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适用于新能源并网变压器匝间故障识别的新判据

行武! 郭晓! 王哲! 赵施源

"南京国电南自电网自动化有限公司!江苏 南京 !44464#

摘5要"为增加功率输送能力!新能源并网变压器采用两电压等级三绕组(接线形式为星角角的变压器" 变压器在

低压侧发生匝间故障时!差动保护灵敏度不足!同时变压器空载合闸于匝间故障时!涌流闭锁判据会闭锁差动保

护!延长故障切除时间" 基于星角角接线型式的新能源并网变压器零序等值回路!文中通过建立零序节点电压方

程!利用区外故障及匝间故障节点电压方程特征构建匝间故障识别判据!该判据与差动保护原理相比!不受励磁涌

流的影响!具有较高的可靠性及速动性" 文中利用实时数字仿真系统$i0?F%进行故障仿真!验证新判据的有效性

及可靠性!发现采用新判据能够可靠灵敏地识别变压器匝间故障!弥补差动保护的不足"

关键词"新能源并网变压器#匝间故障#励磁涌流#实时数字仿真系统$i0?F%#零序等值回路#差动保护
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!"引言

为实现(碳中和%碳达峰)的目标!我国新能源

发电进入快速发展期!新能源发电量迅速攀升$ 在

新能源电站中!并网变压器为增加输送功率!常采

用两电压等级三绕组变压器$ 与常规三绕组变压

器不同!该变压器中低压侧为 !个绕组!接线形式为

三角型接线!高压侧为单绕组星型接线$ 据统计资

料显示!变压器匝间短路占电力系统中大型变压器

故障的 6"=X7"=

+4-!,

$ 当变压器低压侧发生匝间

故障时!差动保护灵敏度不足!同时变压器空载合

闸于匝间故障!故障特征与变压器涌流特征交织!

变压器保护中的涌流闭锁判据会闭锁差动保护!延

长故障的切除时间!加重变压器绕组损伤!可能导

致严重事故$

在实际工程中!作为变压器主保护的差动保护

采用功率守恒原理!利用区外故障无差流%区内故

障有差流特征对变压器进行故障判别及保护$ 在

变压器低压侧发生匝间故障时!若差动保护灵敏度

不足!只能等待瓦斯等非电量保护动作!此外空投

于匝间故障时均须等待涌流衰减后才能开放差动

保护!延长故障的切除时间!导致故障加重
+E-#,

$ 变

压器匝间故障一直以来都是变压器保护研究的热

点
+4"-!",

!已有国内外学者对该故障特征进行了深入

的研究$ 文献+!4-!!,提出的电压差动保护原理

及变压器等值回路平衡方程原理解决励磁涌流的

影响!但这些方法在工程应用中存在一定的困难!

变压器在空载合闸时!无法获取非空投侧的电压!

无法进行判据计算及故障判断!同时复杂的判据参

数需要大量计算%耗费较长时间!在工程实现上较

为困难$

文中首先基于新能源并网变压器绕组结构的

特点!利用零序等值回路!通过建立零序节点电压

方程*其次!利用匝间故障与正常运行及区外故障

时变压器零序等值回路特征的不同构建匝间故障

识别判据$ 研究发现该判据不受励磁涌流的影响!

区内外故障特征存在明显不同!具有较高的选择性

及灵敏性!可提高变压器保护在匝间故障时的速动

性!判据简单易于实现!具有重要的实用价值$ 此

外!利用电磁暂态实时数字仿真系统")&Q%(*S&N*/*>

(Q%̀*S_%Q(*,. 2̀̀(&S!i0?F#进行故障仿真!验证新

判据的有效性及可靠性$ 因此!利用新判据能够可

靠地识别新能源并网变压器的匝间故障!弥补差动

保护的不足$

#"机理分析

#'#"空载合闸及区外故障零序回路分析

4B4B45空载合闸分析

根据变压器空载合闸的过程建立变压器空载

合闸模型!如图 4所示$

图#"变压器空投等效电路

$%&'#"P:3%C-4+5.)%0)3%.12+5+0&%W%5&51D41-/.0-58210,+0

图 4中!:为变压器一次侧电流*:

"

为变压器励

磁电流* >

4

为变压器一次侧电压* &

4

! &

!

分别为变

#4!



压器一次和二次侧电阻* @

4

! @

!

