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摘要 : 变压器外部故障切除后 ,暂态磁通可能超过变压器铁心的饱和点 ,从而产生一定的恢复性涌流。同时 ,

外部故障过程中电流可能有很大的非周期分量 ,使 CT进入饱和区。这两方面因素均有可能使差动保护在故

障切除后误动。该文首先对变压器磁链进行理论推导 ,然后建立变压器和 CT模型进行仿真 ,并通过实验验

证结果。进一步推导得出了影响恢复性涌流大小的因素 ,研究了各种状态下涌流对差动保护的影响以及 CT

饱和的作用。最后综合考虑涌流和 CT饱和 ,分析保护误动的主要原因。
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0　引言

近年来 ,变压器差动保护误动时有发生 ,其中有

一部分是在变压器区外发生故障 ,其它保护将故障

切除 ,变压器恢复正常工作后发生误动。由于情况

比较复杂 ,对保护误动的原因至今还没有公认的解

释。文献 [ 2, 5, 6 ]从故障切除后的磁链出发 ,指出

影响恢复性涌流的因素 ,研究了恢复性涌流对保护

的影响 ,但没有考虑 CT饱和的作用。本文在其基

础上推导出较完整的变压器故障前后的电流、磁链

表达式 ,从而研究涌流的特性和影响。并对 CT饱

和情况进行分析 ,指出故障切除时影响 CT饱和的

主要因素及相应 CT误差电流的性质。由于实际中

两种因素的影响都可能存在 ,因此还进行了综合考

虑 ,指出两种因素相互作用 ,在一定条件下 ,更易使

保护误动。

1　恢复性涌流的理论分析

图 1为变压器外部故障时系统接线图。设时间

t = 0时 K处发生三相接地短路故障 ,短路电流流过

变压器 ,变压器励磁电势降低。 t =τ时故障切除 ,

变压器励磁电势恢复正常 ,此恢复过程可能产生恢

复性涌流 ,下面对其产生原理及影响其大小的因素

进行分析。为方便起见 ,考虑 Y - Y接法的变压器 ,

可取其一相进行分析。Δ - Y接法的影响将在后面

进一步说明。

1. 1　故障前后的磁链和电流

1. 1. 1　正常运行时

设正常运行时 a相原边电压为 :

ua =Um sin (ωt +α) (1)

图 1　变压器外部故障时系统接线图

Fig. 1　Connection diagram of transformer subjected

to an external fault

其中 :α为 t = 0时 a相电压相角。

此时励磁电流很小 ,原边电流与副边折合电流

近似相等。原边电流为 :

ia = Im sin (ωt +α -φa ) (2)

其中 :φa为负荷阻抗角。

由于励磁电势 ea≈ ua ,磁链可表示为 :

ψa = -ψm cos (ωt +α) (3)

1. 1. 2　短路故障时

设 t = 0时 ,变压器外部发生三相接地短路故

障。励磁电势变为 :

ea≈ hua (4)

h为励磁电势降落深度 ,取值在 0～1之间。

忽略励磁电流 ,设短路时电流交流分量幅值为

Ik ,短路前后电流不突变 ,有 :

ia = Ik sin (ωt +α -φk ) + Idec e
- t / Tk (5)

其中 : Idec = Im sin (α -φa ) - Ik sin (α -φk )为电流衰

减直流分量的初值 ,φk为短路回路阻抗角。

短路前后变压器磁链不能突变 ,短路后磁链为 :

ψa = ∫
t

0
ea d t +ψa (0) (6)

其中 :ψa (0)为 t = 0时磁链大小 , R2k、L2k为短路后副

边总的电阻和电感。

励磁电势实际为 :
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ea = R2k ik +L2k·d ik / d t (7)

将式 (7)代入式 (6)后最后结果为 :

ψa = -ψm hcos(ωt +α) +ψf ( t) (8)

ψf ( t)为直流衰减部分 ,其大小为 :

　ψf ( t) = - Idec (L2k - Tk R2k ) (1 - e
- t / Tk ) -

(1 - h)ψm cosα (9)

