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图 1 平衡双卷变压器示意图
Fig.1 Schematic diagram of two鄄winding transformer

with balancing winding

（a） 平衡双卷变压器示意图 （b） 平衡双卷变压器绕组结构图
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0 引言

在电力系统迅猛发展的过程中，变压器一直为
最重要的设备之一。 为了保证变压器可靠的供电质
量、改善变压器感应电动势波形以及减少零序漏磁
通在变压器结构件中产生的局部过热，变压器低压
侧通常采用三角形接线（d）绕组 ［１鄄２］。 而对于仅连接
于 2 个电压等级间的双卷变压器（常见于高压侧为
110 kV 及以上电压等级且中性点直接接地、低压侧
为 35 kV 及以下电压等级且中性点不接地的情况），
在保证上述技术要求的同时，为节约变压器制造成
本，常增设更低电压等级（常为 10 kV）的三角形接线
绕组，即平衡绕组［３］。

带平衡绕组的双卷变压器本质上为三卷变压
器，但因平衡绕组侧无引出线及相应母线，习惯上
称之为双卷变压器带平衡绕组（本文简称为平衡双卷
变压器）。 国标及规程未对平衡双卷变压器进行详细
规定［4］，因此工程中常将其归入双卷变压器属性，设
备选型及继电保护配置均相应地按双卷变压器考
虑，即部分忽视了平衡绕组的作用；且平衡绕组本身
具有一定的封闭性，处于变压器中较隐蔽的位置，运
行检修维护人员对其关注较少。 平衡双卷变压器多
应用于连接电厂及大用户（如工业负荷），因此一旦
发生事故，后果往往较严重，经济损失较大。 已经发
生的与平衡绕组相关的事故 ［5 鄄 8］说明按普通双卷变
压器来衡量平衡双卷变压器存在不足及安全隐患，
但已有文献多从变压器制造本身予以改进，从电网角
度进行分析的较少。

鉴于此，本文以广西电网中逐年增多的平衡双卷
变压器（220 kV ／ 35 kV+10 kV 或 110 kV ／ 35 kV+10
kV，接线为 YNyn0+d）为例，通过分析平衡双卷变压
器的正、零序回路，总结了其抗短路能力及对继电保
护的影响，提出了相关的继电保护定值整定计算修正
原则，为平衡双卷变压器在电网中的安全稳定运行

提供了理论支撑与实际指导，具有参考价值。

1 平衡双卷变压器参数录入

平衡双卷变压器示意图及对应的绕组结构见图
1，其具有以下特征：

a. 10 kV 平衡绕组并无对应母线，即不带负荷；
b. 高压侧中性点直接接地，低压侧中性点不接

地（35 kV 侧为不接地系统，本文假定该侧系统为纯
负荷），平衡绕组为零序网络提供通路；

c. 平衡绕组为 3 次谐波提供通路 ［9］，保证感应
电动势接近正弦波；

d. 为了避免平衡绕组三相电位悬浮及便于检测
吊装，平衡绕组通过 1 只或若干只套管引出后单点
接地［10］。

平衡双卷变压器参数（包括额定容量、电压、电
流、铁芯结构、正序 ／零序电抗等）是进行潮流分析、
故障分析、保护定值计算等工作的基础，完整的电抗
参数如图 2（a）、（b）所示。 与三卷变压器类似，平衡
双卷变压器的高压、低压、平衡绕组侧正序和零序电
抗分别记为 Xh1、Xl1、Xd1 和 Xh0、Xl0、Xd0，高压侧系统等
值正序、零序电抗分别为 Xs1、Xs0。 目前，国内多数继
电保护定值计算软件在录入平衡双卷变压器的参数
时存在以下两方面问题。
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摘要： 工程中部分忽视平衡绕组的做法给平衡绕组双卷变压器的安全运行带来了隐患。 因此，在总结平衡绕组
双卷变压器参数录入的基础上，分析平衡绕组对正序、零序回路的影响，研究了平衡绕组对变压器抗短路能力
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� � a. 正序电抗：尽管部分文献提及高压侧、低压侧
和平衡绕组侧的正序电抗值 ［4鄄5］，但厂家提供的出厂
试验报告多数仅有短路电压百分比 uk（h- l）%这个参
数，即对应图 2（c）中的 X1=Xh1+Xl1。 考虑到平衡绕组
侧无负荷，正常运行时 Xd1 不发挥作用，故出厂试验
报告中略去该值，这给故障分析及保护整定留下了
隐患。

