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交直流混联系统对变压器保护性能的影响及解决措施

索南加乐!

!张健康!

!

"

!张军民!

!粟小华"

!孙
!

成!

!杜
!

斌!

!

!#

西安交通大学电气工程学院"陕西省西安市
$!%%&'

#

"#

西北电力调度通信中心"陕西省西安市
$!%%&(

$

摘要!在交直流混联系统中!直流偏磁和换相失败都会对变压器差动保护产生不利影响"以西北

电网交直流混联系统为分析对象!分别研究了变压器差动保护在这
"

种情况下的运行性能"仿真

数据表明#直流偏磁严重的变压器发生区内弱故障时!差动电流中的
"

次谐波将会引起变压器差动

保护拒动$直流系统换相失败时!交流系统电流可以看成一个谐波源!此时发生内部故障时!变压器

差动保护也会由于差动电流中
"

次谐波的存在而使保护拒动"为了解决这些问题!文中采用了基

于故障分量综合阻抗的保护方案"理论分析和仿真验证都表明新方案在变压器直流偏磁或换相失

败时仍然具有很高的灵敏度和可靠性"

关键词!直流偏磁$换相失败$交直流混联系统$

"

次谐波$故障分量综合阻抗
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引言

随着%西电东送&南北互供&全国联网'战略的实

施"近几年来"葛洲坝至南桥&三峡至常州&三峡至广

东&贵州至广东直流输电工程陆续建成(交直流混

联系统是中国电网发展的必然趋势)

!)*

*

(为了研究

交直流混联系统对继电保护的影响"国家电网公司

和西北电网公司设立了重点科技项目%交直流混联

电网继电保护应用研究'"并进行了
"

次大规模交直

流混合电网实时数字仿真!

+,-.

$试验"试验中采

用德宝直流工程和贵广
!

直流工程的实际控制保护

设备对交流系统各种故障进行了模拟"积累了重要

的试验数据(本文以此为背景"对交直流混联系统

对变压器保护的影响进行了相应分析"并讨论了相

应的解决措施(

在直流输电系统中有以下
&

种运行模式+单极

大地方式&单极金属回线方式&双极平衡方式和双极

不平衡方式)

&)/

*

(在单极大地运行或双极不平衡运

行中某一线路故障切除后利用大地回线运行时"将

会有最高达数千安的直流电流流入大地"部分直流

电流流经中性点接地的电力变压器"在交流系统中

形成回路"从而在变压器中产生直流偏磁)

$)'

*

(直流

偏磁所产生的大量谐波"对于目前普遍采用的
"

次

谐波制动原理的变压器差动保护会产生很大的影

响)

!%)!!
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(

另外"对于直流系统来说"会有很多原因导致换

相失败"此时"交流系统的电流不再为正弦波"交流

电流会产生很大的非周期分量和各次谐波"交流电

流本身就是一个谐波源"若变压器发生内部故障"差

动电流中的谐波也会对变压器保护产生不利影响(

本文以西北电网交直流混联系统为背景"分析

直流偏磁以及换相失败时差动电流的谐波分布"并

讨论了此时变压器差动保护的性能(仿真结果表明

直流偏磁和换相失败都有可能导致变压器发生区内

弱故障时主保护拒动(最后"为了解决这一问题"本

文采用了基于故障分量综合阻抗的保护方案"理论

分析和仿真结果都表明了新方案具有更优越的性

能(
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直流偏磁对励磁电流的影响

由于变压器铁芯的非线性"磁通
!

与励磁电流

!

的关系
!

"

#

!

!

$呈非线性"如图
!

!

0

$所示(在设

计变压器时"为了充分利用铁磁材料"当变压器额定

运行时使其主磁通
!

运行于
!

$!

曲线!见图
!

!

0

$$

线性区的端点
%

(这样"当变压器中存在直流电流

时"直流磁通和交流磁通相叠加"形成带有偏磁的总

磁通"见图
!

!

0

$(与直流偏磁方向一致的半个周

期"总磁通的磁通密度将大大增加"另外半个周期的

磁通密度反而减小(与之对应的励磁电流如

图
!

!

0

$所示"正半周期的电流显著增大"负半周期

电流衰减到
%

附近"波形严重畸变"所以励磁电流中

将会产生大量的谐波分量)

!"