其中 : Tk为短路后系统时间常数。

1. 1. 3　故障切除后

设 t =τ时故障切除。此时磁链交流分量大小

由励磁电势确定 ,应同短路前一样。保证切除前后

磁链不变 ,得切除后磁链表达式如下 :

　ψa = [ψf (τ) +ψm (1 - h) cos (ωτ+α) ] e
- ( t -τ) / T s -

ψm cos(ωt +α) (10)

图 2为外部故障前后变压器磁链的仿真波形 ,

t = 0. 2时发生故障 ,故障时间τ= 0. 075 3,波形分为

三部分 ,与上面的推导相对应。

图 2　外部故障前后磁链变化

Fig. 2　Variation of flux before and after external fault

1. 2　恢复性涌流大小同各参数的关系

恢复性涌流大小主要受故障切除后的暂态磁链

影响。暂态磁链中包含交流和衰减直流两部分 ,交

流部分大小一般固定 ,因此衰减直流分量的初始值

(用ψ′f (τ)表示 )起着决定性的作用。从式 ( 10 )可

以看出 :

　ψ′f (τ) = - (1 - h)ψm cosα - Idec (L2k - Tk R2k )·

(1 - e
-τ/ Tk ) +ψm (1 - h) cos (ωτ+α) (11)

1. 2. 1　针对大型变压器简化磁链表达式

式 (11)很复杂 ,下面进行适当的简化。假设电

流过零时故障切除 ,对于大型变压器 ,设短路总阻抗

角φk≈ 90°,式 (11)可化简为 :

ψ′f (τ)≈ -ψm cosαkτ [ 1 - h (1 - kφ ) ] (12)

其中 : kτ = 1 - e
-τ/ Tk , kφ = sinφ2k - cosφ2k tanφk

τ要满足 Ik sin (ωτ+α -φk ) + Idec e
-τ/ Tk = 0。

1. 2. 2　各参数的影响

从以上的近似表达式中可以看出 ,如果励磁曲

线和ψm (通常标么值约为 1)固定 ,则涌流大小主要

受以下几个参数影响 :

1) 短路时电压相角α。 | cosα|越大 ,涌流越大。

2) 励磁电势降落深度 h越小 ,涌流越大。

3) 短路持续时间τ越长 ,涌流越大。

4) 短路时总阻抗角φk和副边阻抗角φ2k。φ2k

越大 ,φk越小 ,涌流越大。

1. 2. 3　恢复性涌流同空载合闸涌流的对比

设空载合闸前铁心剩磁为ψr , t = 0时刻合闸 ,

则磁链非周期初始值应为 :

ψf =ψm cosα+ψr (13)

ψf是影响空载合闸涌流大小的主要因素。对

于恢复性涌流 ,将式 ( 12 )中的各参数取到极限情

况 ,有ψ′f (τ) = -ψm cosα,对比式 ( 13)可知 ,空载合

闸可能产生的最大涌流应比故障切除时大很多。

2　仿真结果和谐波分析

2. 1　改变各参数大小后涌流的变化

利用 matlab / simulink建立仿真模型。变压器为

三相 , Y - Y接法 , 23 kV /230 kV, 50 MVA,绕组电阻

为 0. 002 (p. u. ) ,漏抗为 0. 05 (p. u. )。直接与电源

相连 ,带额定负荷。 t = 0. 2 s时在近端发生外部三

相短路故障 ,而后故障切除。

图 3为不同参数下 a相标么化后的结果。以图

3 ( a)作为参考涌流 ,其对应参数如下 : cosα = 1,τ=

0. 075 1, h = 0. 330, φk = 85. 15°,φ2k = 87. 71°。图 3

( b)～ ( f)为改变各参数后的涌流大小。从仿真结

果可以看出 ,涌流大小随 cosα,τ, h,φk ,φ2k几个参

数变化 ,基本符合所推导出的规律。

图 3　各参数下涌流的仿真波形

Fig. 3　Simulation results of inrush under different conditions

2. 2　Δ - Y接法的不同点

在研究 Y - Y接法变压器的基础上 ,建立了Δ

- Y接法的故障切除模型 ,其仿真结果与 Y - Y接
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法略有不同。由于原边是Δ接法 ,其它两相电压的

