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摘 要:近年来变压器差动保护误动拒动现象时有发生，现场数据表明差动保护事故多发生于比典型空载合闸复杂

的场景。针对以上问题，基于电磁暂态仿真计算，研究了电力变压器在剩磁、直流偏磁、CT饱和以及复杂谐波等工况

下的励磁涌流特性，深入分析了复杂电磁暂态环境下主保护的动作性能，并针对变压器保护的拒动和误动问题，提出

了切实可行的措施，以提高复杂电磁暂态工况下变压器主保护的性能，减少不正确动作的发生，保证电力系统的安全

运行。
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Abstract: The maloperation and refuse operation of transformer differential protection often occur in recent years． The field da-
ta show that the fault of differential protection often occurs in the situation which is more complex than the typical no － load en-
ergizing of transformer． It is necessary to study the action of transformer differential protection in the complex electromagnetic
transient environment． Aiming at those problems，the mechanism and characteristics of inrush current in the case of rema-
nence，DC bias and CT saturation of transformer are studied，the causes of malo － peration and refuse operation of differential
protection in the above cases are analyzed，the factors leading to maloperation and refuse operation of transformer are summa-
rized，and the corresponding measures to improve the correct operation rate of differential protection in complex electromagnet-
ic transient are put forward in order to guarantee the safe operation of power system．
Key words: differential protection; remanence; DC bias; CT saturation; complex harmonic

0 引 言

随着高压直流输电、新能源、电动汽车等以电力
电子设备为接口的电源和负荷的大量涌现，现代电

力系统表现出越来越明显的电力电子化特征。在系
统故障的暂态过程中，电源和负荷非线性导致故障

波形畸变越来越严重，非整数次谐波、衰减直流分量
等现象越来越明显。同时，受高压直流输电运行方
式、地磁暴以及高空电磁脉冲等因素的影响，变压器

的直流偏磁现象也越来越多地在实际运行中出现，

若再考虑到变压器剩磁工况及 CT 饱和等问题，现
代电力系统中的变压器经常处于复杂的电磁暂态工

况之中，其主保护的性能越来越受到人们的关注和

重视。目前的电力变压器的主保护是电流差动保
护，为保证在空载合闸等工况下保护的可靠性，配置

了以二次谐波制动 /闭锁为代表的励磁涌流识别判
据。有关电力变压器差动保护运行情况的统计数据
表明，差动保护的正确动作率一直较低，远落后于线

路保护，在复杂电磁暂态过程中出现了大量的不明
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原因的不正确动作。据文献报道，近年来出现的多
起变压器差动保护不正确动作情况，严重地影响了

电力系统的安全运行。文献［1］报道了浙江某抽水
蓄能电站主变压器因二次谐波定值设置不适应实际

运行复杂电磁暂态工况导致误动的案例。文献［2］
报道了江苏常州三井变电站主变压器正常运行时差

动保护误动事故，事故分析表明主变压器 110 kV回
路上某发电厂变压器空投产生穿越性涌流，穿越性

涌流的直流特性引发和应涌流现象导致主变压器误

动。文献［3］报道了东北铁岭清河变电站三次误动
事故，事故均发生在附近炼钢厂炼钢炉投入使用时，

电力电子设备造成的谐波污染是保护不正确动作的

主要原因。文献［4］报道了云南某电厂主变压器在
外部某相接地故障时零差保护误动事故，事故分析

表明其 CT性能参数与设计要求不匹配，外部故障
电流导致 CT 饱和造成主变压器零差保护误动，而
在谐波、频繁操作、偏磁以及存在衰减直流分量等情
况下 CT 更容易发生饱和。可见，在复杂的电磁暂
态情况下，以励磁涌流理论特性为依据的识别判据

