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摘  要：针对某 35kV 变电所变压器发生的一起 A相高压绕组短路故障造成 35kV 变压器差动保护动作跳闸的

现象，以变电所设备参数和保护装置的故障录波为参考，进行了短路电流理论分析，推导出短路电流计算公

式并进行短路电流反演计算。理论分析和短路电流计算结果与故障录波图提供的信息相一致，从而证实了

35kV 变压器差动保护的动作行为是正确的。 
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2013 年 3 月 12 日，某电网某 35kV变电所发

生了一起 35kV变压器A相高压绕组引线与中性点

套管桩头之间的短路故障。变压器容量为

10MVA ，型号为 SFZ9-10000/35 ，接线组别为

YNd11，变压比为 35kV/10kV，2002-05-28 投运。

故障时B相与C相电流大小相等相位一致，而A相

电流大小为B相或C相电流的 2 倍，相位与B相或C

相电流反相；该故障造成了该变压器差动速断和比

率差动保护动作，跳开变压器高、低压断路器切除

故障；上级 35kV电源线路断路器保护动作跳闸，

重合成功。变压器绕组引线之间发生相间故障或单

相接地故障比较常见[1~5]，但变压器某相绕组引线

与中性点套管桩头之间发生短路故障却不常见，也

没有文献记载，现分析如下。 

1 事故经过及继电保护动作情况 

 
图 1 故障前系统一次接线图 

1.1 事故发生经过及继电保护动作情况 

2013 年 3 月 12 日 21 点 04 分，侯家塘 35kV

变电所 1 号变压器发生故障，1 号变压器差动保护

动作，跳开变压器高、低压断路器切除故障；1 号
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变压器故障跳闸，致使 10kVⅠ段母线失去电源，

10kV 备自投动作，合上 10kV 分段 100 断路器，

10kV I 段母线由 2 号变压器转供。 

1.2 事故时系统运行方式 

故障前系统一次接线图见图 1。故障前，侯家

塘变电所 35kV 汤侯 336 断路器、35kV 其侯 366 断

路器运行，35kV 内桥 310 断路器热备用，35kV 备

自投启用；1 号变压器 10kV 侧 101 断路器带 10kV

Ⅰ段母线；2 号变压器 10kV 侧 102 断路器带 10kV

Ⅱ段母线。10kV 分段 110 断路器热备用，两台主

变分列运行，10kV 备自投启用。35kV 系统为不接

地系统。 

1.3 故障时天气情况 

气象报告表示 3 月 12 日天气为中雨转阴，温度为

6~15℃。当晚 21 时左右，该地区突降大雨，并伴

有 7 级大风，阵风 8~9 级，气象条件恶劣。 

2 故障检查情况 

故障发生后，某公司相关人员迅速到达现场，

并组织开展故障查找和分析工作，针对 1号变压器

本体进行油色谱采样分析，结果无明显异常。对 1

号变压器进行了诊断性试验，包括：直流电阻、本

体介质损耗及电容量、绝缘电阻、低电压短路阻

抗、分接开关波形等进行检测，变压器各项试验数

据合格；对 1号变压器差动保护范围内的相关一次

设备，经外观检查，未见明显异常。对汤侯线 336

断路器套管电流互感器（简称 TA）进行变比试验

和伏安特性试验，各项试验数据正常。对 1 号变压

器变 10kV 侧 101 断路器柜进行开柜检查，断路器

和 TA 等设备检查无异常。对 1 号变压器差动保护

进行校验，试验结果正常。 

经对 1 号变压器外观进行检查，发现 1 号变压

器 35kV 侧中性点套管瓷件最上层伞裙表面局部有

严重的放电灼伤痕迹，与变压器 35kV 侧 A 相套管

的引线形成了放电通道，如图 2 所示（图示红线所

示为异物形成的放电通道）。 

同时，1 号变压器 35kV 侧 A 相套管的线夹及

引线靠近中性点套管的这一侧也同样有明显的放电

灼伤痕迹，如图 3 所示。1 号变压器 35kV 侧 A 相

套管与中性点套管带电部分的实测最小净距为

405mm，满足规程规定的安全距离要求。由上述

检查情况可以判断，故障点位置为 1 号变压器

35kV 侧中性点套管桩头与 35kV 侧 A 相套管的引

线由于异物形成了短路（放电）。 

 
图 2 1 号变压器中性点套管放电痕迹照片 

 

