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电力技术 

电 力 系 统 变 压 器 继 电 保 护 差 动 判 据 优 化 技 术 应 用  
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国能双辽发电有限公司 

 

[摘  要] 就 220kV/500kV 发电厂变压器继电保护里面差动判据所呈现出的适应程度欠佳情况，本文

以差动判据的核心技术原理作为出发点展开深入分析，将目前工程应用当中所面临的技术难点进行解

析，进而提出具备实际可操作性的优化落实方案。借助对诸如差动潮流计算、制动特性调整等关键方

面展开研究，同时紧密结合发电厂变压器的运行参数特征，进一步增强差动保护的可靠性能以及灵敏

性能，致力于为大型发电厂变压器的安全稳定运转提供技术层面的有力支持。相关优化举措能够直接

应用在工程实际操作之中，有着较高的实用价值。 
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[Abstract] Regarding the inadequate adaptability of differential criteria in the relay protection of transformers in 

220kV/500kV power plants，this article takes the core technical principles of differential criteria as the starting 

point for in-depth analysis，analyzes the technical difficulties currently faced in engineering applications，and 

proposes an optimized implementation plan with practical operability. By conducting research on key aspects 

such as differential power flow calculation and brake characteristic adjustment，and closely combining with the 

operating parameter characteristics of power plant transformers，we aim to further enhance the reliability and 

sensitivity of differential protection，and provide strong technical support for the safe and stable operation of 

large power plant transformers. The relevant optimization measures can be directly applied in practical 

engineering operations and have high practical value. 
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引言 
在 220kV/500kV 的发电厂电力系统之中，变压器算得上是

能量转换和传输的关键设备，它的运行安全状况对于电网的稳

定程度起着决定性作用。差动保护凭借自身所具备的快速特点

和选择特性，成为变压器主保护的重要设置。但实际上，现有

的差动判据在遇到变压器励磁涌流、区外故障穿越电流、CT

暂态特性存在差别等情况时，容易出现误动作或者拒绝动作的

风险。随着发电厂机组容量不断增大以及电网结构变得越来越

复杂，传统的差动判据已经很难满足高精度保护的实际需求。

文章将重点放在差动判据的优化技术上面，从它的原理、存在

的难点以及工程实现等几个方面展开较为深入的探究，目的是

解决在实际运行过程当中出现的技术阻碍，确保发电厂变压器

能够可靠运行。 

1 变压器差动保护差动判据核心技术原理 
1.1 差动电流与制动电流计算原理 

变压器差动保护的关键要点，在于依据两侧电流差值来判

断是否出现故障。这里所说的差动电流 Id，其实就是两侧电流

向量的差值，简单来讲，在忽略励磁电流的情况下，Id 等于两

侧电流相减取绝对值，即 Id = |I1 - I2|。在实际的工程计算

工作当中，还得充分考虑到变压器变比以及接线组别存在的差

异情况。要通过 CT 变比匹配和相位补偿等方式，来消除相关

固有的不平衡电流
[1]
。 
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1.2 励磁涌流识别技术原理 

