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摘 要
:

针对常用 10 / O
,

4 kV
、

联结组别分别为 Y
,

yno 及 D
,

ynl l 的配电变压器
,

利用装于变压器高

压侧的过电流保护兼作低压侧单相接地保护的情况
,

就变压器高
、

低压侧短路电流的计算
、

电流互感器不同

接线方式时流过电流继电器的电流
、

保护装置的动作整定电流的金十算和灵敏系数的校验进行了论述
,

进而归

纳出Y
,

yno 及 D
,

yn n 的配电变压器采用这种保护方式的适用范围
。

关键词
:

配电变压器 ; 单相接地短路 ; 过电流保护
;

对称分量法; 动作整定电流; 灵敏系数

中图分类号
: TM4 2 1 文献标识码

: B 文章编号
: 10 0 7 一3 1 7 5 一 (2 0 0 6 )0 4

一0 0 19 一0 4

Pr o te c tio n o f o v e r E le c tr ic C u r r e n t o f Sin g le
一

Ph a se G r o u n d C o n n e c tio n

in L o w Pre ss u 此 S id e o f T r a n sfo r m e r in Po w e r D IS tr ib u tio n

L IN shu a n g
一 x i

! ,

x tJ we
n

一
x in g Z

( 1 D eP a r tm e n t of A u to m a rio n E n g in e e r z n g
,

飞认在ha n ln s riru re 可 C hem ic a l Te e hn o lo g 万
,

1哟泛h a n 4 3 0 0 7 4
,

Ch in a

2 Wu h a n C h e m ie a lD e sig n R e s e a rc h Jn s z izu te Wu ha n 4 3 0 0 7 4
,

Ch in a )

A b str a et :
TO th e ] 0 / 0

,

4 k V tr a n sfo r m e r in Po w e r d is t rib u tio n w ith Y, y n o an d D
,

yn l l lin k g r o u P w hie h u sin g the Pr o te e tio n o f

o v er e le et r ie e u r r e n t 一n hig h Pr es su re s id e ae te d as th e Pr o te etio n o f sin g le
一

Pha se g r o u n d c o n n ee tio n in lo w P re ssu r e side e o n e u rr e n tly
,

the eu rr e n t in sho r t c ir e u it in lo w Pr e s s u r e sid e a n d hig h Pr e s s u r e s id e o f tr a n sfo r m e r
,

th e c u rr e n t in e le e tr ie ity r e la y w hie h is o ec u r re d

in d iffe
re n t e o n n e etio n o f elee tr ie ity m u t u al d e v ie e

,

the settin g e u rr e n t in r elay d ev iee
,

an d th e v erifi e a tio n o f r elay d ev ie e
,
s se n sitiv ity

15 a n a ly z e d
.

E ve n t u a lly
,

th e a PPlie a tio n r a n g e o f this m e th o d 15 Pr e s e n te d

K e y w o r d s : t r a n sfo r m e r in Po w e r d is t r ib u t io n ; sh o r t e ir e u it o f s in g le
一

Ph a s e g r o u n d c o n n e e tio n : Pr o te e tio n o f o v e r e lee tr ie e u r r e n t:

w a y o f sym m e tr ie a llo tm e n t ; se ttin g e u r re n t in r e la y d ev iee : s e n s 一tiv ity

0 引言

在配电系统的各种短路故障中
,

多数是单相接

地短路故障
。

配电系统中
,

3一 10/ 0
.

4 kV 配电变压器

数量多
、

分布广
,

当其低压侧发生单相接地短路故障

时
,

必须有可靠的保护
。

GB5 0 06 2 一 9 2 电力装置的继

电保护和自动装置设计规范中规定
,

对 0
.

4 M以及以

卜
,
一次电压为 10 k V及以下

,

线圈为星形一星形联

结
,

低压侧中性点直接接地的变压器
,

均应对单相

接地短路故障进行保护 ; 对低压侧单相接地短路故

障可利用高压侧的过电流保护装置进行保护
。

这种

保护方式充分利用了高压侧的过电流保护
,

但关键

在于能否满足灵敏系数的要求
。

由于单相接地保护

灵敏度的计算涉及不对称短路算法
,

并与变压器绕

组的联结和保护装置的接线形式有关
,

故经常出现

不能满足灵敏系数的情况就简单地把变压器高压侧

的过电流保护兼作单相接地保护
,

给变压器的安全

运行带来隐患
。

1 变压器低压侧单相接地短路故障时高

压绕组和保护装置中的电流

1
.