恢复会对 a相实际短路时间τ′a有影响 ,从而影响

涌流大小。但不同参数对Δ - Y接法涌流大小的影

响总体上还是符合以上规律的。

2. 3　差流谐波分析

表 1是不同α下差流的谐波分析。可以看出 ,

由于故障切除后制动电流较小 ,特定角度下基波可

以达到启动阈值。但 Y - Y接法谐波比一般在 70%

以上 ,Δ - Y接法也在 40%以上 ,可见单纯恢复性涌

流有很大的二次谐波比 ,正常情况下可以制动。
表 1　差流谐波分析

Tab. 1　Harmonic analysis of differential current

故障时

电压相

角 / (°)

　　　Y - Y接法　　　 　　　Δ - Y接法　　　

基波同额定

电流比 / ( % )

二次谐波

比 / ( % )

基波同额定

电流比 / ( % )

二次谐波

比 / ( % )

0 40 75 27 68
15 39 74 29 53
30 34 77 33 44
45 25 77 31 45
60 13 87 28 52

75 3. 0 97 23 67
90 0. 08 0. 20 19 79

105 2. 2 96 10 86
120 12 90 4 105

135 24 80 7 85
150 34 78 14 79
165 38 76 22 73

180 40 74 27 67

3　实验结果及分析

为了验证仿真模型及相应结果的正确性 ,做了

单相及Δ - Y接三相变压器短路后故障切除实验 ,

并建立相应的仿真模型进行对比 。变压器为

1 kVA , 110 V /220 V,短路电阻 2. 84Ω , 短路电抗

0. 54Ω。

图 4为实验波形同仿真的波形对比。短路时电

流增大 ,由于变压器容量较小 ,短路时回路中电阻所

占比例大 ,时间常数小 ,过渡过程很短。故障切除后

电流恢复正常 ,原边产生一定涌流。可以看出 ,仿真

与实验波形相符 ,计算所得的差流也基本相同。可

以证明仿真模型能够模拟相应的实际情况。

实验表明涌流大小同以下两因素有关 :

( a)故障时刻电压相角α的余弦值。
( b)切除时电流过零方向。

故障时刻影响α, cosα决定故障时产生的磁链

非周期分量的大小。切除时刻决定切除时电流过零

方向 ,同时影响由于切除产生的磁链非周期分量的

大小。若两因素方向相同 ,则产生涌流较大。表 2

图 4　单相变压器仿真与实验对比

Fig. 4　Comparison between simulation and experiment of

single phase transformer

为涌流同参数的关系。设电流由正变负时 ,过零方

向为正。
表 2　涌流与参数的关系

Tab. 2　Relationship between inrush and parameters

数据 cosα
电流过

零方向

涌流第一峰

值大小 /p. u.

1 0. 766 + 2. 33
2 0 + 0. 78

3 0. 866 + 2. 73
4 0. 5 - 0
5 0. 645 + 2. 11

6 0. 866 - 2. 89

　　涌流大小同故障切除后磁链的非周期分量有

关 ,实验用的小型变压器电阻大 ,φk≈ 90°不再成立 ,

对式 (12)重新化简 :

ψ′f (τ)≈ -ψm (1 - h) cosα±ψm (1 - h) cosφk

(14)

可以看出 ,ψ′f (τ)主要分为两部分。当回路各

参数确定后 ,第一部分主要受α影响 ;而第二部分

的符号与切除时电流过零方向有关。推导同实验结

果相符。

此外 ,还做了Δ - Y接三相变压器外部故障切

除实验 ,实验同仿真结果基本相同。

对Δ - Y接三相变压器做了空载合闸实验。表

3是空载合闸涌流和恢复性涌流的对比。可以看

出 ,总体来说 ,故障切除涌流是要小于空载合闸的。
表 3　空载涌流和恢复涌流比较

Tab. 3　Comparison between the inrush caused by no2load

switching and the recovery inrush

数据
　空载涌流最大值 /A　 　恢复涌流最大值 /A　

a相 b相 c相 a相 b相 c相
1 17. 8 14. 5 17. 8 14. 0 23. 9 22. 5
2 9. 6 33. 1 34. 2 4. 3 9. 5 8. 8