分别为一次和二次

侧漏感* @

"

为变压器励磁电感!由于励磁电阻很小

因此忽略励磁电阻的影响$

由图 4可以列出式"4#方程$
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式中/

9为变压器铁芯磁通$

在式"4#中!为简化方程的求解过程!取 @

"

为

平均电感 @

"

Qb

!将变系数微分方程转换为常系数微

分方程$ 取 >
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# !其中'为合闸时刻

电压的相角!

!为电压角频率! >

4S

为电压幅值$ 由

式"4#可求得磁通!如式"!#所示$
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式中/!为衰减直流分量的衰减时间常数*

9

S

为磁

通幅值$

由式"!#可知!变压器在空载合闸时!由于各相

电压的合闸角不同!变压器铁芯中磁通的衰减分量

大小不同!导致变压器各相铁芯的饱和程度不同!

从而使得变压器励磁支路三相电流不再对称!产生

零序电流$ 该零序源位于励磁支路$

新能源并网 L.>

7

>

7接线变压器空投零序等

值回路模型如图 !所示$

图9"变压器空投零序等值电路模型

$%&'9"X+018+:3+5)++:3%C-4+5.)%0)3%.12

+5+0&%W%5&51D41-/.0-58210,+0

图 !中! ,

""

为"点零序电压* ,

#"

为母线的零

序电压* %

"̀

为变压器系统侧零序阻抗* %

4"

为变压

器星型接线侧零序阻抗* %

!"

! %

E"

为变压器三角型

接线侧零序阻抗* %

S"

为变压器零序励磁阻抗* ,

"

为不平衡零序源的零序电压* +

4"

为变压器星型接线

侧的基波零序电流!可通过三相电流求和计算得

到* +

!"

! +

E"

为变压器三角型接线侧的基波零序电

流!可通过三角型接线绕组套管电流互感器测量的

三相电流求和计算得到$ 文中电流方向均为实际

电流流向$

取零序电流流出变压器的方向为正!由图 ! 可

知"点的零序电压如式"E#所示$

,

""

-

+

!"

%

!"

,

""

-

+

E"

%

E"

,

""

-

,

#"

.

+

4"

%

4"

{ "E#

由式"E#可知!变压器空载合闸时!"点的零序

电压满足的等式与励磁支路无关!只与变压器的漏

抗及流过绕组的零序电流有关$

4B4B!5区外故障分析

文中以变压器区外单相接地故障为例!故障时

变压器零序等值回路模型如图 E所示$

图<"变压器区外故障零序等值电路模型

$%&'<"X+01D8+:3+5)++:3%C-4+5.)%0)3%.,1/+412

.0-58210,+013.D12DW15+2-34.

取零序电流流出变压器的方向为正!取母线 #

的零序电压为 ,

#"

!由图 E 可知 "点的零序电压如

式"3#所示$
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在变压器空载合闸和变压器区外故障时!"点

的零序电压满足的等式均相同!且与励磁支路无

关!只与变压器的漏抗及流过绕组的零序电流有关$

#'9"匝间故障分析

以变压器星型接线侧匝间故障为例!故障时变

压器零序等值回路模型如图 3所示$

图@"变压器星侧匝间故障零序等值电路模型

$%&'@"X+01D8+:3+5)++:3%C-4+5.)%0)3%.,1/+412

%5.+0D.3058*10.)%0)3%.2-34.

取零序电流流出变压器的方向为正!取母线 #

的零序电压为 ,

#"

!由图 3 可知 "点的零序电压如

式"6#所示$
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式"6#可进一步转化为式"7#$
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变压器三角型接线侧匝间故障与星型侧类似!

故障时变压器零序等值回路模型如图 6所示$

图A"变压器角侧匝间故障零序等值电路模型

$%&'A"X+01D8+:3+5)++:3%C-4+5.)%0)3%.,1/+412

%5.+0D.3058*10.)%0)3%.2-34.

取零序电流流出变压器的方向为正!取母线 #

的零序电压为 ,

#"

!由图 6 可知 "点的零序电压如

式"<#所示$
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由式"7#和式"<#可知!变压器发生匝间故障

时!"点的零序电压与励磁支路无关!但与变压器的

漏抗%流过绕组的零序电流及故障零序源的大小有

关!同时匝间故障时满足的等式与区外故障及空载

合闸时不同$

9"匝间故障识别

9'#"故障识别判据

根据第 4章的分析!变压器在空载合闸%发生区

外故障及发生匝间故障时!变压器零序等值回路中

"点的零序电压满足的等式均与变压器的励磁支路

无关!即不会受到变压器励磁涌流的影响$ 同时!

