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摘 要：差动保护是变压器的主保护，通常配置二次谐波判据，实现励磁涌流和故障电流的区分，防止励磁涌流造

成主变误跳闸。相较于励磁涌流，和应涌流具有一定的特殊性和隐蔽性，在空投变压器场景下，可能引起其他正常

运行变压器的误动。文中以一起现场和应涌流造成的主变差动保护跳闸事件为例，介绍该事件发生的过程，分析

其原因，最后针对性地提出预防建议和措施，有效地保障电力系统的安全稳定运行。

关键词：主变差动保护；二次谐波制动判据；事故分析；应对措施

中图分类号：TM 773+.4 文献标志码：B 文章编号：1006-348X（2025）02-0063-04

一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析一起和应涌流造成主变跳闸的事件分析
陈冬冬 1，潘彦峰 1，余 斌 2，陈 坤 3，李智琦 3

（1.国网电力科学研究院，江苏 南京 211100；2.国网湖南省电力有限公司电力科学研究院，湖南 长沙 410007；3.国网湖南省电力有

限公司常德供电分公司，湖南 常德 415000）

收稿日期：2024-09-02

作者简介：陈冬冬（1984），男，大学本科，工程师，研究方向为电力系统自动化。

0 引言

作为电力系统的重要主设备，变压器对保障电力

系统的安全稳定运行至关重要。差动保护作为变压器

的主保护，具有反应绕组及引线间短路故障的作用，区

分异常涌流和故障电流特征一直是差动保护的研究重

点[1-2]。为避免变压器空载投入和外部故障切除时的励

磁涌流引起差动保护误动，保护装置经常通常基于二

次谐波制动原理进行判别[3-4]。随着研究的深入，和应

涌流所具有的危害性也引起了学者们的关注[5-6]。

和应涌流本质上是空投变压器的励磁涌流流过

系统阻抗和线路阻抗，使得正常工作变压器的母线电

压偏移，造成其铁芯饱和引起的[7]。近年来发生了多

起由于励磁涌流造成正常运行变压器跳闸的事故，有

关学者对相关原理开展了广泛的研究；文献[8-9]根据

现场工程经验，提出二次谐波闭锁判据不能有效闭锁

和应涌流，可通过短时抬高差动保护定值或改变中性

点运行方式的方法解决和应涌流造成的误动问题；而

文献[10]指出断开中性点接地不能消除和应涌流造

成的影响；文献[11]基于励磁涌流和和应涌流电流特

征接近提出和应涌流本身不会以引起差动保护误动，

CT的局部暂态饱和才是差动保护动作的主要原因；

文献[12]对二次谐波制动励磁涌流判据，和电流互感

器饱和判据，对和应涌流现象闭锁作用的有效性进行

了讨论，提出和应涌流造成差动保护误动的主要因素

在于 CT 饱和，这个判据对涌流闭锁有一定的作用；

文献[13-14]分析了运行变压器带负载情况下复杂和

应涌流的电流特征，提出了基于二次谐波变化量的制

动判据。

文中对一起和应涌流引起正常运行变压器跳闸

的典型事故案例进行讨论，对事故过程和事故发生的

原因进行分析，结合保护装置基本原理给出本次事故

的诱发因素，并基于此给出具体的改进措施和建议。

1 事件过程

1.1 事件概要

某日 23时07分，某35 kV电站在1号主变的检修

复电工作过程中，进行 410断路器合闸充电时，站内

正常运行的 2号主变差动保护动作出口，跳开 2号主

变 320断路器和 420断路器，由于 10 kV负荷已转供，

未造成负荷损失。23时17分，1号主变复电完成。

1.2 故障前运行方式

事故发生前，该35 kV变电站2号主变420、320断

路器合位正常运行，35 kV线路 I、35 kV线路 II、35 kV
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线路 III正常运行；1号主变检修，10 kVⅠ母及其相关

