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摘要：分析了传统移相变压器保护方案的缺点，对移相变压器的工作原理进行了详细研究，推导了适用于各

种移相变压器的电流变换关系，并提出了一种采用全角度移相、数字化采样等技术的移相变压器差动保护方

案。 所提差动保护方案解决了传统多分支移相变压器无法配置差动保护的问题，使得保护性能得到了极大

提升，并可适用于不同类型的移相变压器。 通过 ＲＴＤＳ 数模仿真实验，对所提方案的差动保护功能进行了实

验验证。 目前，基于该方案的差动保护装置已于 ２０１７ 年 ３ 月投运并稳定运行至今。
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０　 引言

移相变压器（简称移相变）是为整流、变频设备
提供电源的特种变压器。 常用移相变主要有 ２ 种类
型：一种为主要用于冶金行业的大容量整流变压器，
该类变压器输入电压等级高，采用超宽范围的分接
头调压，低压侧电流大且出线空间狭小、电流互感器
安装困难，不易实现阀侧电流采集［１］，所以无法配置
差动保护；另一种为应用于变频设备的移相变，该类
变压器的输入侧电压为 １０ ｋＶ ／ ６ ｋＶ 等级，无档位调
节，但是由于低压侧绕组数量较多，且移相角度特
殊，所以传统变压器差动保护移相算法无法适用于
该类移相变。 鉴于以上原因，现有移相变方案仍以
电流速断保护及非电量保护作为其内部故障的主保
护［２⁃３］，无法兼顾保护的快速性、可靠性和灵敏性。
在电厂、冶金等工业领域，大型移相变的重要性往往
高于其他普通变压器，因此研究更灵敏、可靠的保护
方案有着重要的理论意义和现实意义。 本文主要探
讨应用于变频设备的多分支移相变差动保护方案。

１　 多分支移相变差动保护的必要性

由西北电力设计院主编的《电力工程电气设计
手册 电气二次部分》提到，针对 ２ ＭＶ·Ａ 及以上的
发电厂低压厂用变压器，电流速断保护灵敏性不符
合要求时，应装设纵差保护［４］。 此外，输入侧电压为
１０ ｋＶ ／ ６ ｋＶ 等级的移相变，电流速断保护定值是按
照躲过变压器空载合闸时的励磁涌流整定的，而这
种变压器低压侧绕组较多，当低压侧绕组或出线发
生短路故障时，反映到高压侧电流的变化并不明显，
电流速断保护无法动作［５］，如浙江某电厂变频器移
相变为低压侧 ５ 种移相角度的变压器，为了与变频
器连接，每种角度又在物理上分了 ３ 个绕组，因此低
压侧共计有 １５ 组绕组，短路阻抗为 ８．６６％，即使低
压侧发生三相短路，高压侧电流也只有 ０．７７Ｉｅ（ Ｉｅ 为

变压器额定电流），现有保护无法动作。 ２０１６ 年 １２
月 ３１ 日，华东某钢厂 ５．４ ＭＷ 变频器移相变低压侧
Ｂ７ 单元绝缘纸存在问题导致放电，继而出现拉弧，由
于保护长期无法动作导致三相绕组烧毁。 因此，多分
支移相变增设差动保护功能是非常有意义且必要的。

部分单位、厂家先后提出了各种移相变差动保
护解决方案［６⁃７］，但这些方案大多都停留在理论分析
状态，并未投入实用；此外，用于 １０ ｋＶ 电压等级的
变频器多采用 ３０ 脉波或更多脉波的方式，前端的移
相变绕组较多，目前尚未有能完成此类移相变差动
保护的文献或产品介绍。

本文提出了一种新型的移相变差动保护方案，详
细介绍了保护原理、实现及在现场的实际使用情况。

２　 移相变差动保护原理及数字化组网技术

２．１　 高压变频器结构
高压变频电动机凭借其优越的性能在大型发电

厂得到了越来越广泛的应用，高压变频器是其核心
元件。 高压变频器由移相变压器柜、功率单元柜和
控制单元柜组成。 功率单元柜实现整流、逆变和变
频，然后再进行叠加。 由于功率单元柜整流环节多
采用 ６ 脉波整流，谐波含量高、功率因数低，因此通
过移相变的移相使得移相变二次绕组的同名端线电
压之间有 １ 个移相角，从而提高脉波数，有效消除各
个功率单元对电网的谐波污染。

