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摘 要:对变压器低压侧区内故障差动保护动作较慢的情况做了详细分析，指出其原因为并联电容器中的串联电抗

器引起故障时刻并联电容器发生振荡放电，导致变压器励磁涌流判据闭锁差动保护。并分析了并联电容器振荡放电

频率与电容器选型的关系，其产生的谐波分量对变压器励磁涌流判据的影响。通过 EMTDC进行了仿真研究，提出了

对变压器差动保护的励磁涌流判据的建议。
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Abstract: According to the slower operation of differential protection of internal fault in low voltage side of transformer，the

reason is analyzed that the selection of serial reactor in the parallel capacitors leads to the oscillation discharge during the

fault． And the transformer differential protection is blocked by transformer inrush criterion． Then the relationship between the

oscillation discharge frequency of parallel capacitor and the type selection of capacitor is analyzed as well as the effects of har-

monic component on transformer inrush criterion． Through the EMTDC simulation，the advices for the inrush current criteria of

transformer differential protection are proposed．
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0 引 言

并联电容器作为电网内主要的无功补偿装置已

得到广泛应用，保证了电网运行的电压质量。而为

了消除系统谐波和限制合闸涌流，电容器中往往串

接电抗器。当并联电容器电源侧发生故障时，会形

成 ＲLC 串联回路对地放电，当故障点位于变压器低

压侧区内时，ＲLC 串联回路放电过程中所产生的暂

态电流会流经变压器低压侧电流互感器，从而使得

变压器差动保护的差流中谐波含量上升。变压器差

动保护中设有励磁涌流闭锁判据，导致现场多次发

生涌流闭锁判据误闭锁差动保护，尤其对于高阻抗

变压器，低压侧短路时故障电流小，受电容器放电回

路的影响更大，从而使变压器差动保护拒动或动作

较慢的情况发生。

下面分析了电容器放电产生的谐振频率与并联

电容器的选型关系，其谐振谐波分量对变压器励磁

涌流判据产生的影响，并应用 EMTDC 进行了仿真，

提出了对变压器差动保护涌流判据的建议。

1 并联电容器侧放电电流的分析

额定电抗率为并联电容器中串联电抗器的感抗

和电容器组容抗的比值，即 K = XL /XC，若系统谐波

以 n 次谐波为主，则应选取串联电抗器感抗值 XL 使

得: ( nXL － XC /n) ＞ 0，即 K ＞ 1 /n2，例如当系统主要

谐波为 5 次及以上谐波时，K ＞ 4% ，当系统主要谐

波为 3 次谐波时，K ＞ 11%。考虑到 LC 抑制回路的

谐振频率必须低于系统可能出现的最低次谐波频率

以及低压并联电容器的容量在工作过程中会逐渐降

低，使谐振点往上漂移［3］，所以为了取得一定的裕

度，对于 5 次及以上谐波，取 K ＞ 6% ，对于 3 次谐

波，取 K ＞ 12%。6% 和 12% 的电抗率也是目前并联

电容器选型中最常用的电抗率，工程上为了同时抑

制上述谐波，也可采用以上两种电抗率的电容器混

用［2］。
如图 1 所示，当系统 K1 点变压器低压侧区内
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发生故障时，并联电容器对地形成 ＲLC 串联放电回

路，其等值电路图如图 2，由于并联电容器中电阻 Ｒ

很小，Ｒ ＜ 2 L
槡C ，因此放电过程为振荡放电，放电电

流表达式为

i =
u0

ωL
e － δtsin( ωt) ( 1)

其中，

ω2 = 1
LC － Ｒ

2( )L
2

; δ = Ｒ
2L

当
Ｒ
2( )L

2

= 1
LC时，振荡频率为

ω2 =
ω2

0

K ( 2)