图 3 1 号变压器 35kV 侧 A相套管引线放电痕迹照片 

3 短路电流和保护动作行为分析 

3.1 故障录波情况 

故障发生后，继电保护专业人员调阅了 1 号主

变保护装置和动作记录，保护装置动作报文信息如

下： 

04 分 22 秒 827 毫秒，侯家塘变 1 号变压器 A

相差动速断保护动作（动作值 =19.16A，差动

速断保护整定值 19A，比率差动保护整定值

1.43A，TA 变比为 600/5）； 

DAI

04 分 22 秒 829 毫秒，侯家塘变 1 号变压器 A

相比率差动动作； 

04 分 23 秒 336 毫秒，侯家塘变汤侯线 336 断

路器分闸； 

04 分 23 秒 358 毫秒，侯家塘变 1 号变压器低

压侧 101 断路器分闸； 

04 分 23 秒 553 毫秒，侯家塘变 1 号电容器

105 断路器分闸； 

04 分 28 秒 033 毫秒，侯家塘变 10kV 备自投
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动作； 

04 分 28 秒 109 毫秒，侯家塘变 10kV母联 110

断路器合闸；10kV I 段母线由 2 号变压器转供电。 

调阅了 1 号变压器 35kV 侧后备保护录波波形

见图 4。图 4 中，从上到下分别为 1 号变压器

35kV 侧后备保护 A 相、B 相、C 相电流（ 、

、 ）和 A 相、B 相、C 相电压（ 、 、

），及 3 倍零序电压（ ）和 3 倍零序电流

（3 ）。 

AI
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CU
CI

0
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I

 