变压器在空载合闸和发生区外故障时 "点的零序

电压满足的等式与变压器发生匝间故障时 "点的

零序电压满足的等式均不相同!因此根据此特征提

出新能源并网 L.>

7

>

7接线变压器匝间故障识别

判据!如式";#所示$ 即不满足式";#则判为故障$
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零序电流流出变压器的方向为正方向$ 由于

变压器原边及副边绕组电流%电压的采集存在一定

的采样误差!因此为增加新判据的可靠性及实用

性!新判据引入判定门槛定值!如式"##所示$
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式中/ 7

&̀(

为新判据的判定定值$

为保证判据的灵敏性及可靠性!可靠系数可取

4B4!所以取7

&̀(

T

4!其值也可根据工程情况调整!文

中暂取 "B4进行分析$

9'9"保护逻辑及参数计算

为保证判据的可靠性及灵敏性!保护逻辑采用

三取二方式!即式"##方程组中!有任意 ! 个方程同

时满足时!即任意 ! 个值大于设定值时则判为变压

器匝间故障!否则不满足判据动作条件!具体保护

逻辑如图 7所示$

图B"保护逻辑

$%&'B" S01.+).%1541&%)

新判据是基于不同工况下的零序回路特征提

出的!因此在不接地故障或者对称故障无零序电流

时!新判据不适用!此时判别逻辑直接判定为无故

障$ 新判据可增强判据运行的可靠性!减小判据非

必要的计算!判定流程如图 < 所示$ 由于匝间故障

多为不对称故障!发生对称匝间的概率极小!因此

新判据不予考虑$

图E"判据判断逻辑流程

$%&'E"$416)*-0.12>01.+).%15J3/&,+5.41&%)

4!! 行武 等/适用于新能源并网变压器匝间故障识别的新判据



图 <中+

&̀(

为进入判断逻辑的零序电流定值!一

般取保护装置的精工电流!可取 "B"6 倍的电流互感

器二次值$

根据变压器铭牌中短路电压百分比可计算得

到变压器的和绕组正序漏抗值!根据中高压变压器

结构!可以取零序阻抗等于正序阻抗!如式 " 4"#

所示$
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式中/ ,

O4!

! ,

O4E

! ,

O!E

分别为变压器各绕组间的短

路电压百分比*,为变压器额定电压* D为变压器额

定容量$

<"仿真验证

第 E章通过 i0?F 对前述分析和判据进行验

证!仿真系统模型示意见图 ;$ 其中系统电源参数

为/线电压有效值为 !!" O\*频率为 6" eh*相角为

"u*内阻为电阻电感模型$ 变压器采用匝间短路模

型且考虑变压器饱和特性$ 变压器三绕组额定电

压为 !!" O\CE6 O\CE6 O\!容量为 !"" G\.:*频率

为 6" eh*绕组 ]4 和绕组 ]! 之间的短路阻抗为

"B!7 ^B_B!绕组 ]4 和绕组 ]E 之间的短路阻抗为

"BE7 ^B_B!绕组 ]! 和绕组 ]E 之间的短路阻抗为

"B4 ^B_B$ 图 ; 中 1

4

%1

!

%1

E

为故障点*+0为电压互

感器*904%90!%90E为电流互感器*dJ为断路器$

图G"仿真系统

$%&'G"=*+8%,34-.%158?8.+,

仿真中变压器采用的磁化曲线如图 #所示$ 曲

线为工程中变压器的实测电流>电压曲线!趋势与磁

化曲线基本一致!可反映变压器铁芯磁化特征!故

用以模拟实际情况
+!E-!6,

$

在不同合闸角下对变压器空载合闸进行仿真!

并对新判据的可靠性进行验证!新判据在不同合闸

角下的动作情况如表 4所示$ 由于合闸角正负半波

图H"磁化曲线

$%&'H"V-&5+.%W-.%15)30C+

类似!因此仿真中仅列出 "uX4;"u的仿真结果$ 在

表 4-表 < 中!动作结果为新判据不动作的对应 7

值取SQf"7

4

!7

!

!7

E

# !而动作结果为新判据动作的

对应7值取满足图 7的S*."7

4

!7

!