若 K = 6%，则振荡放电电流频率约为基波频率

的 4 倍。
由此可以看到，变压器低压侧区内故障时，电容

器振荡放电电流流过低压侧开关 TA，计入变压器差

动保护电流中，从而使差流中的谐波含量增大。

图 1 系统接线图

图 2 故障时刻等值电路图

2 放电电流对变压器差动保护的影响

目前变压器保护应用鉴别励磁涌流的方法主要

有 2 次谐波制动原理［1］和波形对称原理［4］。对于

双重化配置的变压器保护，应使用不同原理的涌流

识别判据，工程上的常规配置基本是一套使用 2 次

谐波原理，一套使用波形对称原理。下面分别说明

放电电流对两种涌流识别原理的影响。
2． 1 对谐波制动原理的影响

谐波制动原理是根据励磁涌流中含有大量偶次

谐波分量，其中又以 2 次谐波尤为明显，利用差流中

2 次谐波的含量来识别励磁涌流，

I2
I1

= K2 ( 3)

式中，I1、I2 为差流中基波和 2 次谐波的幅值; K2 为

2 次谐波制动比的整定值。

同时为了防止变压器差动转角或滤零计算中造

成的 2 次谐波降低，一些保护还增加了 3 次谐波闭

锁功能。
I3
I1

= K3

式中，I1、I3 为差流中基波和 3 次谐波的幅值; K3 为

3 次谐波制动系数。

当并联电容器的放电振荡电流中含有大量 2、3
次谐波时，如并联电容器电抗率为 K = 12% 时，变压

器内部故障时，并联电容的振荡频率根据式( 2 ) 计

算可知为 ω = 906． 9 rad /s，这就增大差流中的 3 次

谐波分量，可能造成谐波闭锁判据闭锁差动保护。
2． 2 对波形对称涌流原理的影响

波形对称涌流原理是利用差流导数( 即对差流

采样点进行差分) 的前半波与后半波进行对称比

较，根据比较的结果去判断是否发生了励磁涌流，对

于对称的定义为

KW =
I'd ( t) + I'd ( t － 2 /T)
I'd ( t) － I'd ( t － 2 /T)

＜ KSet ( 5)

式中，I'd ( t) 为当前点差分后差流的数值; I'd ( t － 2 /
T) 为当前点前半波的差分后差流数值; KSet 为对称

度门槛; KW 值越小，说明波形对称度高，连续判别半

个周波，满足式( 2) 的对称的点数大于要求点数时，

判别为内部故障，否则为励磁涌流。

将差流进行傅里叶级数展开得

Id ( t) = Id0 +∑
N

n = 1
Im ( n) sin( nωt + φn ) ( 6)

差流对时间 t 进行求导得

I'd ( t) = nω∑
N

n = 1
Im ( n) cos( nωt + φn )

= nω ∑
N

n = 1，3，5，7…
Im ( n) cos( nωt + φn )

+ nω ∑
N

n = 2，4，6，8…
Im ( n) cos( nωt + φn ) ( 7)

其中，I'd( odd) ( t) = nω ∑
N

n = 1，3，5，7…
Im ( n) cos( nωt + φn ) 为

奇数频分量; I'd( even) ( t) = nω ∑
N

n = 2，4，6，8…
Im ( n) cos ( nωt

+ φn ) 为偶数频分量。

由式( 6) 可知，对于差流导数中的奇数频分量为

I'd( odd) ( t) + I'd( even) ( t － 2 /T) = 0 ( 8)
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而偶数频分量为

I'd( even) ( t) － I'd( enen) ( t － 2 /T) = 0 ( 9)

根据式( 8) 、式( 9) 可知差流中的偶次谐波分量

会增大式( 5) 计算得到的对称 KW 值，判为波形不对

称，而奇次谐波分量通过式( 5) 计算的对称 KW 为 0。
可以看到波形对称原理实际上是将差流中的奇次谐

波分量作为对称判别的动作量，而偶次谐波分量作

为对称判别的制动量，奇次谐波含量越高则波形越

对称，偶次谐波含量越高则波形越不对称。
当并联电容器的放电振荡频率为偶次谐波时，

如并联电容器电抗率为 K = 6% 时，变压器内部故障

时，并联电容的振荡频率根据式( 2) 计算可知 ω = 1
282． 5 rad /s，这就增大了差流中的 4 次谐波分量，可

能造成谐波闭锁判据闭锁差动保护。

3 试验仿真

使用 EMTDC 建立并联电容器的系统仿真模

型，仿 真 系 统 如 图 1，变 压 器 高 低 侧 短 路 阻 抗 为

65%，低压侧电容器容量为主变压器容量的 30%，

模拟 K2 点三相故障，分别取 6%和 12%两种典型并

联电容器电抗率进行仿真，研究对谐波制动原理和

波形对称原理的影响。仿真步长为 50 μs，保护采样

频率为 1 000 Hz。
3． 1 并联电容器电抗率为 6%

如表 1 所示，差流中 4 次谐波含量很高，其中 B
相 4 次谐波含量超过 30%。图 4、5、6 分别为 220 ～
400 ms 时各采样时刻波形对称点数，在故障后 200
ms 内各采样时刻波形对称的点数均小于 5，波形对