间隔、母联 300 间隔检修；10 kVⅡ母及相应的 10 kV

线路正常运行。主接线方式如图1所示。

图1 某35 kV变电站故障前运行方式

2 事件情况及分析

2.1 保护动作情况

2号主变差动保护装置于2015年投运。根据2号

主变差动保护装置动作报文显示，23 时 07 分 50 秒，

717 ms整组启动，6 ms后差动动作，此时A相差动电流

ICD-A=0.338 A，B相差动电流 ICD-B=0.149 A，C相差动电

流 ICD-C=0.238 A，A相制动电流 IRD-A=0.212 A，B相制动

电流 IRD-B=0.099 A，C相制动电流 IRD-C=0.159 A。查阅2

号主变差动保护装置定值单，差动启动电流为0.28 A。

查阅保护装置说明书的差动保护动作特性，此时A相差

动电流已经达到动作条件，故差动保护正确动作，应对

差动保护的动作原因进行分析。

2.2 现场设备检查

2.2.1 一次设备检查

现场检查 2号变压器本体及各附件无异物附着，

本体、套管及两侧引线均无对外壳或相间的显著放电

痕迹，避雷器无击穿痕迹，同时对 2号主变本体绝缘

油进行取样及油色谱分析，实验数据均显示各气体含

量合格，本体无放电类及过热故障。

2.2.2 二次设备检查

现场检查 2号主变保护压板及二次快分开关投

退等投退情况，未发现明显异常，相关保护装置定值

与调度下发的正式定值单一致，核算 2号主变差动定

值均无异常。检查 2号主变各侧电流互感器各保护

绕组接线情况，经二次升流、电流回路绝缘检查等试

验，数据均无异常。

检查站内其余保护装置故障发生时间段内的运

行工况，发现 2号主变高压侧保护、2号主变低后备保

护、1号主变高压侧保护、35 kV线路 III保护同时间段

保护均有启动。

3 事故分析

基于现场实际工程经验，一台变压器空投时引起

另一台并联变压器跳闸的原因多是和应涌流造成的。

查阅保护装置说明书，发现该装置配置了二次谐波制

动闭锁判据，但没有配置CT饱和闭锁判据。和应涌

流和励磁涌流特征类似，均含有明显的谐波分量，理

论上变压器配置的二次谐波制动判据通常能够正确

闭锁差动保护，下面进行进一步分析。

3.1 保护动作情况

调取 2号主变差动保护动作时刻装置录波情况，

进行进一步分析，录波波形如图 2所示。

图2 2号主变差动保护高压侧电流故障录波

图中 IAH、IBH和 ICH分别为 2号主变高压侧电流的

录波波形。由故障录波波形可知，2号主变高压侧电

流波形明显尖顶、间断特性，且波形偏向时间轴一侧，

有明显的谐波分量存在。对电流波形进行谐波分析

结果如图3所示。

图3 2号主变高压侧电流谐波分析

将某种谐波与基波幅值之比定义为谐波含量，从

图 3中可以看出，此时 2号主变高压侧可以看出各相
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电流均有明显的谐波分量，此时高压侧A相二次谐波