*

(

由直流偏磁引起的变压器本体的振动&噪声加

剧以及发热量增加都将影响变压器的正常运行"更

为严重的是"由于励磁电流属于变压器差动保护的

不平衡电流"所以直流偏磁下所产生的大量谐波分

量"将会对目前带有
"

次谐波制动特性的电流差动

保护产生非常不利的影响(
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图
!
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直流电流对变压器励磁电流的影响
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直流偏磁对变压器保护的影响

当变压器正常运行或发生外部故障时"差动保

护的动作电流为励磁电流"在直流偏磁的情况下"励

磁电流大于保护的定值"差动保护启动"不过由于此

时励磁电流中含有很高的
"

次谐波分量"差动保护

被闭锁"保护不会误动(当变压器发生内部故障时"

由直流偏磁引起的动作电流的畸变将会产生大量的

谐波"尤其是在内部弱故障的情况下"

"

次谐波分

量在差动电流中占有一定的比例"若
"

次谐波含量

大于
"

次谐波制动比"变压器差动保护将会被闭锁"

保护拒动(

本文以图
"

所示西北电网交直流混联仿真系统

为例"分析直流偏磁下差动电流的谐波分布以及变

压器主保护的性能(

图
5

!

西北电网交直流混联系统仿真图
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图
"

中变压器
,!

和
,"

为三相变压器组(

,!

中单相变压器的参数如下+额定容量
7%%819

"额

定电压
!$%#$*:1

-

"/7#7':1

"变压器漏抗
!%;

(

当高压直流输电系统运行在单极大地方式时"

地中流通的大量直流电流将在变压器
,!

和
,"

的

中性点间产生电势"于是直流电流将在这
"

个变压

器的中性点和传输线路间形成回路"这就是变压器

直流偏磁产生的根本原因(通过
94.<.

计算可

知"

,!

"

,"

中性点间的电势差为
%=$:1

"流入中性

点的直流电流为
!%%9

(所以在仿真中"通过在
,!

和
,"

中性点间加入一个
%=$:1

的直流电压源来

研究
,!

的直流偏磁(

变压器
,!

铁芯的
&$'

曲线的数值如表
!

所

示(

表
!

!

变压器铁芯
!"#

曲线的数值
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励磁电流的谐波分布

以变压器
,!

中的某个单相变压器为研究对

象(不同情况下变压器励磁电流波形如图
*

所示"

图
*

!

0

$&图
*

!

>

$中的
'

为变压器
,!

中性点流入的

直流电流(

图
A

!

不同直流偏磁情况下励磁电流波形
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如图
*

所示"可以很明显地看到"直流电流引起

了变压器的励磁饱和"直流偏磁越严重"励磁电流越

偏向于正半周"而负半周电流接近于
%

(

励磁电流波形的畸变将会产生大量的谐波"各

次谐波含量如图
&

所示(
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图
B

!

正常运行及直流偏磁下励磁电流谐波分布
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由直流偏磁导致的变压器励磁电流的半周期饱

和产生了大量的偶次谐波和奇次谐波分量"其中偶

次谐波分量是直流偏磁情况下的特征谐波(

#$#

!

直流偏磁对变压器差动保护的影响

电流差动保护是目前变压器采用的主保护"而

为了区别励磁涌流和内部故障电流"差动保护采用

"

次谐波制动原理"

"

次谐波制动比在实际中通常为

!7;

"

"%;

(

在变压器发生内部故障时"励磁电流是差动电

流的一部分(从图
&

!

0

$中可以看到"此时由于励磁

电流中
"

次谐波含量很大"可能导致差动保护的拒

动(

下面分析变压器发生区内弱故障时差动电流中

的
"

次谐波含量(

本文仿真分析了变压器发生区内弱故障时动作

电流与制动电流的比值以及动作电流的谐波分布"

如图
7

所示(其他仿真结果详见附录
9

(

通过计算得知图
7

中
"

次谐波含量为
%=*&7

"

附录
9

图
9!

中
"

次谐波含量为
%="/7

"图
9"

中

"

次谐波含量为
%=""$

(此时虽然动作电流与制动

电流比都大于
%=7

"但是由于
"

次谐波含量均大于

"

次谐波制动比!

!7;

$"所以差动保护闭锁"保护拒

动(

图
D

!

;

相经
5EE

!

电阻接地故障时仿真结果
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从以上分析及仿真结果发现"差动电流中的

"

次谐波主要就是励磁电流中的
"

次谐波(对于其

他的交直流混联系统来说"直流偏磁导致励磁电流

半周期饱和"电流值大大增加"当发生区内弱故障

时"只要励磁电流增加到可以与变压器额定电流比

拟的大小"

"

次谐波都有可能引起差动保护拒动(

%

!

