
!"#!$%&$'$()*+&'%,-./'%/&'%'%&%$&%'-

'%'%年 $月 01234563789250:;6:2256:;<23=:818;> 第 /,卷?第 $期

基于特征电流波宽判据的变压器差动保护方法
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摘?要!变压器差动电流波形在区内故障后第一周期内由于非周期分量和高次谐波的影响而存在较大偏移!导致

保护容易出现误判" 为解决该问题!在7WTC!中建立变压器差动保护仿真模型!对三相差流瞬时值取绝对值后求

和得到特征电流" 研究发现励磁涌流与内部故障电流的特征电流在波形间断角和纵向偏移上存在明显差异!可以

通过在时间轴上方设置合理的门槛值!取特征电流波形在该门槛值以下的波宽作为识别涌流与内部故障电流的判

据!由此提出一种基于特征电流波宽判据的变压器差动保护方法" 仿真表明该方案能有效提高保护动作速度!维

持在 '% \H左右!弥补了波形对称性原理的差动保护在可靠性和速动性上的不足"
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!"引言

变压器差动保护的安全可靠动作对区域电网

的经济%稳定运行有至关重要的作用$ 随着新能源

和特高压直流输电等设备的接入"电力系统容量和

电压等级不断提升"电网结构更加复杂"传统差动

保护的缺点逐渐显现
'$(()

"对励磁涌流与内部故障

电流的识别一直是困扰电网运行人员的难题$

因此"研究新型差动保护十分重要$ 国内外学

者在涌流识别上做过大量研究"包括间断角原

理
'-)

%波形空间特征差异识别法
'B($%)

%波形相似性

原理
'$$($()

%逻辑斯蒂回归及形态学骨架等方

法
'$-('$)

$ 文献'$%)利用波形占空比和波形密度系

数来识别励磁涌流"但在处理对称性较好的涌流时

存在误判的情况$ 文献'$/)采用自适应数据窗和

余弦相似度算法"但畸变严重的涌流波形可能在一

个周波内出现多个极值点"计算结果波动性会很

大$ 文献'$-)借助小波分析和智能算法"通过逻辑

斯蒂回归法来识别涌流*文献'$))通过对比涌流与

故障电流二者的非周期分量与基波分量比值的衰

减速率的差异来判别"但受谐波影响较大*文献

''$)计算了差流波形的形态学骨架"借助骨架特征

来识别涌流"对称性较好的涌流可能会影响其判别

结果"但这些方案均为传统差动保护方法引入了新

的研究思路$

为解决传统方法在鉴别涌流与故障电流时识

别速度和可靠性上的不足"文中考虑到涌流与内部

故障电流的波形差异"提取三相差流的特征电流"

使涌流与故障电流在波形上的差异得到最大化并

容易量化"引入门槛值 +截取波宽作为识别涌流与

故障电流的判据$ 仿真验证了该方法计算结果波

动性很小"能够快速准确地识别内部故障与励磁

涌流$

#"励磁涌流产生机理

以单相变压器为例"其空载合闸等效电路如图

$所示$

图#"单相变压器等效电路
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图中" 2

H

"5

H

分别为系统等效电阻和等效电感*

2

2

"5

2

分别为变压器一次绕组的漏电阻和漏电感*

2

\
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分别为变压器等效励磁电阻和等效励磁电

感$ 根据变压器电流与磁链的关系"变压器空载合

闸时励磁涌流的近似表达式
'$$)

如下&
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式中&

3
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为稳态磁通幅值*

%为合闸角*
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为铁芯

剩磁*

-为时间常数* 5
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"为变压器等

效电感参数$ 变压器励磁涌流波形在磁化曲线上

的反映如图 '所示$
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图:"涌流与磁通的关系特性曲线
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由图 ' 可见"励磁涌流的间断角部分波形产生

于磁化曲线的非饱和段"电流幅值很小"尖顶波波

形产生于饱和段"幅值很大$ 当变压器发生二次侧

绕组短路故障时"暂态过程近似表示如下
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式中& 1

\

为系统电压幅值* 2

<

为变压器等效电阻$

因内部故障电流的各次谐波及直流分量的含量相

对涌流较少"故障电流波形接近正弦波"无间断角$

:"特征电流波形分析与波宽比较判别方案

:$#"特征电流波形分析

基于波形分析方法"为了提取变压器励磁涌流

与故障电流在波形特征上的差异"在此对实时采样

得到的变压器三相差动电流 '
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取绝对值后进

行求和"得到对应的特征电流>
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为更明显地揭示变压器典型励磁涌流和内部