1 丫八
。

变压器低压侧单相接地短路故障时高压

绕组和保护装置中的电流

IA

A

I日

B b

Ie

C o se es

图 I Y / Y
。

变压器低压侧 b 相接地短路

作者简介
:

林双喜 (19 6 5 男
,

工程师
,

主要从事建筑电气设计和教学工作
。

一 19 一



江苏电器 (2 0 0 6 N o
·

4 ) 配右变迫i妻;欢侧万测勇捆接地寿动碧崖勿晕万女过
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店流深岁
,

如图 1 所示
,

当 Y/ Y‘ n 变压器低压侧 b 相发

且
:

单相接地短路故障时
,

选 b相为基本相
,

利用对

称分量法有
:

I
。二

l
,} , + I
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);

1
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。

其中
,

I
。: 、

人
: 、

I
b。

分别为低压侧 b 相电流正序

分量
、

负序分量和零序分量
。

由于对称分量经 Y。变换到Y侧后相位不变
,

同

时 Y侧 l
。

为零
,

设变压器变比为 k
,

瑞
, =

,u(z1) / k 故

有
:

l
: 1二 Ib ,

/ k
;

1
0 2 = Ib : / k ; I

BO = O ;

z
。二 z

B L+ 1
0 2 = 2 2

、:

/ 尤
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高压侧过电流保护装置常采用2台电流互感器

2台电流继电器的不完全星形接线或2台电流互感器

3台电流继电器的不完全星形接线 [ ‘〕(电流互感器

装于 A
、

C相)
。

当采用 2 台电流继电器时
,

流过继

电器的电流 心
1 、

Ir
Z

均为心
’/3 K1 (凡为电流互感器

变 比) ; 当采用 3 台电流继电器时
,

流过继电器的

电流孔
; 、

儿
2 、

儿
3

分别为瑞
)/3 Kj

、

端
)/3 龙和 21 {{

’/

3龙
。

同理可分别求出 a 、 C相短路时流过高压侧和电

流继电器的电流
,

见表 1
。

表1 变压器高压侧和继电器中单相接地短路故障电流分布表

丫yn o 联结组 D, yn ll 联结组

高压侧电

流

2台电流互感器

3台电流继电器

2台电流互感器

2台电流继电器
高压侧电

流

2 台电流互感器

3 台电流继电器

2台电流互感器

2台电流继电器

Ir
1
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Z

低压侧短路相别
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,

y n ll 变压器低压侧单相接地短路故障时

高压绕组和保护装置中的电流

,, LLL

IIIti= 义 获获’’

声
仁仁

III eee

图 Z D
,

y n 1 1

如图 2 所示
,

短路时
,

同样有
:

变压 器低压侧 b 相接地短路

当 D
, yn H 变压器低压侧 b相接地

I
。, 二

I
bZ二 I

b。二
I貂

’/ 3
,

I
a = o

,

I
。二 。

低压侧各序对称分量变换到高压侧时
,

高压侧各相

电流的正序分量的相位超前于低压侧正序分量 30
“ ,

负序分量滞后30
“ ,

零序电流在三角形内部环流
,

三

角形侧引出线上的 I
。

为零
。

I
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/ 龙 I

BZ二 1
2 e 」:‘。
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/ 龙
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万 z流
‘ 。

当高压侧过电流保护装置采用二电流继电器时

流过继电器的电流 Ir
: 、

人
2

分别写
”乃K

,

为和。;
采
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燕
。

一过负荷系数
,

无 自起动电动机时取 1
.

3
,

有 自起动电动机时取 3
.

0 ;

几
b

一变压器高压侧额定电流
;

一继电器返回系数
,

取 0
.