含量达到51.8%。

同步调取 1号主变高后备录波进行对比分析如

图4所示。

图4 主变高压侧电流保护录波对比分析

根据图 4可以看出，两台主变的涌流方向相反，

符合一台主变空载投运另一台主变正常运行过程中

发生和应涌流现象。2号主变在 1号主变空载合闸励

磁涌流的直流分量和高电压共同作用下，产生和应涌

流，此涌流方向与励磁涌流方向相反，即当空载变压

器合闸时铁芯正向饱和时，运行变压器的铁芯反向趋

于饱和。

查阅装置说明书，据采用三相差流中的二次谐波

含量作为涌流闭锁的判据，任意一相差流中的二次谐

波含量大于 15% 时（保护定值单的二次谐波制动系

数整定为 0.15），差动保护闭锁，理论上即使差动动作

电流值满足动作条件，二次谐波应可靠制动，差动保

护应可靠不动作。为解决上述问题，应进行进一步的

现场保护逻辑校验。

3.2 保护逻辑校验情况

在变压器高压侧A相通以适当的二次谐波电流

进行实验，受变压器相位调整的影响，在A、C两相上

都形成差流。现场人员进行保护装置逻辑校验时发

现，若差流小于 0.4 A，涌流谐波制动判据不会动作，

如图5所示。

图5 差流小于0.4 A时涌流制动判据不动作

而当差流大于 0.4 A时，涌流谐波制动判据正常

动作，如图6所示。

图6 差流大于0.4 A时涌流制动判据正常动作

通过与制造厂家核实，该装置在研发初期存在下

述隐藏固有逻辑（此逻辑并未在装置说明书中）：二次

谐波制动判据增加了差流无流门槛判据（本装置门槛

设置为 0.4 A，即 0.08 In，In为装置二次CT额定电流），

当差流低于此门槛值时，二次谐波制动会判定退出。

该判据的设置是为了加快变压器内部故障时的动作

速度，在检测到变压器有负荷电流或负荷电压时就会

退出涌流制动环节。

根据以上检查情况来看，1号主变在进行复电过

程中，由于系统阻抗的存在，伴随着空载变压器合闸

的励磁涌流，与之并联运行的变压器随之产生和应涌

流，此涌流特性与励磁涌流特性相似，此时涌流产生

的差流为 0.338 A，小于 0.4 A，造成此时 2号主变差动

保护涌流制动判据退出，使得差动保护开放，最终导

致比率差动保护动作。

3.3 事故原因

综上分析，导致本次 2号主变差动保护跳闸的原

因如下：

1）1号主变空载合闸时产生励磁涌流，与此同时

励磁涌流中的直流分量使 2号主变饱和，在其绕组出

现和应涌流，使 2号主变差动电流回路A相电流达到

整定值。420 电流互感器在非周期分量影响下很容

易达到暂态饱和，因两侧TA的暂态特性不一致产生

差流。

2）制造厂家对于该装置涌流制动的设计存在不

合理。该装置差动保护启动定值为 0.28 A，而装置内

部二次谐波制动判据的差流无流门槛为 0.4 A，当差

流落在 0.28 A和 0.40 A之间时，存在涌流制动失效的

情况，将导致小差流的情况下，涌流制动没有正确闭

锁差动保护，造成差动保护误动作。

综上所述，1号主变空载合闸时，2号主变随之产

生的和应涌流是导致本次事件的直接原因，而制造厂

家对于该装置涌流制动判据的设计缺陷是本次事件

的根本原因。
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4 改进措施及建议

4.1 改进措施

现提出以下两种解决方案：

1）在满足灵敏度要求的前提下，适当提高差动

启动电流定值，使其大于0.08 In。

2）优化二次谐波差流门槛：（1）正常情况下，差

动定值大于 0.08 In时，二次谐波制动判据的差流无流

门槛为 0.08 In；（2）差动定值小于 0.08 In时，二次谐波

制动判据的差流无流门槛设置为 0.9倍的差动定值。

对修改逻辑后装置进行录波回放，同样故障波形，

优化逻辑后的保护装置在差流落在0.28 A和0.40 A之

间时，满足差动启动定值条件，可以通过二次谐波判

据可靠闭锁，仅保护启动不动作，波形如图7所示。

图7 优化二次谐波差流门槛后的录波回放

4.2 建议

1）排查同型号版本主变差动保护装置运行情

况，是否存在上述动作逻辑隐患，结合停电进行试验

验证，在装置硬件支持的情况下，对此逻辑进行升级，

从源头上避免此特殊情况下引起的系统突变对保护

装置动作逻辑的影响。

2）当一台主变空充时，在不增加电网风险的情况

下，尽量选择不带并列运行变压器冲击，充完再并列。

3）主变在冲击前进行消磁，避免各种试验产生

的大量剩磁增加主变的励磁涌流。
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