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变压器空投匝间故障特征及机制
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摘　要：变压器空投于单相匝间故障时，由于闭锁判据直接闭锁三相，导致单相匝间故障无法快速切除，威胁变压器安全
运行。通过建立变压器匝间故障等效模型，推导出了空投于匝间故障时励磁绕组磁通的解析表达式，并对系统阻抗及故

障匝数对故障特征的影响进行了分析，得出系统阻抗越大空投匝间时越不易发生励磁涌流，以及匝间故障匝数越多空投

匝间时越不易励磁涌流的结论。利用ＰＳＣＡＤ软件进行仿真，验证了结论的正确性，为差动保护闭锁判据及闭锁方案的
选择提供了理论依据。
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０　引言

变压器保护一直是电力系统继电保护的重点，

关系到整个系统的安全稳定。统计资料显示，变压

器匝间短路占电力系统大型变压器故障的

５０％～６０％。继电保护装置在保证系统安全、稳定和
经济运行等方面起着不可替代的作用，差动保护作

为变压器的主要保护，可以在故障发生几十ｍｓ内迅
速切除，对变压器进行可靠保护。而作为主保护的

差动保护，在由于铁芯非线性而导致合闸时产生励

磁涌流的情况下，应尽可能避免误动作。工程上广

泛采用二次谐波制动判据、间断角判据和波形对称

判据等，在变压器空投时都能可靠地闭锁差动保护，

防止保护误动［１－２］；但是，由于存在闭锁判据及闭锁

方案不合理，导致变压器在空投于匝间故障时，差动

保护被闭锁，无法快速切除故障，只有等到涌流衰减

后才能动作切除故障，切除故障时间基本都在上百

ｍｓ，使得故障进一步发展，导致变压器严重损坏，威
胁电网的安全稳定运行。

目前，国内外对变压器的研究大多集中在励磁

涌流产生的机制、励磁涌流的特征以及励磁涌流的

识别方法等方面［３－１０］；同时，也有大量文献对变压

器匝间故障进行了分析，对匝间故障模型及故障特

征进行了深入的讨论，并提出了相应的方法和判

据［１１－１３］。虽然变压器空载合闸励磁涌流及匝间故

障都得到了充分的研究和分析，但变压器空载合闸

于匝间故障的相关研究较少，更是鲜有文献通过理

论公式对其特征进行分析及研究，导致对变压器空

载合闸于匝间故障的特征研究不够充分，使得工程

应用中励磁涌流闭锁判据及组合闭锁方案的选择没

有可靠的理论依据，大大延长了变压器空投匝间故

障的切除时间。因此，对变压器空载合闸于匝间故

障的理论分析具有重要的意义。

１　变压器空投匝间故障原理分析

图１所示为变压器空投匝间故障模型，图中：Ｒ１
为变压器系统侧电阻；Ｌ１为系统电感和变压器漏感
之和；Ｌ２为匝间故障漏感；Ｌμ为变压器励磁电感；ｕ１
为系统电压；ｉ１为变压器原边电流；ｉ２为变压器匝间
短路电流；ｉμ为励磁电流。

图１　变压器空投匝间电路模型

　　由图１可以列出以下方程
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式中：Φ为磁通。
由式（１）可得
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　　一般来说，变压器空投匝间故障相发生励磁涌
流时，ｉ１和ｉ２不相等，未发生励磁涌流时可认为ｉ１＝
ｉ２。为了进一步对空投匝间故障进行进一步分析，假
设空投瞬间变压器铁芯未饱和，所以可取ｉ１≈ｉ２，则
由式（１）可得

Ｒ１ｉ１＋（Ｌ１＋Ｌ２）
ｄｉ１
ｄｔ＝ｕ１。 （３）

　　取ｕ１＝ｕ１ｍｓｉｎ（ωｔ＋α）（ｕ１ｍ为系统电压峰值；ω
为系统角频率；α为合闸时刻电压的相角），且令合
闸时刻ｉ１（０）＝０，则由式（３）可求得

ｉ１（ｔ）＝
ｕ１ｍ［ｓｉｎ（ωｔ＋α－δ０）－ｓｉｎ（α－δ０）ｅ

－ｔ／ｔ２］

Ｒ１ （ωｔ２）
２＋槡 １

，（４）

其中：ｔ２ ＝
Ｌ１＋Ｌ２
Ｒ１

，ｔａｎδ０ ＝ωｔ２。

将式（４）代入式（２），并对其积分，由于磁通不
能突变，在不考虑剩磁的情况下，取Φ（０）＝０，则可
求得
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式中：Ｚ为等值变压器总阻抗；Ｚ１为等值变压器原边
阻抗；Ｚ２为等值变压器匝间短路阻抗。