b. 零序电抗：试验报告按三卷变压器实测得出
高压侧、低压侧和平衡绕组侧的零序电抗，当低压侧
中性点不接地时（如图 1 所示），零序电抗实际可简
化为图 2（d），即采用高压侧加电、低压侧开路时的
测量电抗值 X0=Xh0+Xd0。

（2）定值整定计算软件方面［11］的问题。
定值整定计算软件虽然提供了四卷变压器（即

三卷变压器带平衡绕组）模型，但平衡双卷变压器无
对应模型，仅能用普通双卷变压器或三卷变压器进
行等效。 若采用双卷变压器模型，考虑到零序通路，
必须将其设置为 YNd 接线形式，这与平衡双卷变压
器低压侧实际为Y 型接线不符，故建议用三卷变压器
模型进行等效：若出厂试验报告提供各侧阻抗，则按
厂家数据录入；若出厂试验报告取简化情形，则建议
Xh1 取 X1、Xl1 取极小值、Xd1取极大值、Xh0取 X0、Xl0取极
大值或任意值（通过方式设置使低压侧中性点不接
地）、Xd0 取极小值。

通过上述处理对平衡双卷变压器进行等效，保
证了其零序回路由高压侧与平衡绕组侧连接构成，
正序回路由高压侧与低压侧连接构成，但正序等效
回路中仍存在故障分析及保护整定隐患。

2 平衡绕组对零序回路的影响

平衡绕组主要为零序回路提供通路，具体从 2 个
方面考虑其影响。

a. 对保护的影响。 由图 2（b）、（d）可知，平衡双
卷变压器的零序回路仅由高压侧与平衡绕组侧构

成，即等价于 YNd 型接线的双卷变压器。 因此平衡
双卷变压器的高压侧出线零序电流保护、接地距离
保护、高压侧母线保护、高压侧（中性点）零序电流保
护均可按现有规程进行整定。

b. 对平衡绕组抗短路能力的影响。 平衡双卷变
压器与普通双卷变压器的重要区别在于平衡绕组容
量。 为节省成本，平衡绕组侧容量通常较小，目前无
相应国家标准，工程实际中常取变压器额定容量的
33 %或 50 %（普通双卷变压器则多为额定容量的
50%或 100%）。 变压器抗短路校核通常采用最严重
故障情况即三相短路，而正常运行或发生三相短路
时，流过平衡绕组的电流接近于 0，只有在发生不对称
接地故障时，平衡绕组才有零序电流环流。 因此平衡
双卷变压器在设计选型时经常忽视平衡绕组的抗短
路能力，从而留下隐患。 下文将对发生不对称故障时
的零序环流作详细分析。