图 4 1 号变压器 35kV 侧后备保护录波波形图 

由图 4 的故障录波波形可以看出，故障时，B

相和 C 相电流同相且大小相等，而 A 相电流与 B

相和 C 相电流反相且大小与 B 相和 C 相电流之和

相等。由保护动作信息和故障录波可知，差动保护

的差动速断整定值 19A，而差动差流电流值为

19.16A，超过定值，故差动速断保护动作（2ms 后

比率差动保护动作），启动 336 和 101 断路器跳

闸，切除故障。故障持续了约 5 个周波 100ms。 

同时，1 号变压器 35kV 侧 A 相套管的线夹及

引线靠近中性点套管的这一侧也同样有明显的放电

灼伤痕迹，见图 3。1 号变压器 35kV 侧 A 相套管

与中性点套管带电部分的实测最小净距为

405mm，满足规程规定的安全距离要求。由上述

检查情况可以判断，故障点位置为 1 号变压器

35kV 侧中性点套管桩头与 35kV 侧 A 相套管的引

线由于异物形成了短路（放电）。 

3 短路电流和保护动作行为分析 

3.1 故障录波情况 

故障发生后，继电保护专业人员调阅了 1 号主

变保护装置和动作记录，保护装置动作报文信息如

下： 

04 分 22 秒 827 毫秒，侯家塘变 1 号变压器 A

相差动速断保护动作（动作值 =19.16A，差动

速断保护整定值 19A，比率差动保护整定值

1.43A，TA 变比为 600/5）； 

DAI

04 分 22 秒 829 毫秒，侯家塘变 1 号变压器 A

相比率差动动作； 

04 分 23 秒 336 毫秒，侯家塘变汤侯线 336 断

路器分闸； 

04 分 23 秒 358 毫秒，侯家塘变 1 号变压器低

压侧 101 断路器分闸； 

04 分 23 秒 553 毫秒，侯家塘变 1 号电容器

105 断路器分闸； 

04 分 28 秒 033 毫秒，侯家塘变 10kV 备自投

动作； 

04 分 28 秒 109 毫秒，侯家塘变 10kV母联 110

断路器合闸；10kV I 段母线由 2 号变压器转供电。 

调阅了 1 号变压器 35kV 侧后备保护录波波形

见图 4。图 4 中，从上到下分别为 1 号变压器

35kV 侧后备保护 A 相、B 相、C 相电流（ 、

、 ）和 A 相、B 相、C 相电压（ 、 、

），及 3 倍零序电压（ ）和 3 倍零序电流

（ ）。 
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由图 4 的故障录波波形可以看出，故障时，B

相和 C 相电流同相且大小相等，而 A 相电流与 B

相和 C 相电流反相且大小与 B 相和 C 相电流之和

相等。由保护动作信息和故障录波可知，差动保护

的差动速断整定值 19A，而差动差流电流值为

19.16A，超过定值，故差动速断保护动作（2ms 后

比率差动保护动作），启动 336 和 101 断路器跳

闸，切除故障。故障持续了约 5 个周波 100ms。 

3.2 短路故障定性分析 

1 号变压器 35kV 侧 A 相绕组短路，为什么会

出现 B 相和 C 相电流同相且大小相等，而 A 相电

流与 B 相和 C 相电流反相且大小与 B 相和 C 相电

流之和相等的情况？下面通过定性分析，揭示这一

现象。 

A

B
C

N

电
源
变
电
所

侯
家
塘

A

B
C

#1主变差动
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图 5 1 号变压器 35kV 侧 A相短路时电路示意图 
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1 号变压器 35kV 侧 A 相短路时供电的电路示

意图如图 5。 

由于变压器 35kV 侧 A 相绕组短路（假设为金

属性短路），则 B 相绕组、C 相绕组分别承受线电

压 和 ，该电压传变到变压器二次绕组对

应 ab 绕 组 与 cb 绕 组 的 等 效 电 势 为
BAU CAU

nEAB /3

 15

Eab  和 nEE CAcb /3 ， 为变压器

变比，即变压器高压侧与低压侧线电压之比。

与 的合成等值电势为 ： 

n

abE

cbE acE

 
nEnEnE

EEE

ACAAB

cbabac

/33/3/3 


      ⑴ 

该电势加在变压器二次 ac 绕组上。变压器二

次 ac 绕组与变压器一次 AN 绕组组成一个单相变

压器，见图 6。 

acENAE
abE

bcE

CAU

ABU

AE

CE

bE

 
图 6 1 号变压器 35kV 侧 A相短路时电压分布图 

变压器二次 ac 绕组电压传变到 AN 绕组的等

效电源电势为： 

AAANNA EnnEUE 3)3/()/33(     

⑵ 

单相变压器高压 A 相绕组短路电流为： 

ZEI ANA /3                                                  ⑶ 

⑶式中， Z 为综合阻抗折算到单相变压器高

压绕组侧的阻抗。该电流由单相变压器高压绕组传

变到低压绕组侧的电流为 仅是变比的变化，见

⑷式： 
acI

ZEnnII AANac /33/                      ⑷ 

因为 35kV 变压器二次绕组接成三角形，同时

变压器低压侧没有电源，该短路电流没有流出变压

器三角形二次绕组，所以 在变压器三角形二次

绕组形成环流，该环流电流大小相等相位一致，即

有 ，见图 7。由 35kV 变压器低压绕

组侧的电流 、 传变到高压绕组侧 、 仅

是变比的变化，则有 。短路电流 、

为： 

acI

bacbac III 

cbI baI BI
I

CI
ICB II  B C

ZEIII AacB /3/3  nC                  ⑸ 

acINAI
baI

cbI

AI

BI

CI

图 7 1 号变压器 35kV 侧 A相短路时电流分布图 

因为综合阻抗 Z 的角度为约 80~90°，故短

路电流 、 滞后 约 80~90°；而 1 号变压

器 35kV 侧 A 相 引 线 的 电 流 为

BI

BI(

CI

CI )