3 6. 8 31. 7 31. 9 48. 3 47. 7 13. 1
4 75. 0 93. 4 104. 5 23. 8 20. 2 15. 5
5 53. 5 85. 2 99. 8 10. 5 21. 2 21. 3

6 80. 5 83. 4 94. 5 4. 5 12. 0 10. 2
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　　实验结果和仿真的对比 ,证明了仿真模型的正

确性 ,同时关于涌流的推导也与实验相符。

4　CT传变误差分析

变压器发生外部故障时 ,原副边电流幅值都很

大 ,同时可能产生很大的非周期分量 ,使差动保护的

P级 CT进入饱和区。故障切除后 , CT可能仍有一

段时间处在饱和区 ,产生测量误差 ,影响差动保护正

确动作。定义 CT传变误差电流为 CT原边电流与

折合到原边的副边电流之差 ,以下简称为 CT误差

电流。

在 CT参数确定后 ,影响其饱和程度的主要有

三个因素 :输入电流、剩磁与二次负荷。

1)对于变压器正常工作及各种故障状态来说 ,

输入电流一般可分为两部分 :交流分量和直流衰减

分量。大的直流衰减分量更容易使 CT进入饱和。

图 5、6、7为不同条件下外部故障及故障切除过程的

CT误差电流。t = 0. 2时发生故障 ,故障时间τ =

0. 075 3。其中图 5为输入电流含不同非周期分量

时的 CT误差电流。

图 5　电流非周期分量对 CT误差电流的影响

F ig. 5　Effect of aperiodic component on the error current of CT

2) P级 CT通常会存在一定剩磁。如果输入电

流产生的磁通偏移方向与剩磁相同 , CT将更容易达

到饱和。图 6为不同剩磁下的 CT误差电流。

图 6　剩磁对 CT误差电流的影响

Fig. 6　Effect of the residual magnetism on

the error current of CT

3)二次负荷的影响比较复杂。首先 ,负荷越

大 , CT越易饱和。其次负荷的阻抗角对饱和时的波

形也有很大影响。对于暂态过程 ,通常电感对偏移

电流阻抗低 ,因此电感分量越大 ,达到饱和时间越

长。而电阻分量越大 ,进入饱和时间短 ,相应退出饱

和也较快。从误差电流的性质来说 , CT带电感负荷

时 ,故障切除后的误差电流中有较小的二次谐波。

图 7为不同负荷下的 CT误差电流。

图 7　不同负荷下 CT误差电流

Fig. 7　Error current of CT under different loads

若故障前 CT有较大剩磁 ,且负荷阻抗角较大 ,

就可能在故障切除后的一小段时间内仍然处在饱和

区 ,产生较大的误差电流 ,如果变压器原副边 CT误

差电流不一致 ,就可能影响差动保护正确动作。

5　涌流和 CT饱和的综合影响

变压器外部故障切除后 ,可能同时存在涌流和

CT传变误差 ,两者相互作用 ,使最后的综合差流比

较复杂。对于三相变压器 ,共有六个 CT,可能每个

均处于不同的工作状态 ,同时还存在Δ - Y接法换

算的影响。图 8分别是副边 CT饱和与未饱和时仿

真所得的综合差流波形 (设原边 CT始终不饱和 , t =

0. 2时发生故障 ,故障时间τ= 0. 075 3 )。图 8 ( a)

中 a处波峰主要是由 CT误差电流产生 , b处波谷由

涌流产生。可以看出 ,涌流和 CT误差电流叠加 ,使

间断角较小。图 9为图 8的谐波分析图。图 9 ( a)

在故障切除后 ,差流有较大的基波和较小的二次谐

波比 ,可能引起差动保护误动。

图 8　综合影响下的差流

Fig. 8　Compositive differential current

图 9　综合影响下的差流谐波分析

Fig. 9　Harmonic analysis of compositive differential current

某电厂 #4机发生外部故障 ,线路保护切除外部

故障后 80 m s,发变组 A、B相差动保护误动。其系

统接线方式与本文仿真类似。图 10为故障录波器

高压侧电流录波波形 ,可以看出 ,误动的 A、B两相

在短路期间都有较大的非周期分量 ,从而在故障切

除后可能存在较大涌流 ,同时 CT也可能处在饱和
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区 ,引起保护误动。从计算结果来看 ,差流基波值连

