而改变串联变串联侧电

压，实现相位调节功能。 

 

图 1 含可控分接开关的对称双芯移相变压器结构 

Fig. 1 Symmetrical two-core phase-shifting transformer 

structure including controllable tap-changer 

1.2 移相变压器基本原理 

对称双芯移相变压器通过调节并联变副边电压

来实现移相功能[14]。图 2 为对称双芯移相变压器各

侧电压相位图，其中， E1AU 、 E1BU 、 E1CU 分别为串

联变串联侧绕组中点的三相电压，同时也是并联变

原边三相电压， E2AU 、 E2BU 、 E2CU 分别为并联变副

边三相电压。由于串联变角侧 A 相绕组电压为并联

变副边 B、C 相线电压 E2BCU ，因此可得串联变串联

侧绕组端电压 AU  与 E1AU 的夹角为 90º。记 SAU 为

串联变 S 端电压， LAU 为串联变 L 端电压，可得

SA LAU U  ，且两者的夹角 θ即为移相变压器的空

载移相角。 
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图 2 对称双芯移相变压器电压相位图 

Fig. 2 Voltage phase diagram of symmetrical two-core 

phase-shifting transformer 

2   移相变压器保护配置 

2.1 电流电压互感器配置方案 

移相变压器用于保护的电流互感器 (current 
transformer, CT)及电压互感器(potential transformer, 
PT)配置如图 3 所示。其中 B1 和 B2 分别为串联变串

联侧首端和尾端单相绕组，B3 为串联变角侧单相绕

组，E1 和 E2 分别为并联变原边和副边单相绕组。 
图 3 中各侧 CT 和 PT 的详细说明如表 1 所示。 

2.2 差动保护动作原理 

基于变压器磁平衡原理的纵差及分相差动保护

可反映变压器各侧 CT 之间的相间故障、接地故障

及匝间故障，其动作方程[24]，如式(1)所示。 

 

图 3 对称双芯移相变压器的互感器配置 

Fig. 3 Instrument transformer configuration of the symmetrical two-core phase-shifting transformer 

表 1 电流及电压互感器说明 

Table 1 Description of current transformers and 

potential transformers 

CT/PT 说明 

CT1 进线开关 CT 

CT2 串联变首端 CT 

CT3 串联变尾端 CT 

CT4 出线开关 CT 

CT5 串联变角侧套管 CT 

CT6 并联变原边 CT 

CT9 并联变副边 CT 

CT60 并联变原边外接零序 CT 

CT90 并联变副边外接零序 CT 

PT1 串联变首端电压 PT 

PT2 串联变尾端电压 PT 
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   为差动电流， dN 为用于差动计算

的电流总数， iI 为变压器各分支调整后电流； rI   
d
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  为制动电流； eI 为变压器归算侧的额定电

流； cdqdI 为差动启动定值； blK 为比率制动系数。 

基于电流基尔霍夫电流定律的绕组差动保护可

以反映绕组间各种相间故障、接地故障，常用于直

流输电系统中的换流变保护，其动作方程可参考零

序比率差动的动作方程[24]，表示为 
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式中：
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   为绕组差差动电流，  fr fmax iI I 

为绕组差制动电流， fiI 为绕组各侧电流， fN 为用

于绕组差计算的电流总数； fcdqdI 为绕组差启动定

值； nI 为 CT 二次额定电流； fblK 为绕组差比率制

动系数。 
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2.3 主保护配置及保护范围 

主保护类型与对应的 CT 配置如表 2 所示。其

中，串联变纵差的保护范围以 CT2、CT3 和 CT9 为

边界，包含串联变和并联变的副边绕组；串联变分

相差的保护范围以 CT2、CT3 和 CT5 为边界，不包

含串联变角侧出线。并联变纵差的保护范围以 CT6
和 CT9 为边界，包含并联变绕组部分，其中并联变

绕组和串联变绕组间的引线不在保护范围内。移相

变压器的纵差及分相差动保护范围如图 4 所示。 
表 2 保护类型与 CT 配置 

Table 2 Protection type and the CT configuration 

保护类型 CT 配置 

串联变纵差 CT2、CT3 和 CT9 

串联变分相差 CT2、CT3 和 CT5 

并联变纵差 CT6 和 CT9 

绕组差 CT2、CT3 和 CT6 

绕组大差 CT1、CT4 和 CT6 

 

