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基于GOOSE网络的智能变电站变压器纵差保护方案
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摘要:
 

变压器纵差保护启动电流需要躲过正常运行时的不平衡电流,而不平衡电流主要由变压器

有载调压分接开关挡位调节引起。当有载调压分接开关挡位调节范围大时,变压器纵差保护启动

电流定值整定较高,影响了差动保护的灵敏度。文中提出通过智能变电站通用面向对象变电站事

件(GOOSE)网络获取变压器调压分接开关的挡位信息,再根据调压分接开关的实际挡位自动调整

纵差保护的 平 衡 系 数,消 除 变 压 器 正 常 运 行 时 挡 位 调 节 引 起 的 不 平 衡 电 流。同 时 提 出 基 于

GOOSE网络的纵差保护整定方法,降低差动保护的启动电流和比率制动系数,并对纵差保护的动

作特性进行了分析改进。试验结果表明,方案可提高变压器纵差保护的灵敏性及速动性。
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0 引言

针对目前智能变电站存在的一些问题,国家电

网有限公司提出了以“采样数字化、保护就地化、元
件保护专网化、信息共享化”为特征的就地化保护新

技术[1-4],通过减少数据传输中间环节,进一步提升

继电保护的速动性和可靠性。变压器纵差保护启动

电流需要躲过变压器正常运行时的最大不平衡电

流,通 常 按 变 压 器 高 压 侧 二 次 额 定 电 流 整 定 的

40%~60%,当变压器有载调压分接开关挡位调节

范围大时,纵差保护启动电流整定更高,且纵差保护

各侧电流经星角变换后消除了故障电流中的零序分

量。因此,变压器内部发生匝间故障或高阻接地故

障时纵差保护的灵敏度较低。另一方面,变压器纵

差保护受励磁涌流的影响,内部故障时可能延迟动

作甚至拒动。
统计资料显示变压器差动保护正确动作率远低

于线路保护[5],这与变压器正常运行时存在较大的

不平衡电流有关,产生不平衡电流的主要因素包括

电流互感器(TA)误差、调压分接开关挡位调整、两
侧TA计算变比与实际变比不一致。微机保护可通

过软件调整计算变比与实际变比不一致引起的不平

衡电流,因此变比影响因素可忽略不计。随着新一

代智能变电站的建设,电子式互感器也逐步在智能

变电站推广应用,保护用电子式TA在额定一次电

流下的误差通常不超过1%,因此调压分接开关挡

位调整成为变压器纵差保护不平衡电流的主要来

源。
消除有载调压分接开关挡位调节引起的不平衡

电流可降低变压器纵差保护的启动电流定值[6-9],提
高变压器纵差保护的灵敏度。本文提出一种通过智

能变电站通用面向对象变电站事件(GOOSE)网络

获取变压器调压分接开关的挡位信息,再根据调压

分接开关的实际挡位信息自动调整纵差保护的平衡

系数,同时提出基于GOOSE网络的纵差保护整定

方法,并对纵差保护动作特性进行了改进。
 

1 基于GOOSE网络的纵差保护方案

智能变电站采用IEC
 

61850通信协议,变压器

保护装置和变压器本体智能单元之间可通过过程层

GOOSE网络进行连接[10-13]。基于GOOSE网络的

纵差保护整体方案如下。
1)变压器本体智能单元采集有载调压分接开关

的实际挡位信息并发送到过程层GOOSE网络。
2)变压器保护装置通过GOOSE网络获取调压

分接开关的挡位信息。
3)变压器保护装置根据有载调压分接开关的实

际挡位信息自动调整纵差保护平衡系数。
基于GOOSE网络的变压器纵差保护整体架构

如图1所示。
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图1 基于GOOSE网络的纵差保护整体架构
Fig.1 Overall
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1.1 变压器挡位信息采集方式