续 8个周波达到额定电流的 31%～36% ,并逐渐减

小 ,此结果也与本文仿真计算类似。

图 10　高压侧电流录波波形

Fig. 10　 Recorded current waveform s at the high voltage side

6　结论

1)恢复性涌流大小受 cosα,τ, h,φk ,φ2k五个因

素的影响。

2) 通过对恢复性涌流的频域分析 ,发现尽管其

中基波可能达到动作值 ,但由于各种情况下二次谐

波比均很大 ,可以很好地制动。恢复性涌流的性质

同空载合闸涌流相似 ,只是幅值较小 ,因此其误动率

应与空载合闸相差不多。

3)与 Y - Y接法相比 , Δ - Y接法可能存在较

小的二次谐波比 ,更易使保护误动。

4) 外部故障切除后 ,在特定条件下 , CT可能仍

有一段时间处在饱和区 ,产生较大的误差电流。

5) 通过仿真结果说明 ,在涌流和 CT误差电流

的共同作用下 ,差流波形可能更为对称 ,从而有更小

的二次谐波比 ,使变压器差动保护误动。
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Rough sets theory and artif ic ia l neura l networks applied in the tran sform er fault d iagnosis

YU Xiao2dong1 , MA Feng2ying1 , ZANG Hong2zhi2

(1. Shandong L ight Industry College, J inan 250061, China;　2. Shandong Electric Power Research Institute, J inan 250061, China)

Abstract:　Rough set theory is a new intelligent information p rocess technology. It can analyse and deduce all kinds of incomp lete da2
ta, find the relationship between the data, p ick up the useful characters and reduce the information p rocess. A rtificial neural networks

has the essential nonlinear character, parallel p rocessing ability, and the ability of self organization and self2learning. But when only u2
sing ANN to solve a p roblem, it often has some shortcom ings. This paper combines rough set theory with artificial neural networks, ap2
p lying it in the transformer fault diagnosis. It can fully develop the two methods’ advantages, learn from other’s strong points to offset

one’s weakness. Rough set theory can efficiently p rocess the reduction of stylebook collection, so it simp lifies the networks’ structure,

reduces the networks’ training epochs and imp roves the judgement accuracy. Simulation experiment verifies the validity of this method.

Key words:　transformer;　fault diagnosis;　rough sets(RS) ; 　artificial neural networks(ANN)
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Tran sien t energy fault pha se selecting schem e on the weak feed backside of tran sm ission

line ba sed on wavelet ana lysis

L I Feng, J IAO Yan2jun, MA J ing

( Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China )

Abstract:　This paper is to solve p roblem of fault phase selecting on the weak feed backside of transm ission line. Based on the results

of various model component analysis, it analyzes differernt short faults of transm ission line and p roposes an efficient p rincip le and algo2
rithm to determ ine the fault phase on weak feed side. The p rincipe is based on model component analysis. The ATP simulation calcula2
tion and the data certification show that the p rincip le is correct and can meet the requirement of phase2selection on the weak feed back2
side to effectively resolve p roblem of fault phase selecting.

Key words:　wavelet analysis; 　weak feed backside of transm ission line; 　fault phase selecting;　transient energy

(上接第 9页　continued from page 9)
( Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　After an external fault of transformer is cleared, the transient flux may enter into the saturation region, and a recovery in2
rush may be p roduced. A t the same time, the aperiodic component in the fault current usually has a high value during the fault, so that

the CT may also enter into the saturation region. Both of them may cause the maloperation of the differential p rotection. In this paper,

the flux of the transformer is obtained by theoretical derivation, then models of transformer and CT are built for simulation, and an ex2
periment is done to p rove the results. The factors that affect the inrush are analyzed. The influence on the inrush of the differential p ro2
tection is investigated and the saturation of CT is studied as well. A t last, considering the inrush and the saturation of CT together, the

main cause of the maloperation is discussed.

Key words:　external fault; 　recovery inrush;　saturation of CT; 　transformer differential p rotection;　maloperation
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