图 4 移相变压器纵差及分相差动保护范围 

Fig. 4 Differential protection and phase-segregated current 

differential protection range of the PST 

绕组差动的保护范围以 CT2、CT3 和 CT6 为边

界，包含串联变串联侧绕组和并联变原边绕组。绕

组大差差动的保护范围以CT1、CT4和CT6为边界，

在绕组差的基础上包含了 CT1 和 CT2、CT3 和 CT4
之间的区域。配置绕组大差差动，一方面可以配合

绕组差定位故障具体位置，另一方面在移相变压器

退出的情况下，使 CT1 和 CT4 之间仍有主保护。

移相变压器绕组差动保护范围如图 5 所示。 

3   差动计算自适应调整及电流校验方法 

3.1 基于控保协同的差动计算自适应调整策略 

针对常见的带分接头的变压器，当分接开关偏

移额定电压档位运行时，由于继电保护装置中额定

电压参数不能自适应调整，会导致差动保护计算时

产生不平衡电流。这种分接头偏移范围小，调档产 

 
图 5 移相变压器绕组差动保护范围 

Fig. 5 Winding differential protection range of the PST 

生的差流幅值也较小，通常可利用差动启动定值和

比例制动特性防止保护误动作。而移相变压器中的

并联调压变压器，可以从中间档调整至正反极性满

档位。因此若采用固定的额定电压参数时，不同档

位下差动保护计算的差动电流偏差很大，比率制动

特性不能可靠地制动保护，使变压器保护有误动风

险，此时需要基于控保协同来实现差动保护的自适

应调整。 
保护装置通过与控制装置的通信，可实时获取

移相变压器中并联变调档侧分接开关运行档位及档

位状态信息。设当前档位为 m档， [1,2 1]m M  ，

且 m为整数，其中 M为中间档位，即运行至 M档

时，调档侧输出电压为零。令并联变原边钟点数为

12，则当 m 小于 M 时运行至反向档位，此时相当

于调档侧钟点数为 6，当 m大于 M时运行至正向档

位，此时相当于调档侧钟点数为 12。 

计算调档侧 m档下额定电压系数 mk 为 

tap_

tap

m
m

U
k

U
                (3) 

式中： tap_mU 为调档侧 m 档时的额定电压； tapU 为

调档侧在 2 1M  档下的额定电压。当m M ，即在

在中间档位时，调档侧额定电压 tap_ 0 kVmU  。 

计算并联变各侧在 2 1M  档下的额定电流分

别为 priI 和 tapI ，且各侧的平衡系数分别 priK 和 tapK 。 

计算并联变副边 m 档位下的校正平衡系数

tap_mK 为 

tap_ tapsgn( )m mK m M k K           (4) 

其中：当m M＞ 时，sgn( ) 1m M  ；当m M＜ 时，

sgn( ) 1m M   ；当 m=M时， sgn( ) 0m M  。 

当并联变分接开关运行至 m档时，非调压侧平

衡系数仍为 priK ，调压侧平衡系数采用的校正平衡
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系数为 tap_mK ，由此可以计算当前 m 档位下调压变

压器各侧校正后的调整电流，再利用校正后的调整

电流进行差动保护计算。 
考虑到调档过程中可能出现接收档位和实际档

位不一致的情况，需要在并联变纵差的基础上增加

一个不灵敏段纵差，设置一个较高的启动值，并适

当调高制动特性曲线的斜率。当保护装置接收到正

在调档的信号时，并联变纵差可切换为不灵敏段，

防止保护误动作。串联变纵差及分相差不受调档影

响，按常规方式计算即可；基于电平衡原理的绕组

差也同样不受调档影响。 

此外，当保护装置接收的档位信号品质异常时，

会立即闭锁并联变差动保护，并发出档位信息异常

告警报文，同时保护装置将档位信息异常发送至控

制装置，控制装置接收到保护装置的档位信息异常

或者通信链路异常时，会立刻闭锁移相变压器的调

档功能，并控制移相变压器逐步退出运行。 
3.2 基于差动平衡的电流校验方法 

为了分析对称双芯移相变压器各电流关系，绘

制简化的移相变压器三相结构，如图 6 所示。以 A

相为例，图 6 中： SAI 和 LAI 分别为移相变压器串联

变串联侧 S 端和 L 端的电流； S2AI 为串联变角侧电

流； P1AI 为并联变原边电流； P2AI 为并联变副边电

流； SAn 、 LAn 和 S2An 分别为串联变串联侧 S 端、L

端以及角侧绕组匝数； P1An 和 P2An 分别为并联变原、

副边绕组匝数。 

 
图 6 对称双芯移相变压器三相结构图 

Fig. 6 Three-phase structure diagram of symmetrical 

two-core phase-shifting transformer 

当并联变调档侧分接开关不为中间档位时，由

磁动势平衡可得式(5)和式(6)。 

SA SA LA LA S2A S2A 0n I n I n I             (5) 