换相失败时保护拒动情况

对于直流系统来说"会有很多原因导致换相失

败"此时"交流系统的电流不再为正弦波"交流电流

会产生很大的非周期分量和各次谐波"交流电流本

身就是一个谐波源"若变压器发生内部故障"差动电

流中也会有很丰富的谐波"此时保护有可能因为

"

次谐波闭锁而拒绝动作(

在许继的动模实验数据中"有一组数据为在换

相失败
&%?@

后发生区内
A

相
&;

匝地短路时保护

拒动(下面分析此时差动电流中的
"

次谐波(

如图
/

所示"换相失败发生在
%="/@

的时刻"

&%?@

后"变压器发生
A

相
&;

匝地短路(

A

相的动

作电流与制动电流比在
%=*@

后均大于
%=7

"

A

相保

护能够启动(而通过对差动电流中
"

次谐波的观察

能够得到+对于
B

相来说"

%=*@

故障发生后的

"%?@

"

/%?@

这
"

个周期内"

"

次谐波大于
"

次谐

波制动比!

!7;

$"由于保护采用%三相或门制动'的

闭锁原理"所以差动保护被闭锁"保护拒动(

,

*%!

,

"工程应用"

!

索南加乐"等
!

交直流混联系统对变压器保护性能的影响及解决措施



图
H

!

换相失败后发生内部故障的谐波分析
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解决方案

为了解决上述保护拒动的问题"本文采用了文

献)

!*

*中提及的基于故障分量综合阻抗的保护方

案(以图
$

所示单相电力系统的故障分量网络为

例"介绍故障分量综合阻抗的定义)

!*

*

(

图
J

!

单相系统故障分量网络
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图
$

中的中间部分为变压器的等效
,

形模型

!归算到变压器一次侧$"

(

!

"

(

"

为变压器的漏抗#

(

8

为变压器的励磁阻抗#

(

!.

"

(

".

为变压器端口的系统

等效阻抗#

#

&

.

!

"

#

&

.

"

"

#

'

.

!

"

#

'

.

"

分别为变压器两侧端

口处测得的故障分量电压和故障分量电流(

故障分量综合阻抗定义为变压器两端端口处的

故障分量电压之和除以故障分量电流之和"即

(
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#
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故障分量综合阻抗有如下特点+在外部故障时"

阻抗幅值很大"相角约
'%D

#在内部故障时"由故障

网络计算的故障分量综合阻抗反映了故障点两侧的

变压器漏阻抗和系统阻抗"其幅值比区外故障时要

小很多"且方向为负(因此"提出以下
"

个判据+

*

(

>C

*

"

(

@6E

!

!

$
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H
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>C
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%D
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这
"

个判据采用或门输出"即故障分量综合阻

抗
(

>C

只要满足式!

!

$或式!

"

$中的任何一个"保护就

动作(幅值判据中
(

@6E

可以按照正常励磁阻抗的

!

-

"%%%

来整定)

!*

*

(该保护判据是按相制动的"即

某一相测得的故障分量综合阻抗
(

>C

满足保护判据

条件时"就将该相的差动保护动作于跳闸(

'

!

仿真结果验证

'$"

!

直流偏磁情况下的仿真结果

由上述分析可以计算得到图
"

中变压器
,!

的

故障分量综合阻抗方案中的
(

@6E

整定为
!'%

$

(

本文通过仿真分析"计算了当变压器区内弱故

障时故障分量综合阻抗的幅值与相角"如图
(

所示(

其余仿真结果详见附录
A

(

图
K

!

;

相经
5EE

!

电阻接地故障故障
分量综合阻抗计算结果
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如图
(

及附录
A

图
A!

&图
A"

所示"在变压器发

生区内弱故障的这几种情况下"变压器故障相的故

障分量综合阻抗的幅值远小于整定值"并且其故障

相相角为负"所以保护能够正确动作(

'$#

!

换相失败情况下仿真结果

针对许继动模试验中换相
&%?@

后发生区内

A

相
&;

匝地短路的数据进行故障分量综合阻抗方

案的验证(根据文献)

!*

*"结合许继动模试验中的

变压器参数"可以计算得到故障分量综合阻抗方案

中的
(

@6E

整定为
"%%

$

(

从图
'

可以看出"

A

相的幅值和相角都满足故

障分量综合阻抗的内部保护判据"保护正确动作(
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图
L
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换相失败情况下故障分量综合阻抗
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由于基于故障分量综合阻抗的保护方案中没有

任何谐波制动判据"所以此保护不会受谐波含量的

影响(仿真结果也表明"故障分量综合阻抗的保护

方案对于直流偏磁和换相失败情况下发生区内故障

仍然具有很高的灵敏度和可靠性(

(

!

结论

通过本文分析可得到如下结论+

!