考虑最苛刻情形，在大方式下将故障点设置在高
压侧母线，计算值均为标幺值，系统负序电抗等于正
序电抗，利用对称分量法进行故障分析。

发生单相接地故障（A 相）时，流过故障点和平
衡双卷变压器的零序电流分别为：

I （1）
fA0= 1

2Xs1+Xs0∥X0
（1）

I 0（1）= Xs0

Xs0+X0
I（1）fA0 = 1

2Xs1（1+X0 ／ Xs0）+X0
（2）

发生两相接地故障（BC 相）时，流过故障点和平
衡双卷变压器的零序电流分别为：

I（1，1）fA0 = 1
Xs1+Xs1（Xs0∥X0）

Xs1

Xs1+Xs0∥X0
（3）

I 0（1，1）= Xs0

Xs0+X0
I（1，1）fA0 = 1

Xs1（1+X0 ／ Xs0）+2X0
（4）

将式（2）、（4）的倒数作差，得式（5）：

Δ= 1
I0（1）

- 1
I0（1，1）

=Xs1（1+X0 ／ Xs0）-X0 （5）

由式（5）可得如下结论。
（1）若主网系统无穷大，即 Xs1 0 、Xs0 0 ，则

I0（1）≈I0（1，1）≈ 1
3X0

。

（2）若主网系统有限，则有如下结论。
a. 当 Xs0≤Xs1 时，则 Δ≥Xs1>0，即 I0（1）< I0（1，1）。
b. 当 Xs0 > Xs1 时，若 X0 < X′s，则 Δ > 0，即 I0（1） <

I0（1，1）；若 X0=X′s，则 Δ=0，即 I0（1）= I0（1，1）；若 X0>X′s，则 Δ<
0，即 I0（1）> I0（1，1），其中 X′s=Xs1Xs0 ／ （Xs0-Xs1） 。

上述结论表明，除了 Xs0>Xs1 且 X0>X′s 的情况外，
发生两相接地故障时流过平衡双卷变压器的零序
电流均大于发生单相接地故障时流过平衡双卷变压
器的零序电流，即两相接地故障更严重。

发生不对称故障时流过平衡绕组的零序电流 Id0
及过载倍数 K 分别为：
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图 2 平衡双卷变压器电抗图
Fig.2 Reactance diagram of two鄄winding transformer

with balancing winding



Id0= 1
3姨

I0 SB

3姨 UBd

（6）

K= Id0
IEd

=Id0 3姨 UEd

SEd
= I0 SBUEd

3姨 SEdUBd

（7）

其中，I0 为流过平衡双卷变压器的零序电流；SB=100
MV·A，为基准容量；UBd 为 d 型接线侧基准电压，本
文取 10.5 kV；SEd 为 d 型接线侧额定容量；UEd 为 d 型
接线侧额定电压，常取 10.5 kV 左右。

由式（7）可知，平衡绕组过载倍数的影响因素包
括故障零序电流及平衡绕组额定容量。 在给定电网
系统的前提下，若过载倍数增大至不满足要求，则应
从设计上考虑对平衡绕组进行扩容；对于已投产的平
衡双卷变压器，则应及时向电网相关部门提供短路分
析，梳理设备风险点，尽快结合停电进行扩容。

本文计算了广西电网中 19 台三卷变压器（仅限
三侧电压为 220 kV ／ 35 kV ／ 10.5 kV）的三卷变压器
高压侧接地故障流过 d 型接线绕组的电流 Id0，得到
过载倍数 K 及不同过载倍数区间中的变压器数量占
比 p 见图 3。 详细分析计算结果可得到以下结论。

a. 计算发现发生高压侧接地故障时 Id0 最高为
11377 A。 此外，两相接地故障的影响比单相接地故
障的影响更严重的三卷变压器占总数的 58 %（11
台）。 故分析 d 型接线绕组（含平衡绕组）时不仅需
考虑外部三相故障，更应该关注不对称接地故障，尤
其是两相接地故障。

b. 过载倍数 K 最低为 1.27，最高为 8.96。 大多
数三卷变压器的 K 值在 5 以下，占总数的 84.21%；
实际应用中应重点关注 K 值在区间［7.2，9.2）的三卷
变压器，其占总数的 10.53%。

c. 分析发现 K 值在区间［1.2，3.2）的多为普通三
卷变压器，且它们的低压侧容量等于高压侧容量；K
值在［7.2，9.2）区间的均为平衡双卷变压器，且它们
的低压侧容量为高压侧容量的 33%。 因此，平衡双
卷变压器变的 K 值一旦偏高，就会危及变压器安全，
此时应考虑平衡绕组扩容。 在进行变压器设计选型
时，可考虑将 K 值作为重要参考依据。