变压器本体智能单元包括非电量保护、有载调

压分接开关控制智能电子设备(IED)、溶解气体分

析(dissolved
 

gas
 

analysis,DGA)监测IED等。本

体智能单元下放到变压器旁的户外柜,测控信息通

过光纤经过程层GOOSE网络与间隔层设备相连。
主变压器调压控制器的调压分接开关位置经

BCD码制转换器转换成BCD1~BCD6共6路挡位

开出[14],再通过电缆接入变压器本体智能单元对应
的开入,本体智能单元根据6路开入的状态计算出

调压分接开关的实际挡位并发送到过程层GOOSE
网络。变压器保护装置通过GOOSE网络获取主变

压器调压分接开关的实际挡位信息。
1.2 纵差保护平衡系数调整方案

从GOOSE网络接收调压分接开关的挡位信息

后,变压器保护装置平衡系数计算模块需要根据调

压分接开关的实际挡位(设为X)自动调整纵差保

护的平衡系数。
因不同变压器的最大挡位数、中间挡位数及每

挡调压百分数存在差异,为了适应各种类型的变压

器,保护装置中增加了三个系统定值:变压器最大挡

位数N、中间挡位数M 及每挡调压百分数ΔV,其
中变压器的最大挡位数不能超过39。采用调整高

压侧平衡系数的方案,其他侧平衡系数不变。高压
侧平衡系数Kh 调整公式为:

Kh=(X-M)ΔV+1  1≤X ≤N (1)
  根据调压分接开关的实际挡位,纵差保护自动

调整高压侧平衡系数,消除挡位调节引起的不平衡

电流。

2 基于GOOSE网络的纵差保护整定

2.1 纵差保护启动电流

纵差保护启动电流Iop,0 应按变压器额定负载

运行时的最大不平衡电流整定[15],即
Iop,0=Krel(Ker+ΔU+Δm)Ie (2)

式中:Krel为可靠系数,取1.3~1.5;Ker 为TA在

额定电流下的变比误差,TA 为5P或5TPE型时

Ker取0.01×2;ΔU 为变压器分接头调节引起的误

差(相对额定电压的百分数);Δm 为TA变比未完

全匹配产生的误差,智能变电站保护装置内部已经

没有小TA变换,误差主要为保护装置软件插值算

法误差,Δm 不超过0.01;Ie 为二次额定电流。
 

式(2)中影响纵差保护启动电流的主要因素是

变压器分接头调节引起的误差,没有挡位跟踪前

ΔU 取0.10,计算可得Iop,0 为0.195Ie,可 取 为

0.3Ie~0.4Ie;差流越限告警定值取0.2Ie。
新一代智能变电站中变压器调压分接头的挡位

虽然可通过网络获取,考虑挡位信息通过GOOSE
网络交换机后的实时性,保护装置获取的调压分接

头位置可能滞后,由于变压器每次挡位调节时通常

只调节一个挡位,特殊情况下可能调节两个挡位,故
ΔU 取0.025,计算可得Iop,0 为0.082

 

5Ie,可取为

0.2Ie;差流越限告警定值取为0.1Ie。
2.2 比率制动系数

纵差保护的动作电流应躲过外部短路时流过差

动回路的不平衡电流。以三圈变压器低压侧外部相

间k 点短路为例,纵差保护回路最大不平衡电流

Iumb,max 为:
Iumb,max=KapKccKlimIk,max+ΔUhIk,h,max+

ΔUmIk,m,max+ΔmⅠIk,Ⅰ,max+ΔmⅡIk,Ⅱ,max
(3)

式中:Kap 为非周期分量系数,两侧为5P或5TPE
型电子式 TA 取1.0;Kcc 为 TA 的同型系数,取
1.0;Klim 为 TA在额定准确限值电流下的变比误