故障电流在特征电流波形上的差异"对 D>接变压

器空载合闸后又发生二次侧 C相绕组接地短路故

障进行仿真"三相差流波形和特征电流波形如图 /

所示$

由图 /!L#可以看到"变压器在 $&% H空载合闸

至 $&%- H期间"因铁芯饱和而产生幅值很大的励磁

涌流"三相差流均表现为存在间断角的尖顶波波

形*在 $&%- H发生二次侧C相绕组接地短路故障"C

相差流表现为幅值更大的对称性故障电流"近似正

弦波波形$ 在图 /!Z#中"通过取绝对值求和后"三

相差流形成叠加"空载合闸期间的特征电流波形依

然表现为典型涌流特征"仍具有很大间断角"波形

有较小偏移"而内部故障期间"特征电流波形产生

图D"合闸后故障仿真情况
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很大偏移"且波形畸变严重$

显然"经过波形叠加之后"在三相涌流原始波

形的间断角部分的重合波段形成了特征电流波形

的间断角部分*而在内部故障期间"虽然故障类型

和变压器接线方式因场合而不尽相同"但是至少有

一相的差流波形会表现为正弦波波形"另外两相可

能会表现为励磁涌流%故障电流或正常负荷电流等

特征$ 由于内部故障差流幅值相对很大"三相差流

叠加后的特征波形在时间轴上方偏移也会很大"且

叠加后存在大量高次谐波成分"会导致特征电流波

形发生畸变"出现尖顶波特征$

:$:"波宽比较判别方案

由于变压器运行于磁化曲线的线性段时!如间

断角处#"其励磁电流大小一般为额定电流的 'Kl

$%K

'$'($/)

"在此设置一横向门槛值+

#

%C'(>

VE

" >

VE

为额定电流的幅值"用于获取特征波形靠近时间轴

部分的波宽$ 算法如下&当检测到任一相差动电流

基波的幅值超出门槛值 +时启动算法"将特征波形

曲线在门槛值+以下的部分波段宽度作为截取的波

宽"该部分对应的电平信号取为 $$

由于特征电流为三相差流的绝对值之和"考虑

到一定的裕度"引入可靠系数 #

$

X

$&("门槛值 +的

修正计算如下&
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通过修正后的门槛值对图 /!Z#特征电流波形

进行横向截取"得到截取后的电平信号如图 @所示$

需要说明的是"当特征波形曲线处于门槛值下方时

电平信号取为 $$ 由图 @ 观察发现"变压器在 $&% H

合闸后产生励磁涌流至 $&%- H期间"特征波形的波

宽较大"而在 $&%- H发生内部故障后"特征电流波形

()$



在纵坐标轴方向出现很大偏移且为尖顶波波形"特

征电流波形的波宽很小甚至为 %$ 很明显"涌流时

的波宽远大于故障时的波宽"因此可以设置合适的

整定值 5

H24

"通过比较波宽 5 的大小来识别涌流和

内部故障电流$

图G"特征电流波形的电平信号
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鉴于传统间断角闭锁原理整定值为'

H24

#

-(J"

在设置 5

H24

时"同样考虑到一定裕度"引入可靠系数
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式中& +

X

%&%' H"为工频周期"通过计算可以得到

5

H24

为 %&%%@ B H$

由图 @获取的整周期波宽值 5如图 (所示$

图I"特征电流波形的波宽

&'($I"1<7)7.9*)'>9'. .,))*-9F7=*?3)CF'89<

由图 (可知"在空载合闸后的第一周期内"总波

宽为 %&%%, H"高于整定值 %&%%@ B H"因此保护持续

闭锁"直至 $&%- H时发生内部故障"在故障后第一周

期!$&%-l$&%) H#内"总波宽为 %&%%% B( H"低于整定

值"保护在 $&%) H时动作$

相对于波形对称性原理"该方法的优越性在

于&变压器发生内部故障后的第一周波内"由于前

$*@周波的差流波形突变和偏移较大"导致整体波

形对称性较差"传统方法可能会存在误判"而文中

通过求取特征电流波形波宽的方法能够很好地避

免这一问题"通过设置合理的阈值"既能够在涌流

期间充分保留和提取波形的间断角特征"又能够在

故障期间进行准确可靠判别$

:$D"差动保护判据实现

首先根据式!/#实时求取特征电流"当特征电

流幅值超过门槛值+时启动判据"即满足&

>

LZ3

' +

!-#

然后截取特征电流的电平信号"计算相应的波

宽 5 $ 当 5 G5

H24

时"判断为内部故障电流*当 5

'