3 平衡绕组对正序回路及保护的影响

3.1 平衡绕组正序回路分析
平衡绕组对平衡双卷变压器正序回路的影响集

中体现于 Xd1，目前平衡双卷变压器的出厂试验报告
及电网人员常忽略该值。 不考虑 d 型接线侧故障的
原因在于：d 型接线侧不带负荷，正常状态下无正序
电流通过；平衡绕组三相首尾相连，引出端子数量有
限，形成几乎封闭的整体，故忽略其发生故障的可能
性；平衡绕组侧少有电流互感器，所以变压器保护也
仅按照考虑高、低压侧的双卷变压器保护配置。

但是，电网运行中确实多次发生平衡绕组故障
导致保护动作或变压器损坏的实例，这说明完全忽
略 Xd1 欠妥，应该引起重视。 参考故障实例将平衡绕
组故障原因分为 2 类。

a. 区外不对称故障（多为 220 kV 或 110 kV 出
线单相接地故障）。 由第 2 节分析可知，不对称故障
易导致平衡绕组内零序环流值过大，引发短路。

b. 容量及绝缘水平较低的平衡绕组自身故障
（多发生在运行年限长或者雷暴雨极端天气引发套
管放电拉弧、绝缘降低的情况）。 鉴于正常运行时平
衡绕组已固定一点接地，当另一点发生接地故障时，
相当于 d 型接线侧两相短路，实际故障的事故后测
试及绕组解拆也证明了这一点。

平衡双卷变压器发生 d 型接线侧两相短路时可
按照普通双卷变压器（以 YN0d11 型接线、d 型接线
侧发生 BC 相短路为例）进行分析。 按照对称分量法
进行短路计算（计算过程略），故障点 A 相正序电流
标幺值见式（8）；流过高压绕组与平衡绕组的正序相
电流见图 4。

Ifa1= 1
2（Xs1+Xh1+Xd1）

（8）

由图 4 可知，平衡绕组 BC 相发生故障时，高压
侧 C 相（即滞后相）短路电流最大，为 A 相（或 B 相）
短路电流的 2 倍，相当于平衡绕组侧发生三相故障
的情况。 这说明变压器厂家应该完整地提供高压
侧、低压侧和平衡绕组侧正序电抗，在进行实际故
障分析或定值整定时应考虑上述短路情形。
3.2 平衡绕组对继电保护的影响

由已有文献提供的完整三侧正序电抗的相对大
小关系（Xh1 较大，约为 Xd1 的 2 倍；Xl1 接近于 0 或为
接近 0 的负值）［4 鄄5］可知部分规律，如在非高压侧发

图 3 计算结果柱状图
Fig.3 Histogram of calculation results
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图 4 平衡双卷变压器 d 侧发生两相故障时的短路电流
Fig.4 Short circuit currents under phase鄄to鄄phase fault
at angle鄄connected side of two鄄winding transformer

with balancing winding
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生故障时，高压侧保护的最大短路电流计算多将故
障设置在低压侧，最小短路电流计算多将故障设置
在平衡绕组侧。

在第 2 节的正序回路故障分析基础上，相关的继
电保护（如主变差动保护、高压侧电流保护、高压侧
母线及出线保护等）整定计算均应该考虑发生平衡
绕组两相故障情况，下面具体分析其影响。
3.2.1 主变差动保护

对于由高压侧与低压侧变压器构成的主变差动
电流保护，平衡绕组两相故障属于区内故障，应校核
主变差动保护能否准确动作。

以常见保护装置相位补偿为例，补偿后 Y 型接线

侧（高压侧、低压侧）有 I′A= （IA- IB） ／ 3姨 （I′A 为补偿
后 Y 型接线侧 A 相电流；IA、IB 分别为补偿前 Y 型接
线侧 A、B 相电流；I′B、I′C 公式类推），d 型接线侧（平衡
绕组侧）相电流补偿前后不变。