移相绕组的移相方式有曲折式、六边形式和延
边三角形式，高压变频器的移相变由于脉波数较多，
一般采用低压侧延边三角接线方式。

根据变频器中功率单元数目和电压等级的不
同，移相变输出的绕组数和移相角度也不同，具体如
表 １ 所示，高压变频器结构示意图如图 １ 所示。
２．２　 移相变延边三角形移相技术

根据绕组的不同连接方式，移相变分为顺延和
逆延 ２ 种［８⁃９］，即变压器低压侧线电压的相位领先或
滞后高压侧线电压角度 θ。
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表 １ 移相绕组数与移相角的关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｗｉｎｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ
移相绕组数 移相角度 ／ （ °）

３ ０、±２０
４ ±７．５、±２２．５
５ ０、±１２、±２４
６ ±５、±１５、±２５
８ ±３．７５、±１１．２５、±１８．７５、±２６．２５

图 １ 高压变频器组件示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２．２．１　 顺延移相变

顺延移相变低压侧线电压超前高压侧线电压角
度为 θ，高压侧绕组匝数为 Ｎ１，低压侧主绕组的匝数
为 Ｎ２，移相绕组匝数为 Ｎ３。 顺延移相变绕组接线图
和电压相量图分别如图 ２ 和图 ３ 所示。

根据图 ２ 和图 ３，由三角形变换原理，可推导顺
延移相变的绕组比和移相角的关系为：
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图 ２ 顺延移相变绕组连接图

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ３ 顺延移相变电压相量图

Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

其中，Ｎ ＝ Ｕ２Ｎ１ ／ Ｕ１，Ｕ１、Ｕ２ 分别为高、低压侧额定
电压。

下面验证特殊情况：当 θ ＝ ０°时，低压侧接线方
式为 Ｙ 接线，Ｎ２ ＝ ０，Ｎ３ ／ Ｎ 为相电压和线电压比值的

１ ／ ３ ，这与将 θ＝ ０°直接代入式（１）计算得到的结果
相同。
２．２．２　 逆延移相变

逆延移相变低压侧线电压滞后高压侧线电压的
角度为 θ，逆延移相变的绕组接线图和电压相量图
分别如图 ４ 和图 ５ 所示。

图 ４ 逆延移相变绕组连接图

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ５ 逆延移相变电压相量图

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

由图 ４ 和图 ５ 可推导逆延移相变的绕组比和移
相角的关系同式（１）。
２．３　 全角度移相算法

对于常规变压器的差动保护，高压侧电流和低压
侧电流存在角度差，但角度差为 ｍ×３０°（ｍ ＝ ０，１，…，
１１），通过 Ｙ 侧各相电流的相量差即可进行转换。

但是移相变中，高压侧电流和低压侧各侧电流
同样存在角度差，而且角度差多变，无法通过简单的
Ｙ→△变换或△→Ｙ 变换来进行角度变换，所以需要
对移相变结构进行分析，找出新的电流变换关系。

与常规变压器相比，移相变最大的不同是低压
侧每相由主绕组和移相绕组组成，因此磁路中的磁
通也由主绕组和移相绕组共同形成。 从磁通平衡的
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角度看，高压侧电流产生的磁通应该与低压侧主绕

组和移相绕组产生的磁通相同，根据磁平衡关系，可
推导移相变低压侧电流变换关系为：
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（２）

其中，Ｉａｎ、Ｉｂｎ、Ｉｃｎ为低压侧各绕组电流互感器实测电

流；ｎ 为低压侧移相绕组数，对于图 １ 所示的 ３０ 脉

波移相变，ｎ＝ ５；矩阵 Ｍｎ 为低压侧 ｎ 绕组电流变换

矩阵，可通过式（１）对低压侧电流进行移相变换；Ｉ′ａｎ、
Ｉ′ｂｎ、Ｉ′ｃｎ为将低压侧电流进行反向移相角度变换后的

电流值。
Ｉ′ａｎ、Ｉ′ｂｎ、Ｉ′ｃｎ与高压侧电流 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ 满足传统的