P1A P1A P2A P2A 0n I n I             (6) 

由基尔霍夫电流定律可得式(7)和式(8)。 

SA LA P1AI I I                 (7) 
π

j
2

P2A S2A3 eI I               (8) 

由于 SA LAn n ，则串联变、并联变的绕组匝数

与额定电压的关系如式(9)所示。 

SA S1

S2A S2

P1A P1

P2A P2

2 3

n U

n U

n U

n U

 

 


            (9) 

式中： S1U 、 S2U 分别为串联变串联侧和角侧绕组额

定电压； P1U 、 P2U 分别为并联变原边和副边额定电

压。并联变副边实际投入额定电压 P2U 受档位控制。 

联立式(5)—式(9)可求解任一电流和其他电流

的关系，以已知 SAI 为例，各侧电流和 SAI 的关系如

式(10)所示。 

x MI I               (10) 

式中：

1

2

j
2

1 0 0

0 0 1

1 0 1 0

0 3e 0 1

n

n



 
 
 

  
 
  

M ；

LA

S2A
x

P1A

P2A

I

I

I

I

 
 
 
 
 
  






I ；

1 SA

SA

0

0

n I

I

 
 
 
 
 
  



I ； S1
1

S22 3

U
n

U
 ； P1

2
P2

U
n

U
 。 

最后，移相变压器各侧电流 xI 表示为 
1

x
I M I               (11) 

考虑到 CT 的变比和极性，由式(11)计算移相变

压器各侧二次电流相量时，需要除以 CT 变比，如

果 CT 极性和图 6 标注的电流方向相反，需要将计

算结果反相。 
由于实际工程中移相变压器结构相对复杂，且

配置的 CT 较多，增加了 CT 二次回路极性反接以

及 CT 变比参数整定错误的可能性，因此可利用式

(11)所示的电流校验方法，在进行小电流通流试验

时校验移相变压器各侧一、二次电流是否符合设计

要求，防止升流后因 CT 接入异常而导致的差动保

护误动作。 

4   仿真分析 

根据实际工程参数搭建了基于控保协同的

RTDS 仿真平台，系统主接线如图 7 所示，其中 CT
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安装位置和极性和图 3 一致。 

 
图 7 含移相变压器的电力系统仿真主接线图 

Fig. 7 Power system simulation main wiring diagram with PST 

通过刀闸 D1、D2 和 D3 可以决定移相器是否

投入，当 D1 和 D2 合上且 D3 分开时，移相器投入；

当开关 D1 和 D2 分开且 D3 合上时，移相器退出。仿

真模型中移相变压器的一次设备主要参数见表 3。 
表 3 移相变压器一次设备参数 

Table 3 Primary equipment parameters of the PST 

设备参数 整定值 

串联变额定容量/MVA 15.404 

串联变绕组额定电压/kV 16.106 

串联变角侧绕组额定电压/kV 10.718 

并联变额定容量/MVA 15.359 

并联变原边额定电压/kV 114.714 

并联变副边额定电压/kV 10.718 

中间档位 9 

最小档位 1 

最大档位 17 

图 7 中对称双芯移相变压器三相结构及故障位

置如图 8 所示。 

 
图 8 对称双芯移相变压器三相结构图及故障位置 

Fig. 8 Three-phase structure diagram of symmetrical two-core 

phase-shifting transformer and the fault location 

4.1 电流相量校验 

以串联变压器首端 A 相电流 SAI 为基准量，由

式(11)计算得到移相变压器其他各侧 CT 二次电流

相量和实际二次电流相量的比较结果，如图 9 所示。 

 

图 9 电流相量校验结果 

Fig. 9 Current phasor validation results 

由图 9 可知，实际采集电流和计算结果一致，

可以认为 CT 的参数及接入极性与设计一致，也验

证了基于差动平衡的电流校验方法的有效性。 
4.2 差动电流计算比较 

设移相变压器运行至 1 档时为基准档位，采用

基准档位下固定的一次设备参数计算并联变纵差差

流(方法一)，同时利用所提差动自适应调整方法计

算并联变纵差差流(方法二)。不同档位下两种方法

计算的并联变 A 相差流波形如图 10 所示。 
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图 10 不同档位下并联变差流计算结果比较 