因低压侧为纯负荷不接地系统，故动作电流与制
动电流均可忽略低压侧电流。 以图 4 所示高压侧 A
相电流方向为参考方向，可知：

IAcd= I′Ah+ I′Al=（IAh- IBh） ／ 3姨 =0

IBcd= I′Bh+ I′Bl=（IBh- ICh） ／ 3姨 = 3姨 Ifa1

ICcd= I′Ch+ I′Cl=（ICh- IAh） ／ 3姨 =- 3姨 Ifa1

1
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（9）

其中，IAcd、IBcd、ICcd 分别为高、低压侧 A 相、B 相和 C
相的差流值。 若制动电流 Ir 取高、低压侧相电流绝
对值之和的 1 ／2，则 B、C 相 Ir 的大小均为差流大小的
1 ／ 2；若制动电流 Ir 取高、低压侧相电流绝对值中的
较大者，则 B、C 相 Ir 的大小均等于差流的大小，显然
此时的制动电流较大，保护灵敏度较低。

因此，对于平衡双卷变压器而言，为防止发生平
衡绕组故障时主变差动电流保护拒动，应校核平衡
绕组故障下主变差动保护的灵敏度，尤其是当制动
电流 Ir 取两侧电流绝对值中的较大者时，需引起保
护人员足够的重视。
3.2.2 主变高压侧后备保护

主变高压侧后备保护包括过流保护和阻抗保护。
过流保护分为复压闭锁过流保护及纯过流保护。
a. 复压闭锁过流保护：按躲过变压器额定电流

整定并校核低压侧故障时灵敏度；低电压取 0.6 p.u.～
0.7 p.u.。 发生平衡绕组 BC 相故障时，由对称分量法可

知高压侧三相电压为 3姨 ／ 2 p.u.、 3姨 ／ 2 p.u. 与 0，
可见低电压元件能够正确反映平衡绕组故障，仅需
在校核低压侧故障灵敏度时补充校核平衡绕组侧
故障灵敏度。

b. 纯过流保护通常会设置其中一段保护作为保
护变压器安全的最后一道跳闸，保证对低压侧故障最
小短路电流有足够的灵敏度，即保护范围涵盖整个

变压器。 笔者认为该原则应更正为保证对其他侧（多
为平衡绕组侧）故障最小短路电流有足够灵敏度，动
作时间与低压侧连接设备最长后备时间配合，这样
在平衡绕组故障时，纯过流保护能够以较长时间出
口，其启动电流整定值按式（10）计算。

Idz≤ Ifmin
Klm

=A，B，C （10）

其中，Ifmin 为主变低压侧或平衡绕组侧发生两相故
障时流过高压侧的最小故障电流；Klm 为灵敏系数。

对于高压侧（多为 500 kV）阻抗保护，其按照式
（11）进行整定计算：

Zdz≥KlmZT （11）
其中，ZT 为变压器阻抗。

设定 ZT 时应考虑以下 2 点：
a. 若阻抗保护定位为躲变压器其他侧，因 Xd1 通

常大于 Xl1，故可忽略 Xd1，此时 ZT 为高低压侧阻抗
之和；

b. 若阻抗保护定位为保护主变，则需考虑 Xd1，
此时 ZT 为高压侧、平衡绕组侧阻抗之和，应校核定
值伸出低压侧的范围。
3.2.3 主变失灵保护

在计算主变失灵启动电流（由主变保护或母差
保护实现）时，规程要求主变失灵保护对变压器各侧
故障都有足够的灵敏度，整定公式类似式（10）。 对于
普通双卷变压器，仅需考虑高、低压侧发生两相故障
时流过高压侧的最小相电流；对于平衡双卷变压器，
还应考虑平衡绕组侧发生两相故障的情况。
3.2.4 高压侧线路保护

当高压侧出线对侧保护整定值按远后备考虑
（常见于本变压器所在站为 220 kV 终端站，且未配置
失灵保护和高压侧为 110 kV 出线的情况）时，高压
侧出线对侧保护的保护范围应覆盖到相邻变压器，
此时需要考虑平衡绕组。 以对侧距离保护Ⅲ段的整
定计算为例：

ZdzⅢ≥Klm（ZLine+KzlmaxZT） （12）
其中，ZLine 为出线阻抗；Kzlmax 为最大助增系数；ZT 对
应于式（11）设定 ZT 时考虑的 b 点。