A

B

U

I2AI  ，即 A 相电流大小为 B、

C 相电流的 2 倍，相位与 B、C 相电流反相，超前

约 80~90°电流分布图见图 7。 AU
由⑶式、⑸式可知，变压器 35kV 侧 A 相绕组

的电流与 B 相绕组或 C 相绕组的电流大小相等相

位相同。因为从变压器绕组磁链平衡角度来看，

有： 

0

)()()( 212121


 WiWiWiWiWiWi cbCbaBacNA

                                    
 ⑹ 

                                             ⑹式中， 、 、 分别为 、 、

的瞬时值， 、 、 i 分别为 I 、 、 的

瞬时值，W 、 为高压一相绕组的匝数和低压一

相绕组的匝数，因为 ，因此根据⑹

式也有

  
Ci

cb

I

NAi
i

2W

BI

Bi

I

C

NAI

ac I

ba

BI

ba

CI

cbaci

1

ba

I

I

cb ac I

NAI  ，即变压器 35kV 侧 A 相绕

组的电流与 B 相绕组或 C 相绕组的电流大小相等

相位相同。 

由于变压器 35kV 侧 TA 的极性是以母线指向

变压器为正方向，所以图 4 的录波图中 A 相电

流、B 相电流、C 相电流与上述分析的 、 、

电流相位相反，录波图中（即实际的电流）的

B 相电流与 C 相电流超前 约 80~90°，而 A 相

电流滞后 约 80~90°。 

AI BI

CI

AU

AU

3.3 短路故障电流推导与计算 

3.3.1 短路故障电流计算公式推导 
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图 8 短路电流计算等值电路图 

8 为短路电流计算等值电路图[5]。 、

分别为侯家塘变电所 35kV侧母线的B与C

抗 、35kV侧的B与C相的变压器阻抗

10kV绕组侧的等值阻抗（其中变压

和单相变压器 阻抗 ）；图 8

臂电源的等值阻

阻抗

由图 8 得到变压器低压三角侧环流电流为： 

图 '
SZ

相电

BZ

ab
'
SZ ，

'
BZ

源阻

折算到

器阻抗

臂电源

ac臂

SZ
变压器

B

bc

的等值

Z dbZ
抗

'

相等 中

和 '
Babcb ZZZ 

Bac ZZ  。 

))32(/(33

)/()/3/3
''
BSA

cbabBACA

bacbac

ZZnU

ZZZnEnE

III







 

⑻ 

该环流电流折算到变压器 35kV 侧的电流为： 

( ac

)23/(3

)3/())23(/33( sBA nZZnU         ⑼ 

5.0

sBA

AB

ZZU

III





3.3.2 短路故障电流计算 

侯 家 塘 变 电 所 35kV 母 线 短 路 容 量 为

155MVA，10MVA 变压器短路阻抗 7.5%，取

容量

有 35kV 的基准电流 为 1560A，电源内阻抗

的标幺值 为 0.6 35kV 变压器阻抗

幺值 。所以根据⑼式计算 A 相

的大小为（采用标幺值计算）： 

              

得

为 号

保护

，因此，TA

的二次电流有

C

基准

为 100MVA，基准电压为平均电压 37kV，则

jI

452，

SZ

的标

路电流

*SZ

为 0.75

BZ

*BZ 短

A

B

2644

)75.05.16452.0/(15603


 ⑽

由保护动作信息 到差动保护 A 相差动速断

的动作电流 19.16A，TA 变比为 600/5。1 变压

器差动 装置型号为 DSA-321，变压器差动保

护采用高压侧移相。由于 A

ZZII  SjA )5.1/(3 **

 