!7

E

#$

表#"变压器空载合闸仿真结果

=-74+#"(%,34-.%150+834.8 12.0-58210,+0

51D41-/86%.)*%5&D%5

合闸角C"u# 计算结果 动作结果

" 7

T

"B"E 新判据不动作

!" 7

T

"B"! 新判据不动作

3" 7

T

"B"! 新判据不动作

7" 7

T

"B"E 新判据不动作

;" 7

T

"B"! 新判据不动作

4"" 7

T

"B"! 新判据不动作

4!" 7

T

"B"E 新判据不动作

43" 7

T

"B"! 新判据不动作

47" 7

T

"B"4 新判据不动作

4;" 7

T

"B"E 新判据不动作

55由表 4可知!变压器空载合闸时!在不同合闸角

下新判据能可靠判别出当前处于非故障状态!可靠

不动作$ 因此!新判据不受励磁涌流的影响!在变

压器空载合闸时不会出现误动$

在不同故障类型下对变压器区外 1

4

点故障进

行仿真!并对新判据的可靠性进行验证!新判据在

不同故障情况下的动作情况如表 !所示$ 由于不接

地故障无零序源!因此仅仿真单相及两相接地故障$

表9"变压器区外接地故障仿真结果

=-74+9"(%,34-.%150+834.8 12+-0.*

2-34.13.8%/+.*+.0-58210,+0

故障类别 计算结果 动作结果

:相接地故障 7

T

"B"! 新判据不动作

8相接地故障 7

T

"B"! 新判据不动作

9相接地故障 7

T

"B"! 新判据不动作

:%8相接地故障 7

T

"B"! 新判据不动作

8%9相接地故障 7

T

"B"E 新判据不动作

9%:相接地故障 7

T

"B"! 新判据不动作

!!!



55由表 !可知!在变压器发生区外故障时!不同类

型及相别的接地故障新判据能可靠判别区外故障

状态!可靠不动作$ 因此!新判据不受区外故障的

影响!在变压器发生区外故障时不会出现误动$

在不同故障匝数下对变压器匝间故障进行仿

真!并对新判据的可靠性进行验证$ 在不同匝数故

障情况下!新判据的动作对比情况如表 E 和表 3 所

示!差动定值取 "B6+

&

!+

&

为变压器额定电流$

表<"高压侧匝间故障对比仿真结果

=-74+<"(%,34-.%150+834.8 12>0%,-0?

6%5/%5&%5.+0D.3052-34.

故障匝数及故障点 计算结果 动作结果

4=>1

!

7为 "B"# 新判据不动作

差流为 "B4!+

&

差动保护不动作

!=>1

!

7为 "B46 新判据动作

差流为 "BE<+

&

差动保护不动作

E=>1

!

7为 "B4# 新判据动作

差流为 "B;E+

&

差动保护动作

3=>1

!

7为 "B!7 新判据动作

差流为 4B!#+

&

差动保护动作

6=>1

!

7为 "BE6 新判据动作

差流为 4B<4+

&

差动保护动作

表@"低压侧匝间故障对比仿真结果

=-74+@"(%,34-.%150+834.8 128+)15/-0?

6%5/%5&%5.+0D.3052-34.

故障匝数及故障点 计算结果 动作结果

4=>1

E

7为 "B"# 新判据不动作

差流为 "B"4+

&

差动保护不动作

!=>1

E

7为 "B47 新判据动作

差流为 "B"#+

&

差动保护不动作

E=>1

E

7为 "B4; 新判据动作

差流为 "B!"+

&

差动保护不动作

3=>1

E

7为 "B!3 新判据动作

差流为 "BE4+

&

差动保护不动作

6=>1

E

7为 "BE3 新判据动作

差流为 "B3!+

&

差动保护不动作

55由表 E和表 3可知!在变压器发生匝间故障时!

无论是高压绕组还是低压绕组!当故障匝数大于

4=时!新判据能可靠判别故障状态从而进行动作!

而差动保护仅在高压绕组发生较大的匝间故障时

才能动作!因此新判据在变压器匝间故障识别上!

灵敏性优于差动保护$

在不同合闸角下对不同故障匝数的变压器空

投匝间故障进行仿真!并对新判据的可靠性进行验

证!新判据在不同合闸角不同故障匝数下的动作对

比情况如表 6-表 <所示$ 变压器剩磁会对变压器

饱和程度有所影响!但不同合闸角下的仿真已模拟

变压器铁芯不同饱和程度对判据的影响!故变压器

剩磁影响下的仿真结果与表 6-表 < 中结果类似$

差动保护在本次仿真中仅能在高压侧匝间故障时

动作!故仅列出高压侧空投匝间故障的仿真结果!