称将闭锁差动保护。

图 3 变压器低压侧故障差流波形( 电抗率 6% )

3． 2 并联电抗器电抗率为 12%
如表 2 所示，差流中 3 次谐波含量很高，其中 B

相 3 次谐波含量超过 30%，目前变压器保护的谐波

整定门槛基本在 15% ～ 20% 之间，所以含有 3 次谐

波制动的差动保护会延时动作甚至是拒动。
表 1 差流各次谐波含量

通道 基波 直流 2 次谐波 3 次谐波 4 次谐波

Ida 24． 449A 7． 597A
31． 07%

0． 248A
1． 02%

0． 160A
0． 65%

4． 915A
20． 10%

Idb 24． 876A 0． 410A
1． 65%

0． 023A
0． 09%

0． 032A
0． 13%

9． 094A
36． 56%

Idc 24． 419A 8． 007A
32． 79%

0． 265A
1． 09%

0． 176A
0． 72%

4． 987A
20． 42%

图 4 故障后 200 ms A 相差流波形对称点数( 电抗率 6% )

图 5 故障后 200 ms B 相差流波形对称点数( 电抗率 6% )

图 6 故障后 200 ms C 相差流波形对称点数( 电抗率 6% )

波形对称分析如图 8、9、10，由于差流中奇次谐

波含量很大，偶次谐波含量很小，因此各采样时刻的

波形对称点数很多，电抗率为 12% 的并联电容器对

波形对称原理并没有影响。

图 7 变压器低压侧故障差流波形( 电抗率 12% )

表 2 差流各次谐波含量

通道 基波 直流 2 次谐波 3 次谐波 4 次谐波

Ida 23． 791A 18． 363A
77． 19%

0． 515A
2． 17%

4． 361A
18． 33%

0． 641A
2． 70%

Idb 24． 753A 0． 258A
1． 04%

0． 826A
3． 34%

7． 450A
30． 10%

0． 805A
3． 25%

Idc 23． 747A 18． 621A
78． 41%

1． 098A
4． 62%

4． 224A
17． 79%

0． 242A
1． 02%

( 下转第 76 页)
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图 8 故障后 200 ms A 相差流波形对称点( 电抗率 12% )

图 9 故障后 200 ms B 相差流波形对称点数( 电抗率 12% )

图10 故障后200 ms C 相差流波形对称点数( 电抗率12% )

4 结 语

对并联电容器中电抗率选择、系统故障时放电
电流对变压器保护的影响进行了分析，得出了以下
结论:①并联电容器在系统故障时会形成振荡放电
回路，其振荡频率与电容器中电抗率有紧密的关系。
②当变压器区内发生故障时，并联电容器的放电电
流会计入差流，增大差流中的谐波含量。③放电电
流会造成变压器保护尤其是高阻抗变压器保护中励
磁涌流判别元件误闭锁差动保护，导致差动保护延
时动作甚至拒动。④考虑到 3 次谐波判据为 2 次谐
波制动判据的补充辅助判据，但在电容器 12% 电抗
率情况下 3 次谐波会闭锁差动保护，建议在判为区
内故障时取消 3 次谐波闭锁，只保留 2 次谐波闭锁，

防止差动保护拒动。⑤在电容器 6% 电抗率情况

下，波形对称原理会闭锁差动保护，建议在判为区内
故障时采用滤波算法滤除差流中含有的 4 次谐波，

防止 4 次谐波增大而导致判为不对称，防止差动保
护拒动。

综上所述，变压器保护必须考虑并联电容器放
电电流的影响，采取措施提高差动保护的可靠性。
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