综上可知，平衡双卷变压器对保护的影响主要体
现在保护范围需覆盖整个主变时，需在普通双卷变
压器整定的基础上按照上述公式进行修正，将平衡
绕组纳入保护范围，真正发挥保护变压器的作用。

4 工程实例

以广西电网某 220 kV 变电站 A 为例，该变电站
为终端用户站，仅有 1 条 220 kV 出线 L1（正序阻抗
Z1=0.0023∠82.47° p.u.）与主网相连，站内 1 号变压
器为平衡双卷变压器，其参数如下：
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表 1 定值计算结果
Table 1 Calculation results of setting values

注：保护 a、b、c、d 分别对应 1 号变压器差动保护、1 号变压
器高压侧复压闭锁过流保护、主变失灵保护、L1 对侧距
离保护Ⅲ段。

保护
原整定值 新定值 变化量
Idz Klm Idz Klm ΔIdz ／ % ΔKlm ／ %

a 0.5 Ieph 3.54 0.5 Ieph 3.31 0 -6
b 0.79 A 2.15 0.79 A 1.76 0 -18
c 0.85 A 2.00 0.69 A 2.00 -19 0
d 31.3 Ω 1.20 46.5 Ω 1.20 48 0

a. 高压绕组、低压绕组和平衡绕组的额定容量
分别为 180 MV·A、180 MV·A、60 MV·A，高压绕组、
低压绕组和平衡绕组的额定电压分别为（220 ± 8×
1.25%）kV、36 kV、10.5 kV，高压绕组、低压绕组和平衡
绕组的额定电流分别为 472.4 A、2 886.8 A、3299.1 A；

b. 连接组标号 YNyn0+d，高、低压侧之间的短
路阻抗百分比为 23.98%，零序阻抗测量值（高压侧
加电低压侧开路）为 44.80 Ω；

c. X1=Xh1+Xl1=0.1332 p.u.，X0=Xh0 +Xd0 =0.0847
p.u.；

d. 电流互感器变比为 na=800 ∶1。
各保护原有的整定原则如下。
a. 1 号变压器差动保护：启动电流定值 Idz 按照

0.5 Ieph 进行整定，并校核低压侧故障灵敏系数 Klm≥
2，其中，Ieph为经过平衡系数调平衡后的二次额定电流，
等于变压器某侧二次额定电流与该侧平衡系数的乘
积，平衡系数的计算见对应型号保护的厂家说明书。

b. 1 号变压器高压侧复压闭锁过流保护：启动
电流定值 Idz 按躲过额定电流整定，并校核低压侧故
障灵敏度 Klm≥1.3。

c. 主变失灵保护：失灵启动电流 Idz 按保证对变
压器低压侧故障有足够灵敏度整定。

d. L1 对侧距离保护Ⅲ段的 Zdz 按保证对 1 号变
压器低压侧故障有足够灵敏度整定。

按照上述整定原则的计算结果见表 1 中的原整
定值。

计及平衡绕组侧参数 Xd1（根据已有文献及工程
经验，Xd1 暂取 Xh1 的 1 ／ 2）后，按照本文第 3 节的修
正原则重新进行整定计算，结果见表 1中的新整定值。

由于篇幅限制，下面列举 1 号变压器差动电流保
护计算过程。 保护型号为 PRS-778S-2BNW，高压侧
额定电流 Ie=472.4 ／ （800 ／1）=0.591（A），高压侧平衡系
数为 1，则 Ieph=0.591 A，启动电流 Idz=0.5Ieph=0.3 （A）。

忽略平衡绕组侧，由整定软件计算得发生低压侧
两相（BC 相）故障时流过高压侧的最小短路相电流
Imin=1357 A（B、C 相电流方向相反），将其按第 3.2 节
所述相位补偿修正后各相差流值的较大值（本文为
B 相）记为 Icdmin，可得 Icdmin=2 Imin ／ 3姨 =1567 （A）（二

次值为 1.959 A）；制动电流 Ir = 0.5 Icdmin ／ na = 0.979
（A）。 查阅厂家说明书可知 Ie< Ir<6 Ie，对应动作电流
Iop= 0.5（Ir - Ie）+0.1 Ie+ Idz= 0.5531（A），计算可得灵敏
系数Klm= Icdmin ／ Iop=3.54≥2，满足规程要求。