的性能遇到了巨大的挑战，进而导致闭锁失败从而

引发保护的拒动，或者由于误闭锁导致内部故障切

除时间延长，威胁设备及系统的运行安全。因此，有
必要研究复杂电磁暂态下涌流机理和特征，分析变

压器差动保护异常动作的原因，并提出针对性的解

决方案。
根据对电力电子化电力系统故障暂态过程的分

析可知，复杂电磁暂态过程对变压器保护的影响主

要体现在铁芯严重剩磁、直流偏磁、非线性负荷投入
引发的谐波环境以及复杂工况导致的 CT 饱和。下
面在分析了变压器剩磁、偏磁工况、复杂谐波环境以
及 CT饱和等因素对励磁涌流特性影响的基础上，
基于 PSCAD电磁暂态仿真，系统地分析研究了在以
上复杂电磁暂态工况下的变压器差动保护，特别是

励磁涌流识别判据不正确动作的原因，并从现场实

际出发，提出了切实可行的提高变压器保护性能的

措施，旨在推进复杂电磁暂态下变压器差动保护动

作正确率的提升。

1 剩 磁

变压器在进行直流电阻测量、空载试验、电压比
测量和断路器分闸等操作后［5］，由于铁芯铁磁材料

的磁滞效应，铁芯中会留有残留磁通，称为剩磁。剩
磁产生后，如果不采取特定的消磁手段，不会自动消

失。变压器空载合闸时，如果铁芯中存在剩磁，将加
剧铁芯饱和程度，产生很大的励磁涌流。设加载在
变压器上的电压为 u = Umsin ( ωt + α) ，电压和磁通

关系满足 u = N dΦ
dt ，求解可得变压器磁通为

Φ( t) = －
Um

Nω
cos( ωt + θ) + Φ'

= － Φmcos( ωt + θ) + Φ'e － t
τ ( 1)

式中: － Φmcos( ωt + θ) 为铁芯磁通稳态分量; Φ'为
铁芯磁通暂态分量。
考虑到铁芯磁通不能突变，将 t = 0，Φ( t) =

Φrem 代入式( 1) 可求得
Φ' = Φmcos θ + Φrem ( 2)

式中，Φrem 为变压器铁芯剩磁。式( 2) 表明存在剩
磁时，在铁芯剩磁和励磁磁通同向的半个周期内，变

压器铁芯更快更容易进入饱和;且剩磁越大，铁芯饱

和程度越大，饱和时间越长，励磁涌流越严重。
为进一步探究剩磁对差动电流特征及差动保护的

影响，基于 PSCAD电磁暂态仿真软件搭建了变压器运
行模型。其中变压器为 3 台 230 /11 kV － 120 MVA
的单相变压器连接组成的三相双绕组变压器组，

采用 Y /Δ － 11 方式连接。每台变压器铁耗标幺值
为 0． 07 pu，铜耗标幺值为 0． 005 pu，漏抗标幺值
为 0． 1 pu;采样频率为 10 kHz。二次谐波制动采用
15%的整定值。下面若无特殊说明则仿真采用相同
参数配置。图 1 给出变压器合闸角 60°，在具有不
同程度剩磁时空载合闸的差动电流初始基波有效值

和初始二次谐波占比。由图可知随剩磁程度增大，
差动电流基波有效值增加，励磁涌流越严重。但随
着励磁涌流程度增加，差动电流间断角减小，当间断

角减小到一定程度时，二次谐波占比将开始下降，因

此图中差动电流初始二次谐波占比呈现先增后降的

趋势。可见存在剩磁时基于差动电流二次谐波含量
的差动保护将无法有效识别励磁涌流，可能造成差

动保护错误动作。
由式( 2) 知合闸角接近 0°时，励磁涌流最严重，

此时若存在剩磁，差动电流二次谐波占比将进一步

下降。图 2、图 3 具体给出了合闸角 0°且存在 80%
剩磁时，变压器空载合闸的差动电流仿真波形和对

应的二次谐波占比。由图可以看出，差动电流存在
·01·
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严重励磁涌流，间断角明显减小，二次谐波含量低于