差动定值取 "B6+

&

!二次谐波含量闭锁定值取 "B46$

表A"!d空投匝间故障对比仿真结果

=-74+A"(%,34-.%150+834.8 12%5.+0D.3052-34.

21051D41-/86%.)*%5&D%5!d

故障匝数及故障点 计算结果 动作结果

4=>1

!

7为 "B"# 新判据不动作

差流为 4B6+

&

!

二次谐波含量为 "B3E

差动保护

不动作

!=>1

!

7为 "B46 新判据动作

差流为 4B;+

&

!

二次谐波含量为 "BE3

差动保护

不动作

E=>1

!

7为 "B4# 新判据动作

差流为 !B4+

&

!

二次谐波含量为 "B!<

差动保护

不动作

3=>1

!

7为 "B!7 新判据动作

差流为 !B3+

&

!

二次谐波含量为 "B!E

差动保护

不动作

6=>1

!

7为 "BE6 新判据动作

差流为 !B;+

&

!

二次谐波含量为 "B4;

差动保护

不动作

表B"@Ad空投匝间故障对比仿真结果

=-74+B"(%,34-.%150+834.8 12%5.+0D.3052-34.

21051D41-/86%.)*%5&D%5@Ad

故障匝数及故障点 计算结果 动作结果

4=>1

!

7为 "B"# 新判据不动作

差流为 4B4+

&

!

二次谐波含量为 "BE6

差动保护

不动作

!=>1

!

7为 "B46 新判据动作

差流为 4B6+

&

!

二次谐波含量为 "BE4

差动保护

不动作

E=>1

!

7为 "B4# 新判据动作

差流为 4B<+

&

!

二次谐波含量为 "B!6

差动保护

不动作

3=>1

!

7为 "B!7 新判据动作

差流为 !B4+

&

!

二次谐波含量为 "B!"

差动保护

不动作

6=>1

!

7为 "BE6 新判据动作

差流为 !B3+

&

!

二次谐波含量为 "B43

差动保

护动作

55由表 6-表 < 可知!当故障匝数大于 4=时!在

不同合闸角空投及变压器发生匝间故障时!新判据

能可靠判别故障状态进行可靠动作$ 新判据不受

励磁涌流的影响!在变压器空投于匝间故障时不会

出现拒动!能够可靠地识别匝间故障!而差动保护

受到励磁涌流的影响无法正确快速动作$

E!! 行武 等/适用于新能源并网变压器匝间故障识别的新判据



表E"H!d空投匝间故障对比仿真结果

=-74+E"(%,34-.%150+834.8 12%5.+0D.3052-34.

21051D41-/86%.)*%5&D%5H!d

故障匝数及故障点 计算结果 动作结果

4=>1

!

7为 "B"# 新判据不动作

差流为 "B4E+

&

!

二次谐波含量为 "B"E

差动保护

不动作

!=>1

!

7为 "B46 新判据动作

差流为 "B3+

&

!

二次谐波含量为 "B"3

差动保护

不动作

E=>1

!

7为 "B4# 新判据动作

差流为 "B;+

&

!

二次谐波含量为 "B"3

差动保

护动作

3=>1

!

7为 "B!7 新判据动作

差流为 4BE+

&

!

二次谐波含量为 "B"3

差动保

护动作

6=>1

!

7为 "BE6 新判据动作

差流为 4B<3+

&

!

二次谐波含量为 "B"E

差动保

护动作

@"结语

文中对已有的新能源并网变压器保护进行分

析!指出目前配置保护的不足之处!提出能改善现

有保护不足之处的新判据!利用 i0?F 进行建模和

故障仿真$

新判据不受励磁涌流及区外故障的影响!在变

压器空投于匝间故障时不会出现拒动!能够可靠灵

敏地识别出变压器匝间故障!在文中算例中新判据

在 !=匝间时能够判别出故障!在空投于匝间时也

能可靠动作!灵敏性及可靠性优于差动保护!故新

判据具有较高的可靠性及灵敏性$ 新判据可以弥

补差动保护在变压器匝间故障时灵敏度不足的问

题!更加完善变压器保护!但新判据还需在工程中

进行进一步的验证完善$
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器差动保护新判据+Z,B中国电机工程学报!!"4;!E;"!#/

3<6>3;E!7<;B

]$MKeQ.%*!YAHe_Q!YAMc*Q./.*./!&(Q%B:.,b&%')*(&)*,.
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