计及平衡绕组时，由整定软件计算得发生平衡绕
组两相（BC 相）故障时流过高压侧的最小短路相电
流 Imin 为 1 110 A（对应图 4 中高压侧 C 相电流），将

其按式（9）进行修正后可得 Icdmin≈ 3姨 Imin ／ 2≈961
（A）（二次值为 1.202 A），则 Ir≈0.6 A，Iop=0.5（Ir- Ie）+
0.1 Ie+ Idz=0.3636 （A），则 Klm=3.31≥2，Klm 虽有降低，
仍满足规程要求。

由表 1 可知，1 号变压器差动保护和高压侧复
压闭锁过流保护的原整定值在考虑平衡绕组参数
Xd1 后，灵敏度分别降低了 6%和 18%，但均满足规
程要求，说明采用原整定值时保护范围可以覆盖 1
号变压器的高压、低压和平衡绕组侧。 在保证规程要
求灵敏度的前提下，1 号变压器高压侧失灵保护的
整定值降低了 19%，高压侧出线对侧距离保护Ⅲ段的
整定值增加了 48%；校核计算发现考虑平衡绕组参
数 Xd1之后，1 号变压器高压侧失灵保护和高压侧出
线对侧距离保护Ⅲ段原有整定值对应的灵敏度分别
降至 1.63 和 0.81，达不到规程要求。 这说明原整定
值保护范围仅覆盖低压侧及部分平衡绕组，一旦平
衡绕组发生故障，则此 1 号变压器高压侧失灵保护
和高压侧出线对侧距离保护Ⅲ段存在拒动风险。

上述工程实例说明忽略平衡绕组后计算出的部
分整定值（如高压侧失灵保护整定值及高压侧出线
对侧距离保护Ⅲ段整定值）的保护范围并不能完全
覆盖平衡绕组侧，即当平衡绕组发生故障时这些保
护存在拒动风险。 故平衡绕组需纳入保护整定值计
算考虑范畴，尤其对于保护范围为整个变压器的保
护，应该予以重点关注，因此笔者建议变压器厂家提
供完整的正、零序参数的出厂试验报告。

5 结论

针对目前设备选型及继电保护配置中忽略平衡
绕组的做法，本文详细分析了平衡绕组对平衡双卷
变压器的零序回路及抗短路能力、正序回路及继电
保护的影响，提出了平衡双卷变压器设计选型及继电
保护定值整定计算的修正规则，对该类型变压器在电
网中的安全稳定运行提供了理论支撑与实际指导。

鉴于几乎封闭的平衡绕组具有隐蔽性强、故障
率低、危害性大的特点，故在以下方面可进一步开展
深入研究：

a. 加强对平衡绕组的巡检及维护，具体如何量化
实施有待研究；

b. 考虑平衡绕组的低概率故障后，会牺牲保护



灵敏性能，代价较大，因此可以考虑建立兼顾概率与
后果的平衡双卷变压器风险模型，进一步优化其稳
定运行性能。
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Circuit analysis of two鄄winding transformer’s balancing winding and
its influence on relay protection

HUANG Chao，LIU Bin
（Guangxi Electric Power Dispatching and Control Center，Nanning 530023，China）

Abstract： The partial neglect of balancing winding brings hidden trouble to the safe operation of two鄄winding
transformer with balancing winding in engineering. The impacts of balancing winding on the transformer’s
anti鄄short鄄circuit ability and relay protection are studied，and based on the parameter input of two鄄winding
transformer with balancing winding，the influences of balancing winding on positive鄄sequence and zero鄄
sequence circuits are analyzed. The setting calculation principles of relay protection associated with two鄄
winding transformer with balancing winding are modified and improved，which guarantees the stable operation
of two鄄winding transformer and power grid from the perspective of relay protection.
Key words： two鄄winding transformer； balancing winding； circuit analysis； relay protection； setting
calculation
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