Fig. 10 Comparison of differential current calculation results of 

parallel transformer at different tap positions 

由图 10 可知，当档位为 1 档时，两种方法计算

的差流非常小且结果相同。当档位调整至 2 档时，

在正常运行工况下方法一计算出的差流幅值增大至

0.05 p.u.，且运行档位与 1 档越远，其计算得到的差

流越大，纵差保护越可能误动。采用差动自适应调

整方法计算的差流在移相变压器正常运行时可始终

保持在一个较低值。 
4.3 区内金属性故障 

当移相变压器在图 8 所示的 F1、F2 和 F3 处发

生故障时，并联变两侧尾端 CT 可采集各侧绕组电

流，且并联变正常传变，因此并联变纵差无差流。

当 F1 处故障时，串联变首端 CT 采集的是 S 侧电源

流过故障点的电流，并非首端绕组电流，使基于磁

平衡原理的串联变纵差和分相差产生差流。同时，

由于主要的故障电流均流入故障点，使基于电平衡

原理的绕组差也会产生差流。当 F2 处故障时，绕

组差同样会产生差流，但是串联变各侧 CT 采集电

流均为绕组电流，对纵差和分相差动而言，故障电

流为穿越性电流。当 F3 处故障时，并联变副边尾

端 CT 采集电流不等于串联变角侧流出电流，使得

串联变纵差不能平衡。 

模拟 F1 处发生 A 相接地故障时移相变压器各

侧电流波形，如图 11 所示。图 11 中串联变串联侧

首、尾端绕组流过较大的故障电流，导致角侧套管

A 相电流增大，进而使并联变原、副边的 B、C 相

电流增大。由前文分析可知，F1 处故障点在串联变

纵差、串联变分相差、绕组差以及绕组大差的保护

范围内，进一步计算得到各个差动保护的差流波形

如图 12 所示。由图 12 可知，当 F1 处发生 A 相接

地故障时，由于存在较大的故障电流，串联变纵差、

串联变分相差、绕组差、绕组大差均可产生较大差

流，在此工况下，不同档位对保护灵敏度的影响不大。 

 

图 11 F1 处发生 A 相接地故障时电流波形 

Fig. 11 Current waveforms of phase A grounding fault at F1 

 

图 12 F1 处发生 A 相接地故障时差流波形 

Fig. 12 Differential current waveforms of phase A 

grounding fault at F1 

4.4 匝间故障 

变压器本体故障通常是从匝间故障发展起来，

因此针对匝间故障，保护需要具有足够的灵敏度和

适应性。以并联变原边在 F4 处发生小匝间短路故

障为例，由于并联变容量较小，其原边额定电压又

为系统网侧额定电压，因此原边额定电流较小。当

发生匝间短路时，其内部环流受电压影响变得很大，
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使得并联变原边产生一个远大于额定电流的感应电

流，导致计算得到的并联变纵差差流较大，纵差差

动灵敏性较高。 
模拟并联变原边在 F4处发生A相 3%匝间短路

故障时，并联变各侧电流波形及并联变差流波形如

图 13 所示。由图 13 可知，当并联变发生匝间短路时，

并联变纵差差流很大，差动保护能够可靠动作。 

 
图 13 F4 处发生 A 相匝间短路故障时电流波形 

Fig. 13 Current waveforms of phase A inter-turn 

short circuit fault at F4 

当串联变发生匝间短路时，其故障电流受运行

档位影响，当运行档位接近中间档位时，串联绕组

的端间电压较小，此时若发生小匝间短路故障，差

流也相对较小。 
当移相变压器分接开关运行至 8 档时，模拟串

联变在 F8 处发生 A 相 3%匝间短路故障，得到串联

变各侧电流波形及差流，如图 14 所示。图 14 中的

串联变纵差差流较小，且故障期间串联变分相差差

流有效值明显大于串联变纵差差流，因此采用不滤

除零序分量的分相差可以更好地反映邻近中间档位

时的串联变小匝间短路故障。 
4.5 匝地故障 

由于并联变原副边的 CT 安装在绕组接地端，

当发生匝对地短路故障时，并联变故障侧 CT 采集

电流为匝对地短路环流与故障侧绕组流过电流的复

合电流。以并联变原边绕组匝地故障为例，由于短

路环流很大，根据磁动势平衡原理，并联变原边绕

组会产生一个较大的电流来抵消环流造成的磁动

势。因此串联变首端和尾端电流流向并联变原边的

和电流变大，且方向与并联变原边 CT 采集电流同向。

由于差回路 CT 只采集短路环内的复合电流，因此

基于磁平衡原理的并联变纵差保护会计算出较大差

流，可以较好地反映该匝地故障。同时，由于是接

地故障，因此绕组差和绕组大差也会有较大差流。 

 