15%的整定值，差动保护发生误动。

图 1 不同剩磁条件下空载合闸时差动
电流基波有效值及其二次谐波占比

图 2 严重剩磁条件下空载合闸时差动电流

图 3 严重剩磁条件下空载合闸时差动电流二次谐波占比

2 直流偏磁

直流偏磁是指变压器绕组中出现直流电流，从

而使变压器工作在非正常状态的现象。太阳表面活
动旺盛产生太阳磁暴时，会在地球表面形成地磁感

应电流，并通过变压器中性点注入变压器形成直流

偏磁［5］。随着直流输电系统的发展，直流偏磁的影
响更加明显。当直流输电系统采用单极大地运行方
式，或采用双极大地运行方式但一极出现故障或停

运检修时，直流电流将通过接地极注入大地，并在大

地中形成明显的直流电位差。对于接地极附近的中
性点接地变压器，在不同的直流电位差作用下，将有

较大的直流电流通过中性点注入变压器，产生直流

偏磁现象。
变压器中性点注入直流电流后，变压器磁通Φ'( t)

可由式( 3) 描述。

Φ'( t) = Φ( t) + ΦDC ( 3)
式中: Φ( t) 为无直流偏磁时变压器磁通; ΦDC 为直

流偏磁导致的直流磁通。直流磁通的存在使变压器
铁芯工作点偏移，铁芯饱和，产生和铁芯存在剩磁时

类似的结果，使变压器出现明显的涌流。此外相比
合闸后会逐渐衰减的剩磁，直流偏磁可能存在较长

时间，一方面导致变压器损耗增加、温度升高、振动
加剧，威胁变压器安全及寿命;另一方面使变压器电

流发生畸变，导致变压器保护的不正确动作。
图 4 给出了存在直流偏磁时的变压器差动电流

仿真波形。由图可见，直流偏磁导致变压器差动电
流逐渐出现偏向时间轴一侧涌流。相比空载合闸时
衰减的励磁涌流，由于直流电流一直没有消除，直流

磁通积累，涌流逐渐增大直至稳定。图 5 给出了由
正常运行的变压器中性点注入不同程度直流电流，

涌流稳定后，二次谐波含量。变压器两侧额定电流
为 0． 30 kA /6． 30 kA。随着注入直流电流增大，直
流偏磁越严重，差动电流二次谐波含量越高。由图
可知注入高压侧额定电流 3%的直流电流时，变压
器差动电流已出现明显的涌流并含有大量二次谐

波，对基于二次谐波制动的差动保护造成严重影响。

图 4 直流偏磁时差动电流

图 5 不同直流偏磁程度时差动电流二次谐波占比

图 6、图 7具体给出了存在直流偏磁且发生内部故
障后的故障相差动电流波形及二次谐波占比。由图可
见，由于直流偏磁导致变压器饱和，差动电流二次谐波

占比明显增加，差动保护无法快速动作切除故障。
此外，需要特别说明的是，对于多个变压器存在

耦合的情况，复杂电磁暂态过程可能导致并联或串

联的和应涌流现象，其本质与直流偏磁的工况具有
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高度的相似性。因此对于变压器保护而言，直流偏
磁的分析可以描述复杂电磁暂态过程中变压器发生

和应涌流的工况。

图 6 直流偏磁且内部故障时差动电流

图 7 直流偏磁且内部故障时差动电流二次谐波占比

3 系统谐波环境

随着电力系统的发展，其规模不断增大、结构日
益复杂，大量非线性元件及负荷投入使用，使变压器

的工作环境也更加复杂。典型的电力系统非线性元
件及负荷包括铁磁饱和型、电子开关型、电弧型三
类。铁磁饱和型指变压器、电抗器等铁磁设备，其具
有非线性的磁化特性。电子开关型主要包括交直流
系统中整流器、逆变器等换流设备以及基于晶闸管
可控开关、变频器等电力电子设备。电弧型主要指
工业电弧炉、电焊机等设备，这些设备使用时具有高
度波动性、不对称性等非线性特征。此外近年来快
速发展的新能源发电及储能也具有明显的非线性特

