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0 事故概况

某 110 kV变电站的 1号主变压器渊简称主变冤
为西门子变压器有限公司生产的 SZ9-50MVA/
110 kV 的两圈变压器袁 配置了许继四方公司的
CST221B系列差动保护遥 该主变于 2000年 3月
投入运行袁 分别于 2003年尧 2006年尧 2008年预
试合格袁 保护装置面板和电源板于 2005年进行
过更换遥

2010年 9月 11日袁 变电站按一线送一变正
常方式运行袁 由于系统故障导致 1号进线失电袁
110 kV备自投动作袁 跳开 1号进线开关袁 并合上
110 kV桥开关遥 1号主变因躲不过励磁涌流袁 差
动保护动作跳 1号主变各侧开关袁 10 kV备自投
重合成功遥

1 变压器励磁涌流分析

变压器产生励磁涌流的原因是变压器铁心的
严重饱和及励磁阻抗的大幅度降低遥 当变压器一
次侧加上电压后袁 电流和磁通都不可能发生突
变袁 而必须有一个过渡过程才能达到稳定状态遥
当电压瞬时值为零时投入变压器袁 铁心中的

磁通 椎应落后电压 90毅袁 达到最大值-椎m值遥 此
时铁心严重饱和袁 励磁涌流达到最大值袁 约 5耀7
倍变压器额定电流遥 当电压为最大值时投入变压
器袁 铁心中的磁通为零袁 就不会出现励磁涌流袁
只有正常励磁电流遥 所以最严重的励磁涌流是发
生在一相电压为零时合闸的瞬间遥 但对于三相变
压器而言袁 无论何时合闸袁 至少有两相会出现不
同程度的励磁涌流遥
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2 差动保护防励磁涌流原理

差动保护作为变压器的主保护袁 其整定值应
躲过变压器在空载投运及外部故障后电压恢复时

产生的励磁涌流遥 变压器差动保护中多具有变压
器励磁涌流特征渊包括幅值偏于时间轴一侧尧 二次
谐波含量大尧 波形有间断角等冤的制动特性袁 以躲
过变压器励磁涌流对差动保护的影响遥

微机差动保护所采用的励磁涌流闭锁方式

渊如二次谐波闭锁尧 波形判别闭锁等冤还较不可靠袁
容易引起误动或拒动遥 目前二次谐波闭锁判据主
要有以下 5种形式[ 1-2 ]院

渊1冤本相闭锁本相渊分相制动冤院 即本相电流
中的二次与基波的比值大于整定值时袁 则闭锁本
相差动保护遥

渊2冤一相闭锁三相院 即三相电流中任意一相电
流中的二次谐波与基波的比值大于整定值时袁 就
闭锁差动保护遥

渊3冤最大比值闭锁院 即按三相中最大二次谐波
电流与三相中最大基波电流的比值大小来闭锁各

相保护遥
渊4冤三取二原则院 综合利用上述 3种电流闭锁

形式袁 若三相差流中至少两相的二次谐波含量大
于制动系数袁 判为励磁涌流曰 若三相中至少两相
的二次谐波含量小于制动系数袁 判为内部故障遥

渊5冤浮动门槛闭锁院 即动态自适应二次谐波制
动袁 不仅考虑励磁涌流中二次谐波与基波的幅值
比例关系袁 还考虑二次谐波与基波的相角关系袁
在二次谐波与基波分量的相角差接近 0毅或 180毅
时袁 将二次谐波制动的系数适当降低袁 而且自适
应动态调整降低门槛值的时间遥

许继四方公司的早期产品 CST221B 型主变
保护采用了第 1种判据作为其制动逻辑遥 其判据
为院

Id2w逸KXB伊 Idw
式中院 Id2w为每相差动电流中的二次谐波曰 Idw为
对应相的差流基波曰 KXB为二次谐波制动比例系
数遥 各相分别闭锁本相的比率差动保护遥
3 二次谐波制动分析

上述第 1种闭锁逻辑存在的主要问题是院 由
于变压器空载投运渊简称空投冤时并不是每相电流

中的二次谐波与基波的比值都很大袁 这种闭锁方
式在空投时容易引起保护的误动遥 第 2种闭锁方
式在空投时可靠性很高袁 但是如果空投前已经有
故障袁 由于非故障相为正常的励磁涌流袁 二次谐
波与基波的比值较大袁 这种闭锁方式很可能导致
差动保护拒动遥 同时袁 在带有匝间短路的变压器
空投合闸时袁 差动保护因非故障相的励磁涌流而
闭锁袁 引起变压器匝间短路的延缓切除袁 可能导
致变压器的严重损坏遥 第 3种闭锁逻辑也存在与
第 1种闭锁逻辑相同的问题袁 即在空投时出现励
磁涌流情况下袁 引起差动保护误动遥 对于三取二
的闭锁方式袁 曾经汇集多组来自于现场空投误动
数据进行分析袁 认为二次谐波制动不宜采用三取
二方式袁它无法保证空投时保护不误动[ 2 ]遥 第 5种
浮动门槛闭锁方式根据基波与二次谐波之间的相
位关系自适应调整二次谐波制动比袁 充分利用了
涌流的幅值和相位信息袁 可大大提高二次谐波制
动原理的性能袁 较前 3种方式在空投时的可靠性
有所提高遥

通过以上的分析袁 可以列出上述 5种二次谐
波制动方式的优缺点袁 如表 1所示遥

4 事故原因分析

该变电站 1号主变差动保护定值见表 2遥 根
据现场提供的 1号进线的集中录波数据袁 对流经
1号主变的励磁涌流特性进行定量分析遥 1号进
线的电流波形如图 1和图 2所示遥