差,TA为5P或5TPE型时Klim 取0.05×2;Ik,max
为低压侧外部短路时,流过靠近故障侧TA的最大

短路电流周期分量(归算到高压侧的TA二次值);
ΔUh 和ΔUm 分别为变压器高、中压侧调压引起的

相对 误 差(相 对 额 定 电 压 的 百 分 数);Ik,h,max 和

Ik,m,max 分别为低压侧外部短路时,流过高、中压侧

TA电流的周期分量(归算到高压侧的 TA 二次

值);Ik,Ⅰ,max 和Ik,Ⅱ,max 分别为低压侧外部短路时,
流过非靠近故障点的两侧TA电流的周期分量(归
算到高压侧的TA二次值);ΔmⅠ和ΔmⅡ为保护装

置软件插值算法产生的误差,均取0.01。
由式(3)得出三圈变压器的最大不平衡电流

Iumb,max 在没有挡位跟踪前为(0.1+0.1+0.01)
Ik,max=0.21Ik,max,增 加 挡 位 跟 踪 后 Iumb,max 为

(0.1+0.025+0.01)Ik,max=0.135Ik,max。差动动作
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电流最大值Iop,max 需要躲过差动保护回路的最大不

平衡电流,取1.5Iumb,max,比率制动系数计算公式

为:

S=
Iop,max-Iop,0
Ires,max-Ires,0

(4)

式中:Ires,max 为计算最大不平衡电流时所用的制动

电流;Ires,0 为纵差保护制动电流最小值。设Ik,max
为5Ie,则Ires,max 为5Ie,Ires,0 为0.8Ie,没有挡位跟

踪前Iop,max 为0.21×1.5×5Ie=1.575Ie,取Iop,0
为0.3Ie,计算可得S为0.304,可取为0.5;增加挡

位跟踪后,Iop,max 为0.135×1.5×5Ie=1.012
 

5Ie,
取Iop,0 为0.2Ie,计算S为0.193,可取为0.3。

3 变压器纵差保护动作特性的改进

纵差保护的电流取自变压器高压侧 TA、中压

侧TA和低压侧外附TA,需要考虑励磁涌流、过励

磁及TA异常等情况。
为了提高纵差保护的动作速度,将差动保护动

作区分为快速动作区和一般动作区两部分,一般动

作区受励磁涌流、过励磁及TA异常闭锁,快速动作

区不考虑励磁涌流、过励磁及TA异常,动作方程满

足时直接动作于跳闸。一般动作区和快速动作区的

动作方程分别如式(5)、式(6)所示:
Iop>Iop,0         Ires≤Ires,0
Iop≥Iop,0+S(Ires-Ires,0) Ires>Ires,0 (5)

Iop>k1Ie
Iop>k2Ires (6)

式中:Iop 为差动电流;Ires 为制动电流。差动保护

启动电流Iop,0 改进前为0.3Ie~0.4Ie,改进后为

0.2Ie;最小制动电流Ires,0 为0.8Ie;S 改进前为

0.5,改进后为0.3。为了保证纵差保护快速动作区

在变压器空投或区外故障时不误动,区内故障时能

快速动作,式(6)中k1 按躲过变压器最大负荷电流

的倍数设定,取1.1~1.3;Ires 取变压器各侧电流中

的最大值,k2 取1.2~1.4。改进后的差动保护动作

逻辑及动作特性分别如图2、图3所示。
快速动作区与差动速断保护都不经励磁涌流闭

锁,动作时间都小于20
 

ms,但在保护灵敏性方面有

较大差异。差动速断保护在差流大于保护定值时快

速动作,无制动特性,因此需要躲过变压器空投时的

最大励磁涌流,通常按6Ie~8Ie 整定,而变压器内

部故障时差流不易达到差动速断保护定值,因此差

动速断保护只能在变压器内部发生严重故障时才能

动作;快速动作区仅在差动保护判为区内故障时投

入,由于增加了比率制动,且制动系数大于1,变压

器空投时的励磁涌流不会造成保护误动,因此快速

动作区定值只需保证正常运行TA断线时保护不误

动,按躲过变压器最大负荷电流的倍数设定。因此,
与差动速断保护相比,快速动作区在变压器内部故

障时的灵敏度高。
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图2 改进后的纵差保护动作逻辑
Fig.2 Operation
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图3 改进后的纵差保护动作特性
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图3中红色区域为纵差保护改进前的动作特