ＹＤ１１ 或 ＹＤ１ 转换关系，可以通过传统的差动保护
算法进行计算。
２．４　 数字化组网方式

移相变差动保护实现的另外一个难点是移相变
低压侧绕组数目多，需采集的电流多。 在大型发电
厂高压变频器中移相变压器柜和功率单元柜一般并
列布置，且移相变低压侧绕组数目较多，以图 １ 所示
的高压变频器为例，每个功率单元输入为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三
相，因此低压侧需采集的电流数目共 １５ 组 ４５ 路。
若采用常规电流采集方式，所需电缆较多，存在大量
屏柜间连线，现场实施不方便。 同时常规的保护装
置无法接入如此多路的电流。

本文通过增加合并单元装置，现场就地化采集
移相变低压侧各个绕组电流，然后通过 ＩＥＣ６１８５０－
９－２等协议将采集到的模拟量信号发送到移相变保
护装置，高压侧电流采用常规采集方式，由差动保护
装置直接采集。 移相变差动电流采集方式见图 ６［１０］。

图 ６ 移相变差动电流采集方式示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

采用合并单元就地化采集移相变压器低压侧电
流，除了能够简化接线、减少电缆数量外，还可根据
移相变低压侧绕组数量灵活配置合并单元数目，使
各种不同场合下的移相变差动保护配置方案更灵活。

另外需要注意的是，移相变低压侧电流由合并

单元采集，通过 ＩＥＣ６１８５０－９－２ 协议发送到移相变

差动保护装置，而移相变高压侧电流由差动保护装
置直接采集，因此需考虑各侧电流数据是否同步，由
差动保护装置对各侧数据进行同步插值处理。 若选
择 ＩＥＣ６１８５０－９－２ 协议，则采用点对点方式，传输延
时固定；若采用组网方式，则会增加过程层交换机，
传输延时无法固定，合并单元装置和差动保护装置
必须采用全球定位系统时钟信号源实现数据同步。

３　 仿真试验验证

３．１　 模型主接线及参数
为充分验证移相变差动保护的性能，采用实时

数字仿真系统（ＲＴＤＳ）进行仿真验证，建立移相变差
动保护数模试验模型，系统接线如图 ７ 所示。 利用
本文移相算法后，移相变差动保护的相关整定原则
可以参照常规变压器保护，模型参数及差动保护整
定值如表 ２ 所示（主变高压侧额定电流为 １Ａ）。

图 ７ 移相变差动保护 ＲＴＤＳ 试验系统图

Ｆｉｇ．７ ＲＴＤＳ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
表 ２ ＲＴＤＳ 试验模型参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＲＴＤＳ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
序号 参数 参数设置

１ 变压器容量 ３．８ ＭＶ·Ａ
２ 电压等级 １１ ｋＶ ／ １．２ ｋＶ
３ 高压侧变比 ２００ Ａ ／ １ Ａ
４ 低压侧变比 ８００ Ａ ／ １ Ａ
５ 接线方式 高压侧 Ｙ 接线，低压侧延边

６ 移相角度 ６°、－６°、－１８°
７ 差动电流启动值 ０．２Ｉｅ
８ 差动速断保护定值 ４Ｉｅ
９ 比率差动保护制动系数 ０．３
１０ 比率差动保护制动系数Ⅱ １
１１ 比率差动保护拐点定值 ２Ｉｅ
１２ 比率差动保护拐点定值Ⅱ ６Ｉｅ
１３ ２ 次谐波闭锁系数 ０．１５

３．２　 试验结果

利用 ＲＴＤＳ 分别进行了在移相变高压侧和低压
侧各分支区内和区外金属性故障（故障类型包含单
相接地、两相短路接地、两相相间短路、三相短路及
三相短路接地故障）、匝间故障、区外转区内转换性
故障、空投变压器试验、电流互感器断线和电流互感
器饱和等试验。 试验结果如表 ３ 所示。 部分试验故
障录波如图 ８、图 ９ 所示。