8 5 ;

一电流互感器的变比
。

从龙

3 利用高压侧过电流保护装置作低压侧

单相接地短路故障保护时的灵敏度计算

保护装置的灵敏系数应按最小运行方式考虑
。

由于是利用高压侧的过电流保护装置来兼作低压侧

单相接地短路故障的保护
,

因此灵敏系数应按低压

侧单相接地短路故障时流过高压侧过电流保护装置

的电流来校验
,

见公式 2
。

(2 )妻

l(山一I厂
‘一

一一瓜

屯式

用3台电流继电器时流过电流继电器的电流 Ir
, 、

Ir
: 、

Ir
。

分别为 I d

{
’)/ 万 K , 、 o 和 I d

{
‘’/ 万 K

, 。

同理可分

别求出a 、 C相短路时流过各高压侧和各电流继电器

的电流
,

见表 1
。

由表 1 可以看出
,

对于 Y
,

yno 联结的变压器
,

当高压侧装设 2台电流互感器
、

3台继电器的过电流

保护装置时
,

不论变压器低压侧哪一相发生单相接

地短路故障
,

总有1台继电器内流过的电流是另外2

台继电器内流过电流的 2倍 ; 当高压侧装设 2 台电

流继电器
、

2台继电器的过电流保护装置时
,

在未装

设继电器低压侧对应相发生单相接地故障时 (如表 1

所列 b相)
,

两继电器流过的电流均为几{
, )/ 3 K

。

显

然
,

这种情况下保护装置的灵敏度小
,

保护装置 可

能不会动作
。

对于 D
,
ynl l联结的变压器

,

不论变

压器低压侧哪一相发生单相接地短路故障
,

高压侧

绕组总有两个线电流
,

全部反映了低压侧单相接地

短路故障电流
,

这种情况下保护装置较灵敏
,

容易

动作
。

2 变压器过电流保护装置的动作电流

变压器过电流保护装置的动作电流见公式11 2] :

Id
, J 二

K k K 。、K g 。

几
b

(l)
式

、

K

式中
:

抵 一可靠系数
,

GL 型继电器取 1
.

3
、

DL

型取 1
.

2 ;

龙
、

一接线系数
,

接于相电流时取 1
.

0
,

接

于相电流差时取打 ;

月}品
。

一变压器低压侧单相接地短路故障时流

过高压侧过电流保护装置的电流

I
d z ,

一高压侧过 电流保护装置的动作电流

因此
,

当已知 I七{
m l。

和 几
z 」

后
,

保护装置的灵

敏系数就可确定
。

考虑到一般城市电网中 1 10 kV 变

电站 10 k V 母线容量不超过 3 50 MV A
,

合适的供电距

离为 3 一s k m ,

线路末端的短路容量约为50 MV A
。

在

额定容量为 4 00 ~ 1 6 0 0 kvA
,

电压为 1 0 / 0
.

4 kv的

5
9

系列变压器
,

在不同联结组
、

过电流保护装置不

同接线的情况下
,

用高压侧过电流保护装置兼作低

压侧单相接地短路故障保护的灵敏度计算
,

其结

表2 10 / 0
.

4 kV S。系列变压器高压侧过电流保护兼作低压侧单相接地短路故障时的灵敏系数

变压器

额定

容量 /

k、叭

低压

侧额

定电

流 /A

联结

组别

变压器低压

单相接地

短路故障

电流 / kA

高压侧过电流保护

动作电流/ k A

高压侧过电流保护在低压侧接地短路时的
灵敏系数 犬m

2 台电流继电器 3台电流继电器
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进合交压妻笋左石压蒯华南嗽乏恐娜咨

i经烤李汐夕过
.

店￡浦穿汐,

果 一:‘
’