当变压器处于空载合闸的情形，或者在外部故障消除后电

压得以恢复之际，会出现励磁涌流这一现象。其幅值能够达到

额定电流的六至八倍，而且其中包含着大量的二次以及三次谐

波成分。传统的差动判据运用谐波制动原理来对励磁涌流加以

识别，也就是在差动电流里的谐波含量超出预先设定的阈值之

时（比如二次谐波含量大于 15%），对保护出口实施闭锁操作。

针对 220kV/500kV 的大型变压器而言，鉴于铁芯饱和特性方

面存在差异，励磁涌流的谐波分布展现出非线性的特性，所以

需要吸合电流波形间断角的特性来进行辅助判别，从而更进一

步地提高涌流识别的精准程度
[2]
。 

1.3 CT 暂态特性影响及补偿原理 

针对 220kV/500kV 系统里 CT 暂态特性所呈现出的差异

情况，差动判据需要引入一种暂态补偿机制。具体而言，就是

借助采集 CT 二次侧电流的暂态分量，依照等效电路模型来计

算暂态不平衡电流的幅值以及相位，进而在差动电流的计算过

程中，将这部分暂态不平衡电流予以抵消。并且，还要采用一

种自适应制动系数调整的策略，依据 CT 暂态误差的实际大

小，对制动特性进行动态的优化，以此来抑制暂态不平衡电流

给保护带来的不利影响。 

2 220kV/500kV 发电厂变压器差动判据应用难点 
2.1 励磁涌流与内部故障电流判别混淆难点 

在 220kV/500kV 这类大型变压器进行空投操作时，若是

同时出现像匝间短路、局部铁芯过热这样的轻微内部故障，故

障电流跟励磁涌流叠加之后，电流波形的特性以及谐波的分布

就会产生畸变。具体而言，一方面，故障电流会让励磁涌流的

谐波含量降低，这就使得二次谐波制动阈值很难精准确定。若

是此阈值设得太高了，有可能无法有效地闭锁涌流；若是设得

太低，在出现故障的情况下，就会导致保护动作被闭锁
[3]
。另

一方面，涌流里面的非周期分量会把故障电流的暂态特征给遮

盖住，使得依据波形间断角来判别故障的方法不能发挥作用。

除此之外，当变压器处在过激磁状态的情况下，励磁电流会增

大，要区分它跟内部故障电流的难度就更大了。传统的判据很

容易陷入“拒动”或者“误动”的两难境地，特别是在发电厂

机组刚开始启动的阶段，因为系统电压波动比较大，此问题会

显得更加突出。 

2.2 CT 暂态不平衡电流抑制不足难点 

在 220kV 与 500kV 的系统当中，变压器两边的 CT 装

置，其型号以及变比或许会出现不一样的情况。比如，高压一

侧采用的是 5P20 级别的 CT，而低压一侧采用的则是 5P10 

级别的 CT。在区域外部发生故障的暂态阶段，由于 CT 的饱

和程度有所不同，致使暂态不平衡电流的幅值能够达到额定电

流的 3 至 4 倍。目前现有的差动判据里面，关于暂态补偿的

机制大多是依据固定的等效模型来设置的。这种模型无法适应

在不同故障类型下 CT 暂态特性的改变。像三相短路时，故障

电流呈现对称状态，CT 的饱和程度较为均匀；但单相接地短

路的情况下，电流是不对称的，两边 CT 饱和存在时间上的差

别，暂态不平衡电流呈现出非对称的分布状况，因此依靠固定

的补偿模型很难精确地抵消暂态分量。 

2.3 有载调压分接头动态调整适配难点 

220 千伏以及 500 千伏的发电厂变压器，其有载调压分接

头进行调整的频次相对较高，像每天大概会调整 3至 5 次，此

种做法的目的在于稳定系统电压，或是满足负荷方面的需求。

现有的差动判据虽然能够接收分接头档位相关信号，但存在两

个层面的适配性问题。第一个问题是信号传输存在延迟情况，

当分接头做出调整之后，档位信号要通过遥信回路传输到保护

装置，这一过程所需时间在 100 毫秒到 200 毫秒之间。在这段

时间内，变压器的变比已然发生变化，可是保护装置依旧依据

原来的变比来计算差动电流，如此一来就会产生瞬时的不平衡

电流。第二个问题是对于档位信号异常状况的处理能力有所欠

缺，若是分接头档位信号出现丢失现象，或者发出错误报告（比

如信号回路出现接触不良这类情况），故此保护装置就无法获

取到准确的变比，只能按照默认变比展开计算。在这种时候，

若是分接头和额定档位的偏离幅度较大（比如偏离 5档以上），

不平衡电流便会明显增大，如此可能造成保护制动失去效用，

或者是灵敏度降低，最终对变压器的正常运行造成影响。 

2.4 复杂故障工况下判据适应性不足难点 

220kV 与 500kV 发电厂的变压器，有可能遭遇到各式各

样繁杂的故障情形。比如变压器区外出现故障的同时，CT 发

生饱和；或者变压器内部产生故障，且伴有励磁涌流；此外在

多侧电源供电的情况下，故障电流发生叠加等。在这些状况下，

传统的差动判据，其适应性存在欠缺。比如，若是变压器的高

压侧出现区外故障，而与此同时，低压侧的 CT 因为故障电流

太大，从而出现饱和现象，故此饱和一侧的电流波形就会产生

畸变，差动电流之中会出现大量的高次谐波。若是判据仅仅依

靠谐波制动，就很可能把区外故障错误地判定成内部故障。再

比如，对于有多侧电源供电的变压器而言，当内部发生故障时，

故障电流会从多个侧面流入，电流的相位关系变得很复杂，传

统那种基于两侧电流进行比较的判据，很难精准地计算出差动

电流，如此，就容易出现保护动作延迟或者拒动的情况。 

3 220kV/500kV 发电厂变压器差动判据工程优化

实现 
3.1 基于多特征融合的励磁涌流识别优化实现 

运用“谐波特性 + 波形特点 + 幅值变化速率”多特性融

合的办法来优化励磁涌流的识别工作：其一，在保护设备中增

添三次谐波含量的检测部件，使其和二次谐波共同进行判别。

设置二次谐波的阈值在 12% - 18%（依据变压器铁芯的相关参

数做出调整），三次谐波的阈值设定为 5% - 8%，若是两者情
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况都符合设定标准，故此就初步判定为涌流
[4]
。其二，引入电