征，可能导致系统谐波含量增加。非线性的元件或
负荷具有非线性伏安特性，当其接入电力系统后，导

致电力系统的正弦波形畸变，谐波含量增加，电能质

量下降。以图 8 简化的铁磁型非线性元件伏安特性
为例，给元件施加工频正弦电压后将产生非正弦的

电流，给电力系统注入高次谐波。
电力系统谐波含量的增加一方面将增大系统损

耗，导致系统谐振，缩短变压器、发电机等电力设备
的使用寿命，威胁电力系统的安全稳定运行;另一方

面当系统谐波含量增大时，基于变压器两侧电流计

算的差动电流中将注入一定的谐波，对基于谐波制

动的变压器闭锁方式产生不良影响。

图 9 给出了电力系统中存在大量谐波的环境
下，变压器发生不同程度内部故障时故障相差动电

流二次谐波初始值。由图可知，内部故障越严重差
动电流受系统谐波影响越轻。严重内部故障时差动
保护能够正确动作，但对于轻微内部故障，系统谐波

将导致保护长期误闭锁使故障程度恶化，进而对电

力系统安全性与稳定性造成严重影响。图 10、图 11

图 8 铁磁型非线性元件伏安特性

图 9 电力系统存在谐波且发生不同内部故障时
差动电流二次谐波占比

图 10 电力系统存在谐波且 5%内部故障时差动电流

图 11 电力系统存在谐波且 5%

内部故障时差动电流二次谐波占比
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具体给出电力系统中存在大量谐波且变压器发生

5%匝间短路时的差动电流及其二次谐波占比。系
统谐波导致差动电流含有大于 15%整定值的二次
谐波时，差动保护无法快速动作切除故障。

4 CT饱和

变压器差动保护装置需要通过电流互感器 CT
测量一次侧的电流信息。但由于 CT 也是基于电磁
感应定律的传变元件，其非线性特性导致 CT 存在
饱和的可能性。当系统发生故障时，流经 CT 的电
流可能高达额定电流的数倍甚至数十倍，且含有衰

减的直流分量，从而导致 CT 饱和。文献［7］指出，
多次重合闸可能导致 CT 中含有较高剩磁，实际变
压器空载合闸时，为确保设备无故障会进行多次合

闸，也可能导致 CT 剩磁含量较高从而发生饱和。
CT饱和后，CT二次侧电流将发生畸变，无法准确地
反映一次侧信息。
考虑 CT传变时，变压器差动电流可表示为

I·d = I·'1 + I·'2 = I·1 + I·2 － ( I·μ1 + I·μ2 ) ( 4)

式中: I·'1 、I
·'2 分别为变压器原、副边 CT二次侧电流;

I·μ1 、I
·
μ2为 CT励磁支路电流; I·1 、I

·
2为 CT一次侧电

流。可见 CT饱和后，由 CT二次侧计算的差动电流
将具有不同的特征。传统的差动保护原理未考虑
CT饱和后差动电流的特征，在 CT 饱和后可能异常
动作。
图 12 给出了变压器空载合闸时的差动电流仿

真波形，由图可以看出 CT 饱和后，差动电流波形畸
变，相比未饱和时的单侧涌流，出现了偏向时间轴两

侧的对称性涌流。尽管在该例中差动电流二次谐波
没有明显下降，但间断角显著减小，对称性发生变

化，差动保护可能误动。

图 12 变压器空载合闸且 CT饱和时差动电流

图 13 给出了变压器发生 5%内部故障、CT 发
生不同程度饱和时故障相差动电流二次谐波初始含

量。由于 CT 未饱和时其励磁电流趋近于 0，当 CT

饱和后会产生峰值较高的涌流，因此图 13 选择 CT
励磁电流峰值反映 CT饱和程度。由图可见随着 CT
饱和程度增大，由 CT 二次侧电流计算的差动电流
二次谐波增加，可能导致保护误闭锁。图 14、图 15
具体给出了变压器差动电流仿真波形和 CT 饱和时
差动电流对应的二次谐波占比。由图可以看出，CT
饱和时差动电流发生畸变，导致保护启动后差动电