一般来说，系统阻抗多为感性，且系统阻抗角接

近９０°，变压器的漏感远大于电阻，因此取 θ０ ＝０°，
δ０ ＝９０°；同时Ｚ≈Ｚ１＋Ｚ２，令Φｍ ＝ｕ１ｍ／ω，所以式
（５）可化简为

Φ（ｔ）＝－
Ｚ２
ＺΦｍｃｏｓ（ωｔ＋α）＋

Ｚ２
ＺΦｍｅ

－ｔ／ｔ２ｃｏｓα。（６）

２　变压器空投匝间故障特征分析

由上一节推导的磁通计算式可以看出，变压器

空载合闸于匝间故障时，铁芯是否会饱和，除了与变

压器合闸时电压的相角有关外，还与系统阻抗及匝

间故障时故障匝数有关。合闸角对变压器励磁涌流

的影响已经有大量的文献对其进行了研究，本文不

再赘述，以下主要对系统阻抗与匝间故障时故障匝

数对变压器励磁涌流的影响进行分析。

２．１　系统阻抗对故障特征的影响

由式（５）可知Ｚ＝ （ωＬ１＋ωＬ２）
２＋Ｒ１槡

２，因此

系统阻抗的大小会直接影响Ｚ的大小，而Ｚ２ ＝ωＬ２

不会发生变化，因此系统阻抗越大，Ｚ２／Ｚ就越小。由
式（６）可知：Ｚ２／Ｚ越小，变压器空投匝间时铁芯的
磁通也会越小，变压器铁芯越不易饱和。

当系统阻抗与Ｚ２接近时，可知Ｚ≈２Ｚ２，这时铁
芯磁通可能的最大值为Φｍ，而目前大多数大型变压
器铁芯的饱和磁通约为１．１Φｍ，小型变压器的饱和
磁通更大，因此可知：当系统阻抗≥Ｚ２时，变压器空
投于匝间故障，故障相变压器铁芯磁通不会大于饱

和磁通，变压器不会发生励磁涌流，变压器空投匝间

时电流仅为故障电流，无涌流成分。

２．２　不同故障匝数对故障特征的影响
由式（５）可知，故障匝数会直接影响Ｚ及Ｚ２的

大小，所以Ｚ２／Ｚ的大小不确定，需要进一步分析。上
一节公式推导中Ｚ２均为Ｚ２′等效到绕组１的阻抗，
如图２所示（图中：Ｋ为等效变比，Ｋ＝ｎ１／ｎ２；ｎ１为非
故障匝数；ｎ２为故障匝数；Ｚ２′为匝间故障绕组漏抗；
绕组１为非故障线圈；绕组２为变压器同一侧的故障
线圈）。

图２　变压器空投匝间阻抗模型

　　由图２可知：
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式中：ＺＴ为变压器故障前绕组的总漏抗，因此Ｚ１ ＝
ｎ１

ｎ１＋ｎ２
ＺＴ＋ＺＳ（ＺＳ为系统阻抗）。

为了定性地分析故障匝数对Ｚ２／Ｚ的影响，以下
分析忽略系统阻抗ＺＳ的影响，同时取 ＺＴ ＝１Ω，虽
然系统阻抗会影响Ｚ２／Ｚ的具体数值，但是不会影响
数值大小趋势，因此不会对分析结果产生影响。在不

同故障匝数情况下对Ｚ２／Ｚ进行分析计算，其结果见
表１。

表１　阻抗比值分析结果

故障匝数比例／％ Ｋ Ｚ１／Ω Ｚ２／Ω Ｚ２／Ｚ

５ １９．００ ０．９５ １８．０５ ０．９５

１０ ９．００ ０．９０ ８．１０ ０．９０

２０ ４．００ ０．８０ ３．２０ ０．８０

４０ １．５０ ０．６０ ０．９０ ０．６０

６０ ０．６７ ０．４０ ０．２７ ０．４０

８０ ０．２５ ０．２０ ０．０５ ０．２０
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　　由表１可知：随着故障匝数的增加，Ｚ２的值迅
速减小，衰减时间ｔ２＝（Ｌ１＋Ｌ２）／Ｒ１及Ｚ２／Ｚ的值也
随着故障匝数的增加而逐渐减小，导致变压器空载