可归纳为表 2
。

4 结论

表 2 中可看 出
,

对 Y
,

y n o联结组变压器
,

当过

电流保护装置采用 2 台电流互感器及 2 台电流继电

器时
,

只有在无自起动电动机且变压器容量较小时
,

刁
‘

可以保护低压侧单相接地故障 ; 当过电流保护装

置采用 2 台电流互感器及 3 台电流继电器时
,

只有

在无自起动电动机时
,

刁
一

可以保护低压侧单相接地

故障
,

有 自起动电动机时
,

不能利用过电流保护装

置兼作单相接地故障保护
。

对 D
,

yn n 联结组变压器
,

由于零序阻抗小
,

在

低压侧发生单相接地故障时电流较大
,

利用高压侧

过电流保护装置兼作低压侧单相接地短路故障保护
,

灵敏系数能满足要求
。

因此能否用高压侧过电流保

护装置兼作低压侧单相接地短路故障保护
,

应根据

变压器容量
、

不同联结组别和过电流保护装置不同

接线等具体情况而定
; 从低压侧单相接地短路故障

保护的可靠
、

经济和简单等因素考虑
,

显然采用D
,

yn n 联结组的变压器为宜
。
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时几接第 16 少0

它采用DS 16 2 O温控器为核心电路
,

其中恒温器

的兀
,

设定为 5 ℃
,

乙设定为。℃
,

均已事先写入到

。s r6 2 o 中
,

7飞
,J。

对恒温进行控制
,

厂11, G ,、

和 了 ‘)w

作为

哪反温度及下限温度的指示
。

_

[ 作原理是
:

当温度低于 兀时
,

人
。*

输出高电平
,

绿色指示

灯 D :

亮
,

几
)M

输出低电平
,

继电器 K不吸合
,

其常

闭触点Kl

闭合
,

使加热电路中的加热点 1即负载 R l

和加热点 2 即负载 R :

通电加热
,

温度开始上升
。

当

温度升高到兀以上而低于 厂。时
,

绿色指示灯 DZ灭
,

此时 几
}M

仍输出低电平
,

继电器 K还不吸合
,

加热

点 l和加热点 2 继续加热
。

当温度达到 厂。时
,

几
1洲

输出高电平
,

红色指示灯 D ,

亮 ; 与此同时
,

双
一

。M

输

出高电平
,

三极管T 导通
,

继电器 K吸合
,

常闭触点

K ,

断开
,

加热点停 !卜加热
。

停止加热后温度可能下

降
, ’

与温度 下降到 兀
l

以 卜而高于 兀时
,

红色指示

灯 D ,

灭
,

此时 几
〕,

输出仍为高电平
,

继电器 K继续

吸合
,

加热点也未加热
。

当温度继续下降到 兀
_

以下

时
,

又开始重复前面的动作
,

从而保证了恒温加热

装置在 兀
,

与界之间的温度范围内工作
。

3 结论

具有恒温装置的灌装机使用起来非常灵活
,

它能

够适应的环境温度山原来的 0一40 ℃扩展到
一

25 ~

十4 0 ℃
。

表3是有恒温控制装置和无恒温控制装置灌

装机实验情况的对比
。

表3 实验对比数据

环 灌装机

境 有恒温装置 无恒温装置

歌品 称币 主控
关 见 计量 称重 毛控 气 计革

度 ℃ 仪表 板 缸 精度 仪表 板 缸 精度

5 一 20 丁
_

作正常 I
_

作正常动作正常 士 0 2 无工作11 常 工作且常 动作l卜常 士 0 2 %

O 工作11常 上作止常动作吐常 士 0 2 飞 工作止常工作止常 动作11 常 士 0 2 %

一

5 一 10 」
_

作止常 下
_

作11
_

常动作正常 士 0 2 % 不正常
,

}
_

作l{常 动作退缓 不稳定

巧 ~ 28 工作正常 l
_

作止常动作IL常 士 0 2 呢 不下作 工作11 常 不动作 —
注 : 不正常

’

是指称重仪表频繁出现误动作导致灌装

机正常动作顺序出现混乱

从上面的对比情况可以看出
,

具有恒温装置的

灌装机克服了环境温度 (尤其是低温)的影响
,

使得

机器在环境温度很低的情况下能够正常工作
,

保证

了机器的计量精度
。

带有恒温控制装置灌装机的主

要技术参数如毛

(1) 环境温度
: 一

25 一
+
40 ℃

;

(2) 计量精度
:

士 0
.

2 %(动态) ; (3 )灌装速度
: 4 一8 袋 / m ; (4 )灌

装重量
: 5一 o k g 可调 (T DM一O型)和 5一 2 5 k g 「‘J

调 (TD M
一 2 5 型) ; (5 )电源

: AC 2 2 0 (l 士 1 0 %) V

5 0 H z ; (6 )气压
: P ) 0

.

4 MPa 。

计量精度不受影响
,

机器上作的稳定性大大提

简
。
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