流二次谐波含量大于 15%的整定值而保护闭锁，无
法快速切除内部故障，威胁到电力系统的安全运行。

图 13 变压器 5%内部故障 CT不同程度饱和
时差动电流二次谐波占比

图 14 变压器内部故障且 CT饱和时差动电流

图 15 变压器内部故障且 CT饱和时差动电流
二次谐波占比

5 针对性措施

以上理论分析和仿真结果说明剩磁、直流偏磁、

CT饱和等情况将会导致变压器差动保护的异常动

作，影响电力系统的安全运行。因此对于可能发生

以上情况的变压器，需要采取针对性的措施。

1) 针对变压器直流电阻实验后可能存在较大
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剩磁时，可以采用直流交变衰减电流法或交流衰减

电流法等对变压器绕组施加极性交替变化的衰减电

流，使铁芯磁滞回线轨迹逐渐收缩，从而将铁芯剩磁

降至较低水平。

2) 针对直流偏磁，一方面在直流输电系统规划

设计时，需要合理选取接地极，减小对周边设备的影

响;另一方面可以通过变压器中性点串联电阻、串联

电容以减小流入变压器的直流电流，也可以设置动

态电压源，通过中性点检测并注入反向电流以抵消

直流偏磁电流。

3) 针对电力系统谐波，一方面应研究先进的控

制技术改善谐波源特性，减少非线性元件谐波的产

生，如采用多相整流技术、有源功率因数校正技术

等;另一方面可安装专门的谐波治理设备，在谐波检

测分析的基础上，采用无源滤波器或有源电力滤波

器等，对注入系统的谐波进行抑制和消除。

4) 针对 CT饱和，在选择 CT时应综合保护安装

处可能出现的最大短路电流、CT负载能力及饱和倍

数，选择型号、特性及变比合适的 CT，以减小 CT 饱

和的可能性; 同时有必要针对 CT 饱和时差动电流

特点，研究和采用抗 CT 饱和的差动保护原理，一些

厂家的变压器保护设备已经开始采用时差法或附加

制动法［8］来识别 CT饱和，并在区外故障且 CT饱和

后闭锁差动保护。

此外，从变压器保护技术的角度，可以在构造保

护判据时引入电压量，从而通过励磁支路特性反应

变压器铁芯饱和的状态，避免二次谐波闭锁等仅采

用电流波形特性的识别判据不正确动作，提升保护

的正确动作率。

6 结 论

针对传统变压器差动保护在复杂电磁暂态下误

动、拒动的问题，分析了变压器存在剩磁、直流偏磁
及 CT饱和时变压器差动电流涌流的产生机理及特
征，并通过 PSCAD电磁暂态仿真研究了以上情况下
差动保护不正确动作的原因。研究结果表明:

1) 变压器铁芯剩磁越大，空载合闸时励磁涌流
越严重。当励磁涌流饱和时间超过半个工频周期时，

其二次谐波含量将减小，可能导致差动保护误动。

2) 变压器存在直流偏磁且发生内部故障时，变
压器铁芯因偏磁电流饱和，差动电流出现涌流特征。

随着注入变压器直流电流增大，因直流偏磁导致的差

动电流二次谐波含量增大，差动保护无法快速动作。
3) 电力系统由于非线性元件及负荷存在大量
谐波时，由变压器两侧电流计算得到的变压器差动

电流谐波含量也会上升。变压器轻微内部故障时差
动电流二次谐波含量受系统谐波影响较大，差动保

护无法快速动作，可能发展为更严重故障。
4) 变压器各侧 CT饱和时，由 CT二次侧电流计
算的差动电流波形畸变，空载合闸时可能出现对称

性涌流，导致差动保护误动; 发生内部故障时，差动

电流二次谐波含量增大，差动保护可能拒动。

以上因素都可能导致变压器差动保护的异常动

作，有必要采取对应措施以提高变压器差动保护正

确动作率。
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