合闸于匝间故障时的磁通最大值也降低，变压器铁

芯不易出现饱和，且衰减速度加快，有明显的衰减

特征。

表１的分析计算结果忽略了系统阻抗，实际情
况下加上系统阻抗的影响，Ｚ２／Ｚ的值会进一步减
小，在系统阻抗与故障匝数的双重影响下，变压器空

载合闸于匝间故障时铁芯的磁通大大减小，使得变

压器铁芯难以饱和，不易发生励磁涌流。

３　仿真验证

本节通过电磁暂态仿真程序对前述分析和结论

进行验证。仿真系统模型如图３所示，系统电源参
数为：线电压有效值，５２５ｋＶ；频率，５０Ｈｚ；相角，０°；
内阻，电阻电感模型。变压器采用统一等效磁路

（ＵＭＥＣ）模型，双绕组额定电压为 ５２５ｋＶ／２３０ｋＶ，
容量为１００ＭＶ·Ａ，频率为５０Ｈｚ，短路电抗为０．２
（标幺值），空载损耗为０．００００７（标幺值），短路损
耗为０．００８（标幺值）。

图３　仿真系统模型
　　选择电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中的
变压器统一等效磁路模型（ＵＭＥＣ）进行仿真。
ＵＭＥＣ变压器模型是完全基于铁芯的几何结构，计
及同相绕组的磁耦合关系、铁芯非线性、铁磁材料的

磁滞效应等，与工程实际吻合较好，较适合变压器铁

芯饱和特性的研究［１４］。

仿真中变压器采用的磁化曲线如图４所示，此
磁化曲线为ＯＤＦＳ－２５０ＭＶＡ／５００ｋＶ变压器的实测
磁化曲线，可以更精确地模拟实际情况。仿真中为

了消除合闸初相角对变压器空载合闸于匝间故障的

影响，合闸角固定为０°，在变压器铁芯较容易饱和
的合闸时刻进行合闸，可以更加明显地体现系统阻

抗以及故障匝数对空投匝间故障的影响。

　　仿真中通过 ＃２，＃３，＃４绕组模拟５００ｋＶ侧绕
组，在 ＃３绕组出口设置短路故障模拟变压器匝间故
障，对 ＃３绕组设置不同的电压，模拟不同故障匝数

图４　磁化曲线

的匝间故障。

在实测磁化曲线下，对不同系统阻抗及不同故

障匝数对变压器空投匝间故障的影响进行了仿真，

由于篇幅有限，文中仅列出４种情况下的仿真结果，
如图５～图８所示。

图５　系统阻抗为１５Ω时的故障电流波形

图６　系统阻抗为３２Ω时的故障电流波形

图７　故障匝数比例为５％时的故障
电流波形

图８　故障匝数比例为４０％时的故障
电流波形

　　由图５和图６的仿真结果可知：系统阻抗会对
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变压器空投匝间故障特征产生一定的影响，系统阻

抗越大，变压器空投匝间时涌流越小，涌流特征越不

明显，变压器铁芯越不易饱和。

由图７和图８的仿真结果可知：故障匝数也会
对变压器空投匝间故障特征产生一定的影响，故障

匝数越多，变压器空投匝间时涌流越小，涌流特征越

不明显，变压器铁芯越不易饱和，且衰减速度加快，

有明显的衰减特征。

仿真结果验证了本文分析的正确性，即系统阻

抗及故障匝数会对变压器空投匝间故障特征产生一

定的影响。

４　结论

本文对变压器空载合闸于匝间故障进行了详细

的理论推导和分析，并利用ＰＳＣＡＤ进行建模和仿真
验证，得出了以下结论。

（１）系统阻抗越大，变压器空投匝间时铁芯磁
通越小，铁芯越不易饱和，故障电流中涌流成分

越小。

（２）故障匝数越多，变压器空投匝间时铁芯磁
通越小，铁芯越不易饱和，故障电流中涌流成分

越小。

励磁涌流是导致变压器差动保护误动的主要因

素，为了防止误动，保护增加了各种闭锁判据，大大

延长了变压器空投匝间故障的切除时间，威胁变压

器安全运行。本文结论为分析和解决工程应用中励

磁涌流闭锁判据及组合闭锁方案的选择提供了可靠

的理论依据。
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