性,蓝色区域和红色区域为纵差保护改进后的动作

特性,其中黑色斜线区域是改进后纵差保护新增的

快速动作区,可提高变压器内部故障时的纵差保护

的速动性,蓝色区域可提高变压器内部匝间故障和

高阻接地故障时纵差保护的灵敏性。

4 试验验证

根据变压器的原型参数,在实时数字仿真系统

(RTDS)上建立了220
 

kV变压器保护动模试验模

型,通过试验验证了所提变压器纵差保护改进方案

的保护性能,变压器模型参数如附录A表A1所示,
模型电气接线图如图4所示,保护试验接线图如

图5所示。
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引入变压器调压分接头的挡位后,差动保护启

动电流为0.2Ie,比率制动系数为0.3,二次谐波制

动系数为0.15,差动保护分别进行了区内和区外金

属性故障、经过渡电阻故障、匝间故障、区外发展性

故障、区外转区内故障、系统振荡及振荡中故障、空
投变压器试验、手合故障变压器试验、投切低压侧负

载和TA断线试验,试验结果满足动模试验标准的

要求。区内金属性故障时纵差保护经智能单元后的

出口时间小于30
 

ms,接地故障时耐过渡电阻能力

为350
 

Ω,匝间故障灵敏度为1%。部分动模试验对

比结果见附录A表A2。

5 结语

本文提出通过智能变电站GOOSE网络获取变

压器调压分接开关的挡位信息,再根据调压分接开

关的实际挡位信息自动调整变压器纵差保护的高压

侧平衡系数,以消除变压器挡位调节引起的不平衡

电流。进一步提出了基于GOOSE网络的纵差保护

整定方法,降低差动保护的启动电流和比率制动系

数。最后提出了一种不受变压器励磁涌流、过励磁

及TA异常闭锁的快速保护动作区,对纵差保护的

动作特性进行了改进。试验结果表明,改进方案提

高了变压器纵差保护严重故障时的速动性和匝间及

高阻接地故障时的灵敏性。目前降低动作门槛对差

动保护可靠性的影响没有得到充分验证,建议先降

低差流越限告警定值提高二次回路异常报警的灵敏

度,待条件成熟以及充分验证后再降低差动保护的

启动电流和比率制动系数定值。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

For
 

transformer
 

longitudinal
 

differential
 

protection 
 

the
 

starting
 

current
 

should
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

unbalance
 

current
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

regulation
 

of
 

switch
 

gear
 

for
 

on-load
 

tap
 

changer
 

during
 

the
 

normal
 

operation 
 

When
 

adjusting
 

the
 

wide
 

range
 

of
 

switch
 

gear 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

differential
 

protection
 

would
 

be
 

influenced
 

by
 

high
 

setting
 

of
 

the
 

starting
 

current 
 

It
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

gear
 

position
 

information
 

could
 

be
 

obtained
 

through
 

the
 

GOOSE
 

network
 

for
 

the
 

smart
 

substation 
 

and
 

then
 

the
 

balance
 

coefficient
 

of
 

the
 

differential
 

protection
 

is
 

adjusted
 

automatically
 

based
 

on
 

its
 

actual
 

gear
 

position
 

to
 

eliminate
 

the
 

unbalanced
 

current
 

caused
 

by
 

gear
 

position
 

adjustment
 

during
 

the
 

normal
 

operation 
 

Meanwhile 
 

the
 

tuning
 

method
 

of
 

differential
 

protection
 

based
 

on
 

GOOSE
 

network
 

is
 

proposed 
 

which
 

reduces
 

the
 

starting
 

current
 

and
 

ratio
 

restraint
 

coefficient 
 

also
 

improves
 

the
 

operation
 

characteristics
 

of
 

differential
 

protection 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

scheme
 

can
 

enhance
 

the
 

sensitivity
 

and
 

quickness
 

of
 

the
 

transformer
 

differential
 

protection 
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