图 14 F8 处发生 A 相匝间短路故障时电流及差流波形 

Fig. 14 Current waveforms and differential waveforms of 

phase A inter-turn short circuit fault at F8 

当移相变压器分接开关运行至 1 档时，模拟串

联变在 F6 处发生 B 相 20%匝地短路故障，移相变

压器各侧电流波形及并联变纵差和绕组差的差流波

形如图 15 所示，仿真结果与分析一致。 
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图 15 F6 处发生 B 相匝地短路故障时电流及差流波形 

Fig. 15 Current waveforms and differential waveforms of 

phase B turn-to-ground short-circuit fault at F6 

4.6 故障位置与动作元件 

不同故障位置与保护动作元件的对应关系见表

4。发生故障时可通过分析保护动作元件，推断故障

发生位置，便于运维人员迅速进行故障检修。此外，

表 4 所列的动作元件只是说明故障位置与动作元件

的关系，动作元件是否能够动作主要由故障特征决

定，只有当故障特征满足相关差动保护动作方程及

动作判据时，相应的保护才能正常动作。 
表 4 故障位置与保护动作元件对应关系 

Table 4 Fault locations and the corresponding 

protective action elements 

故障位置 相关动作元件 

F1 
串联变纵差、串联变分相差、 

绕组差动、绕组大差差动 

F2 绕组差、绕组大差 

F3 串联变纵差 

F4 并联变纵差 

F5 并联变纵差 

F6 
并联变纵差、绕组差动、 

绕组大差差动 

F7 并联变纵差、串联变纵差 

F8 串联变分相差、串联变纵差 

F9 串联变分相差、串联变纵差 

4.7 空充分析 

变压器空充时其铁芯磁链与合闸侧端间电压、

合闸前铁芯剩磁以及合闸回路的电阻和电感相关[25]。

假设铁芯材料、剩磁以及合闸回路相差不大，合闸侧

的端间电压越高，其稳态磁链幅值和铁芯磁密越大，

越容易产生励磁涌流[26]，实际情况通常更加复杂。

算例中的对称双芯移相变压器实际是由两台额定容

量接近的变压器通过特殊接线方式构成，因此同样

存在空充励磁涌流的问题。由于空载合闸时并联变原

边电压为系统侧电压，其额定电压为 114.714 kV，串

联变端间电压受移相角限制不超过其额定电压

16.106 kV，因此空充时并联变的铁芯通常比串联变

的铁芯更易饱和，其励磁涌流也会更严重。 
实际移相变压器工程中，保持 QF2 断开并合上

串联变首端开关 QF1 时，移相变压器各侧电流波形

如图 16 所示。移相变压器空充时，并联变副边和串

联变的角侧存在回路，因此除了串联变压器断路器

未合的一侧无电流，其他各侧均流过电流。 

 

图 16 移相变压器空充励磁涌流波形 

Fig. 16 Magnetizing inrush current waveforms of 

energizing the unloaded PST 

由于空充时尾端 QF2 断开，因此串联变尾端电

流为零。由图 16 可知，空充时串联变首端和并联变

原边串联，两处电流的一次值大小相等方向相反，

且具有明显的间断角特征，表明移相变压器发生了

励磁涌流现象。移相变压器空充时各差动保护的差

流如图17(a)所示，串联变纵差和并联变纵差均存在

差流，表明两台变压器铁芯均有不同程度的饱和。

相较而言，并联变纵差差流较大，其铁芯饱和程度

较高，因此励磁涌流主要由并联变充电产生。 
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图 17 移相变压器空充差流及二次谐波含量 

Fig. 17 Differential current waveforms and its secondary 

harmonic content 

分析各差动保护中差流的二次谐波含量，如图

17(b)所示，差流畸变严重，二次谐波含量均在 40%
以上，因此目前常见的二次谐波制动方法可适用于

移相变压器的空充情形。 

5   结论 

面向实际工程应用，针对分接开关可控移相变

压器，提出了互感器及保护配置方案，并分析了故

障特征，主要结论如下： 

1) 所提保护配置方案的保护范围覆盖了全部移相

变压器区内，保护的交叉配置有助于故障定位分析； 

2) 提出了基于控保协同的差动计算自适应调

整策略，使得移相变压器的分接开关在线调档时差

动保护计算可自适应调整； 

3) 采用基于差动平衡的电流校验计算方法，可

对实际工程进行带电校验，提高了运行的可靠性； 

4) 通过仿真和工程实际波形分析了各类故障

下和空充时移相变压器各侧电流及差流特征，不仅

验证了保护配置的正确性，还为工程化应用提供了

思路。 
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