流波形间断角的检测方式，借助滑动窗口算法实时算出电流波

形的间断角，如果间断角大于 60°，并且持续的时间超过 2

个周波，就进一步认定是涌流。其三，增添对电流幅值变化率

的判别，算出相邻周波电流幅值的变化率，若是此变化率小于

0.2kA/ms（针对 220kV 变压器而言）或者 0.3kA/ms（针对 500kV

变压器而言），就要闭锁保护。在实际开展工程的情况下，需

要借助现场空投试验收集不同运行状况下的涌流数据，对设定

的阈值加以校验并修正，要确保在 - 10℃到 40℃环境温度范

围里，识别的准确率能够达到 99%以上。与此同时，当出现内

部故障的情况时，要把保护动作的时间控制在 50ms 以内。 

3.2 CT 暂态不平衡电流自适应补偿优化实现 

实现 CT 暂态不平衡电流自适应补偿主要通过三个步骤

达成。首先，在保护装置内接入 CT 型号相关参数（比如变比、

准确等级、暂态特性系数等），构建 CT 暂态误差数据库，依

据故障的类别（借助零序电流、负序电流来识别判断）调用与

之相对应的补偿模型。其次，运用卡尔曼滤波算法对 CT 暂态

不平衡电流进行实时的估算，通过收集 CT 二次电流以及电压

信号，搭建状态方程与观测方程，每隔 1 毫秒就更新一次暂

态分量的估算数值，并在差动电流计算过程中将其予以扣除。

最后，对制动系数进行动态调整，按照 CT 暂态误差的估算数

值，让制动系数在 0.2 到 0.6 的范围以内进行自适应的调整

（简单而言，就是误差越大，制动系数也就越大）。在工程实

际应用的情况下，需要针对 CT 二次回路开展参数测试工作，

获取电缆电阻、电容的数值（例如电缆电阻为 1.5Ω/km、电

容为 0.1μF/km），并输入到保护装置里面，用于对补偿模型

进行修正，以此保证在区外出现故障时，暂态不平衡电流的抑

制率能够提升到 80% 以上
[5]
。 

3.3 有载调压分接头动态适配优化实现 

着重从信号采集以及变比修正这两个层面来推进分接头

的动态适配优化工作。其一，针对档位信号的传输路径予以优

化，具体做法是采用光纤传输的方式来代替传统的电缆传输，

如此能把信号传输所产生的延迟降低至 50ms 以内。与此同时，

增添信号冗余方面的设计，接入分接头机构所具备的辅助触点

信号。这一设计的目的在于，一旦主信号出现丢失的情况，便

能够自动转换到辅助信号。其二，构建变比实时计算模型。依

据分接头档位和额定变比两者之间存在的对应关系（例如每一

档位对应的变比调整幅度为 1.25%），对当下的变比进行实时

计算，计算公式为 K=K0×（1 + 0.0125×Δn）（这里面的 K0

代表的是额定变比，Δn 代表的是偏离额定档位的挡数），并

且同步对两侧电流的折算系数进行更新。在开展工程调试工作

的情况下，需要模拟分接头从最低档位一直到最高档位的整体

范围的调整过程，对各个档位之下的不平衡电流相关数据进行

采集。其核心目标是保证在整体调整过程当中，不平衡电流所

达到的最大值不可以超过额定电流数值的 5%。另外，还要确保

保护装置在进行档位切换操作时，不会出现错误报警的情况，

也不会有误动作发生。 

3.4 复杂故障工况下判据自适应调整优化实现 

对于复杂故障状况，采取的是“故障类别识别 + 判定依

据参数动态转换”的优化举措。具体而言，第一步是增添故障

类别识别的部分，借由收集变压器各侧的电压以及电流信号，

算出负序分量、零序分量、故障电流幅值等特征数据，在 10

毫秒的时间范围内识别出故障的类别（像区外故障、内部匝间

故障、单相接地故障等等）。第二步是构建判定依据参数的库，

为不同的故障类别预先设定有差异的参数。例如，当区外故障

出现并伴随着CT饱和的情况，就将制动系数提升到0.5至 0.7

此区间，与此同时开启暂态补偿强化的模式；若是内部故障

伴有励磁涌流的情况，就把谐波制动的阈值降低至 8% - 12%，

并且缩短保护动作的延迟时间。最后一步是达成参数的自动

转换，在完成故障类别识别之后，保护装置要在 2 毫秒之内

完成判定依据参数的转换，以此来保障在复杂工况下保护装

置的性能。 

结语 
本文聚焦于 220kV/500kV 发电厂变压器差动判据的优化

技术展开探讨。对差动判据的核心原理进行了深入分析，详尽

研究了在励磁涌流识别、CT 暂态补偿、分接头适配以及复杂

故障时应等领域所面临的应用难题。进而提出了一系列工程优

化举措，包括多特征融合的涌流识别办法、自适应的暂态补偿

方式、分接头的动态适配手段以及复杂故障参数的切换策略

等。通过明确具体的技术参数设定以及实施步骤，切实保障经

过优化的差动判据能够显著增强保护的可靠性与灵敏性，攻克

实际运行过程中的技术瓶颈。值得一提的是，这些优化方法并

不需要引入繁杂的模型，可直接用于现有保护装置的改造工

作。这为大型发电厂变压器的安全稳定运行提供了极具可行性

的技术方案，拥有较高的工程实用价值。 
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