BII 2

22 2 ba II  ，所以流入 A 相差动继

为电 器 回 路 的 差 电 流 值 DAI
2/33/)( 222 abaDA IIII 

nII aA /2

， 而

 ，所以折算到变压器

的 实 际 短 路 电 流 为

35kV 侧 次A 相一

AnII DAA 26553/12016.1923/2 
，该短路电流与⑽式的短路电流 2644A 接近，所

以计算结果与根据保护动作信息得 电流是相

符的。 

19A

值为 19.16A，超过了整定值，故变压

器差动速断保护能够启动并动作跳闸。 

5.1/, max 



到短路

3.4 变压器差动保护动作行为分析 

变压器差动保护的差动速断整定值 ，而差

动差流电流

变压器比率差动保护的动作方程为：  



 kIIII setsetd                        ⑾ 

5.1/),5.1( maxmax  kIIIkI setd         ⑿ 

⑾、⑿式中， 为差动保护动作电流，

流中最大

流值

的 为

19.1 算

dI maxI
的电为最大侧电流（即变压器各侧二次电

）， setI 为起始电流， k 为比率制动系数（取

值为 0.5）。 

由⑾、⑿式，变压器比率差动保护 maxI
计6A ， 起 始 电 流 setI 整 定 值 1.43A ，

36.45.1/ kIset

取⑿式进行计算，

8.83A

83.8/

，得到

得到

的实

maxI
差动保

大

护动作电

于 4.36A，所以

流 dI 为

，而差动保护 际差动电流为 19.16A

动作电流 dI ，即变压器比率差动保护的灵敏系数

为 17.216.19

大于

 大于 ，所以变压器比率差

动保护能够启

1

动并动作跳闸。 

4 结

波图提供的 、短路

相等相位一

相与 C 相电流之和， A

相电流反相； 

    2）1 号变压器 35kV 侧 B 相或 C 相电流超前

80~90°；A 相电流滞后 A 相电压约

80~9

论 

根据录 数据 电流理论分析和

反演分析计算结果可以得出下列结论： 

1）变压器 35kV 侧 A 相绕组短路，B 相与 C

相电流大小 致，而 A 相电流大小等于

B 即 相电流等于 B 相或 C

相电流的 2 倍，相位与 B 相或 C

A 相电压约

0°； 
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（即故障

相）

3）变压器 35kV 侧最大短路电流 严国平(1965-），男，江苏常州人，高级工程师，从事电网

技术管理工作； 理论计算公式为： )5.1/(3 BsAA ZZEI  ；

理论计算的短路电流与根据保护动作信息得到短路

电流是相符的； 

4）变压器 35kV 侧 A 相绕组的电流与 B 相绕

确的。 

 

[2] 江  

[3] 崔

.2003. 

] 戴网虎,汤大海,曹斌,等. 一起 35kV 系统非金属性三相短

作行为分析[J] .江苏电机工程,2010,30(6):9-12. 

特性分析[J] .江苏电机工程,2006,26(5):9-11. 

作者

)，男，江苏镇江人，研究员级高级工程师/高

，江苏省电力公司技术专家，从事电网继电

陈永明 海安人，高级工程师，从事电网

陈恒祥

； 

工作； 

作； 

作。 

 

汤大海(1963-

级技师

保护运行管理工作； 

(1979-)，男，江苏组的电流或 C 相绕组的电流大小相等相位相同。 

5）变压器差动保护的差动速断和比率差动保

护的动作行为是正

继电保护运行管理工作； 

(1972-)，男，江苏扬州人，工程师/高级技师，从事

继电保护运行维护工作

孙东杰(1985-)，男，江苏镇江人，硕士研究生，工程师，

从事电网继电保护运行管理
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