5

H24

时"判断为励磁涌流$ 该判据的实施流程如图 -

所示$

图A"判据实施流程

&'($A"1)'9*)'7'C24*C*-979'3-2)3.*>>

D"仿真验证

为验证文中方法应对变压器多种运行工况时

的可行性"在 7WTC!中搭建仿真模型如图 B 所示$

变压器容量设为 $%% Â -C"变比 ''% e *̂/( e $̂

对变压器发生内部故障%不同合闸角下空载合闸%

合闸于内部故障%合闸于 (K匝间短路故障%合闸后

故障等情况进行仿真"采样 $%个工频周期的数据进

行计算"仿真数据如表 $所示$

图P"仿真模型

&'($P"R'C,479'3-C38*4

表#"仿真运行结果

B754*#"R'C,479'3-)*>,49>

运行工况
接线

方式

故障后第一周

期的波宽*H

保护动作情况

C相接地短路
D> %&%%$ (% $&%' H后动作

DO %&%%% (% $&%' H后动作

三相接地短路 D> %&%%% %% $&%' H后动作

%s空载合闸 D> %&%%, %% 始终制动

/%s空载合闸 DO %&%%) (% 始终制动

合闸于 (K匝间短路 D> %&%%% B( $&%' H后动作

合闸后发生C相接地短路 D> %&%%% B) $&%' H后动作

-)$夏家辉 等&基于特征电流波宽判据的变压器差动保护方法



??案例 $&变压器正常运行时发生内部故障$ 图 )

!L#至!O#为D>接变压器 C相接地故障情况"可以

看到"在 $&% H时发生C相二次侧绕组接地故障后"

仅C相有故障电流"特征电流波形的波宽在故障发

生后迅速降低至 %&%%$ ("低于整定值 %&%%@ B"因此

保护在 $&%' H动作*图 )!2#至!=#为 DO 接变压器

发生C相接地故障且存在电流互感器饱和的情况"

受互感器饱和的影响"C%T相故障差流出现部分畸

变"但由于故障差流本身幅值很大"其特征电流的

波宽不受太大影响"文中判据依然能够使保护在

$&%' H快速动作$

图;"@相接地故障仿真

&'($;"E<7>*@()3,-8?7,49>'C,479'3-

图 , 为最严重的三相短路故障的仿真结果"很

明显"由于三相均为故障电流"经过叠加后的特征

电流波形偏移非常大"远超出门槛值"因此波宽为

%"保护同样在一个工频周期后动作"为节省篇幅不

对此附图$

图%"三相短路故障仿真

&'($%"B<)**2<7>*?7,49>'C,479'3-

案例 '&D>接变压器 %s"DO 接变压器 /%s空载

B)$



合闸"分别如图 $%%图 $$ 所示$ 在 $&% H合闸后"三

相电流均表现为涌流特征"不管是对称性涌流还是

非对称性涌流"其特征电流的波宽始终高于整定

值"保护持续闭锁$

图#!"!b空载合闸波形

&'($#!"!b-3K4378>F'9.<'-(F7=*?3)C>

图##"D!b空载合闸波形

&'($##"D!b-3K4378>F'9.<'-(F7=*?3)C>

案例 /&合闸于轻微匝间故障$ 如图 $' 所示"

变压器在 $&% H合闸于 C相二次侧绕组 (K匝间接

地短路故障$

另外"由于在变压器外部故障的情况下"差流

低于整定值"文中算法不会启动"因此文中对此不

作分析$

))$夏家辉 等&基于特征电流波宽判据的变压器差动保护方法



图#:"合闸于轻微匝间故障

&'($#:"RF'9.<'-(797>4'(<99,)-K93K9,)-><3)9

G"结语

文中针对传统差动保护在变压器发生内部故

障后的第一个周期内存在误判的缺陷"定义一种特

征电流"提取该电流波形在门槛值以下部分的波宽

作为识别变压器励磁涌流与内部故障电流的判据"

大量仿真数据表明&该判据算法输出结果稳定%可

靠"能够在一个工频周期内快速%准确识别变压器

励磁涌流和各种内部故障电流"并在内部故障且发

生电流互感器饱和时依然判断正确"但是在励磁涌

流且电流互感器饱和的情况下"其应用仍有待进一

步研究$
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