$当直流输电系统运行在单极大地运行方式

时"直流电流流入变压器中性点"会产生直流偏磁"

导致变压器励磁电流饱和"并在差动电流中产生大

量的谐波分量#

"

$目前变压器主保护大多采用
"

次谐波闭锁原

理"所以当变压器发生区内弱故障时"变压器差动保

护将因直流偏磁产生的
"

次谐波含量过高而拒动#

*

$在直流系统发生换相失败的情况下"交流系

统的电流可以等效看成谐波源"此时若变压器发生

内部故障"差动电流中产生的
"

次谐波会导致保护

闭锁"变压器主保护拒动#

&

$理论分析和仿真表明"在发生直流偏磁或换

相失败的情况下"若发生区内故障"基于故障分量综

合阻抗的保护方案仍具有很高的灵敏度和可靠性(

附录见本刊网络版"

IEE

J

#$$

KKK#F6

J

@)LMN2#

>2?

$

F6

J

@

$

>I

$

LMC6O#F@

J

O

%&

参 考 文 献

)

!

*李立縱
#

特高压直流输电的技术特点和工程应用
#

电力系统自动

化"

"%%7

"

"'

!

"&

$+

7)/#

PQ PL>I6M

H

# ,I6 E6>IM232

HR

>IFGF>E6G@ FMC 6M

H

LM66GLM

H

F

JJ

3L>FEL2M2NST1-B#9UE2?FEL2M2NV36>EGL>W2K6G.

R

@E6?@

"

"%%7

"

"'

!

"&

$+

7)/#

)

"

*袁清云
#

特高压直流输电技术现状及在我国的应用前景
#

电网技

术"

"%%7

"

"'

!

*

$+

!)*#

<S94XLM

HR

UM#WG6@6ME@EFE6FMCF

JJ

3L>FEL2M

J

G2@

J

6>E2NU3EGF

T1-BEGFM@?L@@L2MLM BILMF#W2K6G .

R

@E6? ,6>IM232

HR

"

"%%7

"

"'

!

*

$+

!)*#

)

*

*荆勇"李立縱"任震
#

天广交直流系统并联运行的稳定控制
#

电力

系统自动化"

"%%"

"

"/

!

!

$+

&')7"#

YQ4Z<2M

H

"

PQPL>I6M

H

"

+V4[I6M#.EF0L3LE

R

>2MEG232N,LFM)

ZUFM

H

9BFMC-B

J

FGF3363EGFM@?L@@L2M@

R

@E6?#9UE2?FEL2M2N

V36>EGL>W2K6G.

R

@E6?@

"

"%%"

"

"/

!

!

$+

&')7"#

)

&

*叶廷路
#

葛南直流输电系统的运行与控制
#

电网技术"

!''&

"

!(

!

!

$+

"%)"7#

<V ,LM

H

3U#,I6 2

J

6GFEL2M FMC >2MEG232N Z6)4FM T1-B

EGFM@?L@@L2M@

R

@E6?#W2K6G.

R

@E6?,6>IM232

HR

"

!''&

"

!(

!

!

$+

"%)"7#

)

7

*王官洁
#

高电压直流输电技术
#

重庆+重庆大学出版社"

!''$#

)

/

*高锡明"张鹏"贺智
#

直流输电线路保护行为分析
#

电力系统自动

化"

"%%7

"

"'

!

!&

$+

'/)''#

Z9\ ]L?LM

H

"

[T94Z W6M

H

"

TV [IL#9MF3

R

@L@ 2NG63F

R

J

G2E6>EL2MF>EL2MN2GT1-B3LM6#9UE2?FEL2M2NV36>EGL>W2K6G

.

R

@E6?@

"

"%%7

"

"'

!

!&

$+

'/)''#

)

$

*蒯狄正"万达"邹云
#

直流输电地中电流对电网设备影响的分析

与处理
#

电力系统自动化"

"%%7

"

"'

!

"

$+

(!)("#
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附录 A 
变压器发生区内弱故障时，动作电流与制动电流的比值以及动作电流的谐波分布如图 A1、图 A2所示。 

 

 
(a) 动作电流与制动电流比 

 
(b) 差动电流谐波分布 

图 A1  AB经 300Ω过渡电阻相间短路 
Fig.A1  AB double-phase earth fault via 300Ω grounding resistance 

 
 

  

 
(a) 动作电流与制动电流比 
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(b) 差动电流谐波分布 

图 A2  A相 3%匝间短路 
Fig.A2  Phase A 3% winding fault 

 
 

 

附录 B   

变压器区内弱故障时故障分量综合阻抗的幅值与相角如图 B1、图 B2所示。 
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图 B1  AB经 300Ω过渡电阻相间短路 

Fig.B1  AB double-phase earth fault via 300Ω grounding resistance 
 

 
图 B2  A相 3%匝间短路 

Fig.B2  Phase A 3% winding fault 
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