对线路电流进行 Y/驻30毅相位校正袁 得到校正

表 1 5种二次谐波闭锁方式的比较
二次谐波闭锁方式 空投可靠性 空投故障灵敏性

分相制动

一相闭锁三相

最大比最大

三取二

浮动门槛

低

高

中

低

高

高

低

中

高

中

表 2 1号主变差动保护定值
定值名称 定值

差动起动电流/A
二次谐波制动系数

比例制动系数

差动速断电流/A

0.43
0.2
0.4

13.12
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图 1 三相电流波形
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图 2 三相电流基波

后的电流波形及二次谐波百分含量如图 3-5 所
示遥

由图 4可见袁 C相电流的基波幅值较小而二
次谐波百分含量较大袁 A / B相电流的基波幅值较
大而二次谐波百分含量较小袁 有小于 20%的情
况遥 由此可见袁 在本次事故中流经 1号主变保护

的差动电流特性及保护动作行为如下院 A / B相差
动电流幅值处于比率差动动作区内袁 同时二次谐
波含量小于二次谐波闭锁门槛定值渊0.2冤袁 满足差
动保护的动作条件曰 而 C相因二次谐波含量始终
大于二次谐波闭锁门槛定值袁 闭锁 C 相差动保
护袁因此与现场 A/B相差动保护动作出口相吻合遥
5 改进建议

渊1冤二次谐波制动系数定值设为 0.2袁 其值较
大袁 在变压器空载投运时袁 较易出现二次谐波难
以闭锁差动保护的情况遥 建议将运行中的差动保
护二次谐波定值进行适当调整遥 萧山电力局自
2006年以来将新上主变差动保护二次谐波定值
均设置为 0.15袁 全局近百台差动保护二次谐波定
值设为 0.15 的主变在空投时未发生过励磁涌流
导致的差动保护误动作遥

渊2冤在变压器空载投运时袁 励磁涌流的二次谐
波大小与合闸角有关遥 选择合适的合闸角袁 也将
减少励磁涌流的产生袁 从而减少差动保护误动的
可能性遥 国内外已有不少文献针对变压器抑制励
磁涌流的控制合闸角策略进行分析袁 找到了合闸
角控制规律袁 并通过实验验证了该策略的正确
性[ 3 ]袁 但离工程应用还有一定的差距遥
6 结语

二次谐波制动的变压器差动保护应用效果是

肯定的袁 但是就二次谐波制动原理来说袁 无论采
用哪一种判据袁 均存在不足遥 因此在实际应用
中袁 应该寻找新的原理和依靠辅助判据来弥补
二次谐波制动原理的不足遥 比如在传统二次谐波
制动的基础上增加相位特征判据[ 4-5 ]袁 根据基波
与二次谐波之间的相位关系自适应调整二次谐波

渊下转第 49页冤

图 3 校正后的三相电流波形
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图 4 校正后的三相电流基波
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图 5 二次谐波百分含量图
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制动比袁 充分利用涌流的幅值和相位信息袁 提高
变压器保护的综合性能遥
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瓦号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
轴振/mm 0.114 0.062 0.058 0.067 0.071 0.085 0.070 0.064 0.079 0.082 0.112

瓦振/渊mm窑s-1冤 2.48 1.23 0.95 0.94 0.83 0.64 1.42 1.31 1.99 1.78 1.80

表 1 处理后的汽轮机振动参数

渊5冤金属插片焊接前的准备遥 用酒精将插片尧
围带清洗干净袁 用压缩空气吹干曰 将插片安装到
打磨好的围带接头部位袁 插片 L的短边与围带背
面贴紧遥

渊6冤金属插片的焊接遥从围带的背面焊接袁 将
金属插片 L的短边与围带焊接袁 使插片与围带接
头的凸头部位焊接成一体遥 参照 SD339-89叶钛材
管板焊接技术规程曳要求院 采用手工钨极氩弧焊接
方法曰 焊接接头的装配型式为平行接头曰 焊接工
艺须进行评定遥
4 处理效果

1号机组经过 4次大修后袁 4个低压缸的转
子动叶片围带间隙超标问题已全部处理完成遥 在
2011年大修期间袁 又对 1号机组 2010年已焊接
处理过的叶片进行了检查袁 现场检查结果表明院
焊缝完好袁 焊接插片未发现有磨损现象遥

目前 1号汽轮机组的振动状态良好袁 振动参
数都在标准值之内袁 轴振最大值 0.114 mm渊标准
要求不超过 0.160 mm冤曰 瓦振最大值 2.48 mm / s袁
渊标准要求不超过 4.5 mm / s冤袁 如表 1所示遥

综上所述袁 田湾核电站汽轮机低压缸转子围
带间隙超标问题处理取得了良好的效果袁 为了确
保田湾核电站汽轮机的安全稳定运行袁 还进行以

下后续工作院
渊1冤修改叶汽轮机低压缸和低压转子维修大

纲曳袁 大纲中增加院 对低压缸转子叶片围带间隙
及焊接插片的状态进行检测遥

渊2冤升级叶汽轮机低压缸维修程序曳袁 程序中
增加院 对低压缸转子叶片围带间隙及焊接插片的
状态进行检测遥

渊3冤检修时严格检查低压缸动叶片状态袁 发现
围带接头磨损严重时袁更换叶片渊已采购整套末级
叶片作为备件冤遥
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