如图 ８ 所示，当移相变压器高压侧（图 ７ 中的
Ｋ２ 处）发生三相短路故障时，差动速断保护快速动
作，动作时间为 １２ ｍｓ，而比率差动保护在 ２１ ｍｓ 时
动作，故障电流可达 １４Ｉｅ。
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表 ３ ＲＴＤＳ 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｙ ＲＴＤＳ
序号 故障类型 动作情况

１ 区内金属性短路故障 正确动作
２ 区外金属性短路故障 可靠闭锁
３ 区外转区内转换性故障 正确动作
４ 电流互感器断线 可靠闭锁
５ 区外短路故障时电流互感器饱和 可靠闭锁
６ 区内短路故障时电流互感器饱和 正确动作
７ 正常空投试验 可靠闭锁
８ 空投于故障 正确动作

图 ８ 变压器高压侧三相短路故障录波

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ＨＶ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

　 　 如图 ９ 所示，当移相变低压侧（图 ７ 中的 Ｋ３ 处）

图 ９ 变压器低压侧两相短路故障录波

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ＬＶ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

发生两相短路故障时，此时高压侧电流互感器测得
的电流小于 ３Ｉｅ，现有电流速断保护无法动作，但差
动电流可达 ２．６７Ｉｅ 左右，差动保护灵敏动作。

上述试验结果可以验证数字化移相变差动保护
系统在移相变各种工况均能可靠运行，正常动作。

４　 现场工程实施

４．１　 浙能台州第二发电有限责任公司凝泵移相变

概况

　 　 基于本文方案的数字化差动保护安装于浙江浙
能台州第二发电有限责任公司的凝泵电机移相变
上。 该移相变设备参数为：容量为 ３．８ ＭＶ·Ａ；高压
侧额定电压为 １１ ｋＶ，低压侧额定电压为 １．２ ｋＶ；低
压侧包含 ５ 个分支，移相角度分别为 ０°、 ± １２°和
±２４°，共计 ４５ 路出线，其主接线图如图 １ 所示。
４．２　 各侧电流的采集

电流采集方案见附录中的图 Ａ１。 高压侧电流
通过原有的凝泵开关柜保护电流互感器采集，由凝
泵开关柜直接接到移相变差动保护屏的保护装
置上。

低压侧原本没有电流互感器，因此功率单元接
入端安装穿心式电流互感器。 低压侧共计 ４５ 路电
流，在凝泵变频控制柜内将 ４５ 路电流中同相位并接
后（如附录中图 Ａ１ 所示，功率单元 Ａ１、功率单元 Ｂ１

和功率单元 Ｃ１ 的输入电流同相位，将其进行并联），
共有 １５ 路电流接入合并单元内，合并单元采集后通
过光纤将数据传送到移相变差动保护装置。
４．３　 应用情况

数字式移相变差动保护系统已于 ２０１７ 年 ３ 月
在浙能台州第二发电厂正式投运。 现场手动采集波
形如图 １０ 所示。 通过录波可以看出，现场运行时，

图 １０ 移相变差动保护装置现场运行录波

Ｆｉｇ．１０ Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ
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高压侧电流谐波含量主要为 ５ 次和 ７ 次谐波，对差
动保护的影响较小。 经过保护装置处理后差流为
０。 移相变差动保护装置保持正常、稳定运行。

５　 结语

由于移相变独特的内部构造，传统移相变保护
配置方案中无法配置差动保护。 目前，从国内外可
获得的资料来看，大型发电厂移相变差动保护的应
用也是一个空白，没有相关文献的报道。

本文介绍了数字化移相变差动保护装置的原
理、研制和应用情况。 通过全角度移相算法和数字
化采样等技术的实施，解决了传统多分支移相变保
护方案无法配置差动保护的难题，使保护性能得到
了极大的提升。 数模仿真试验和现场运行情况也表
明，数字化差动保护系统能够满足移相变的安全运
行要求，极大地提高了移相变保护方案的灵敏性和
可靠性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ＲＴＤＳ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０１７，ａｎｄ ｈａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｓｔａｂｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ⁃ｂｒａｎｃｈ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
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图 A1 移相变压器差动保护实施方案 

Fig.A1Implementation scheme of phase-shifting transformer differential protection 
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