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摘要：提出了一种基于波形正弦度的改进算法来识别变压器励磁涌流和故障电流。该方法通过比较动态差流短数据窗波形覆 

盖面积的大小，来确定短路故障或励磁涌流下变压器的差流非饱和区短窗波形，并计算该短窗差流波形的非正弦度来识别励 

磁涌流和故障电流。理论分析及仿真实验表明该涌流识别方法在带故障空载合闸及变压器运行中发生故障时，能够正确开放 

纵差保护；在正常空载合闸时，能可靠闭锁纵差保护。 
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Study for identification algorithm of inrush based on sine degree principle of differential 

current wavefclrillS in non-saturation of transformer 

LIANG Zhi-jian ，GU Bin ，TAN Jian—cheng ．LI Xiao．cong 

(1．Guangxi University，Nanning 530004， China；2．Shaoxing University，Shaoxing 312000，China) 

Abstract： An improved algorithm based on the sine degree principle of waveform is proposed．In the proposed algorithm，the 

non．saturation zone of~ansforlTler is decided by comparing the area in a short slide window of differential current waveform under 
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O 引言 

如何正确区分励磁涌流和内部故障电流一直以 

来都是变压器纵差保护的一个难以回避的问题。目 

前工程上主要采用二次谐波制动原理来防止变压器 

空投和外部故障切除时保护的误动。由于现代变压 

器铁心材料的改进，使其饱和点降低，这使得变压 

器发生涌流时二次谐波含量减少 j̈。另一方面由于 

超高压长输电线路分布电容的谐振电流及串补电容 

谐振的影响，故障电流中的二次谐波含量可能大大 

增加 J。这两方面原因使得二次谐波制动原理的整 

定值难以确定，采用的闭锁方式在安全性和可靠性 

上也难以兼顾。资料表明，220 kV以上变压器保护 

正确动作率为 68．96％，远低于发电机保护及线路保 
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护的平均正确动作率L3J。为提高变压器保护的性能， 

近年来国内、外学者进行了大量的研究 J，这些 

工作对变压器保护的发展起了极大的促进作用。 

从变压器保护研究的最新进展可以看出，进一 

步探索快速、准确的区分变压器励磁涌流和内部故 

障电流的新原理、新方法，对提高变压器差动保护 

性能十分重要。文献[4】提出了一种基于波形正弦度 

的涌流识别算法，该方法综合利用了波形特征，且 

原理简单、直观，易于实现，值得进一步研究。基 

于波形正弦度的涌流识别方法在判别励磁涌流及变 

压器正常运行过程中发生故障的故障电流时，有较 

好的效果。但是，当变压器空投于轻微匝间故障时， 

恰逢故障相发生涌流，这时由于励磁涌流大，故障 

电流小，在铁心饱和阶段，励磁涌流 “淹没”了故 

障电流，差流呈现出涌流特征，在铁心非饱和阶段， 

差流呈现为故障电流特征，但由于励磁涌流远大于 

故障电流，所以从一整个周期波形来看，差流主要 
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表现为涌流特征，此时按文献[4]的方法计算其的非 

正弦度值较大，可能导致变压器纵差保护闭锁，须 

待涌流衰减后保护才能动作。基于上述认识，本文 

提出通过比较动态差流短数据窗波形覆盖面积的大 

小来确定变压器非饱和工作区域，并计算非饱和区 

域差流波形的非正弦度，来区分励磁涌流和内部故 

障时的故障电流。理论分析及大量的仿真实验表明 

该涌流识别方法在带故障空载合闸及变压器运行中 

发生故障时，能够正确开放纵差保护；在变压器正 

常空载合闸时，能可靠闭锁纵差保护。 

1 改进的波形正弦度算法及判据 

1．1波形正弦度算法及判据 

该原理主要思想是对差分后的变压器差动电流 

波形进行正弦度比较。对任意正弦波形存在： 

sin O~+COS =1；sin a~+sin ( 一90。)=1。 

设差分后差动电流某一点的瞬时值为 ，前 1／4 

周的瞬时值为ik
一 酊 。 

定义： 

S：以+《一90~ (1) 
对于标准基波正弦电流，S是常数，设其数学期望 

为： 
1 

E(s)=÷I (f) 

式中：T为工频周期。则 与其数学期望的相对均方 

差为： 

a ( )：、同 砩 ( ) (2) 
定义o )为差流波形的非正弦度，则0l )随着差 
流偏离正弦曲线程度的增大而增大，如果差流是标 

准基波正弦曲线，则o (f)为零，可得涌流判据为： 

o1 (f)>~Sedl (3) 

式中：oSedl为判据门槛值。 

波形正弦度涌流识别算法原理简单，易于实现， 

它以差流全波波形作为处理对象，在识别正常空投 

时的涌流和正常运行过程中发生故障时的故障电流 

方面效果显著。但在变压器空投于轻微匝间故障时， 

差流全波波形总体表现为涌流特征，对其计算所得 

的(Yl ∽较大，可能引起变压器差动保护延时动作。 

1．2变压器匝间短路分析 。 
一

台两绕组变压器发生匝间故障时，故障部分 

绕组可用一第三绕组来等效，这样一台匝间故障的 

两绕组变压器可用一发生端口故障的三绕组变压器 

来等效，如图 1【5’o】为其 T型通用等值电路 (已折 

图 1变压器 T型等值电路图 

Fig．1 The T type equivalent circuit of transformers 

算至一次侧，不计绕组电阻及励磁支路电阻)，厶s、 

为一、二次绕组漏感，厶为短路绕组漏感，厶Tl 

为励磁电感，R等效于短路绕组电阻及故障点电弧 

电阻。当变压器正常运行或正常空投时 及尺为无 

穷大，差流即为励磁电流i ，空投时变压器铁心不 

断地进入饱和、再退出饱和，对应变压器铁心非饱 

和区域的励磁电流i 很小，此部分电流波形与标准 

正弦波形相差很大 J；当变压器正常运行过程中发 

生故障时Lm远大于厶及R，i远大于fm J，差流表s 

现为短路电流特征；当变压器空投于轻微匝间故障 

时， 剧烈变化，在变压器铁心不饱和时 远大于 

厶及R， 远大于 ，差流表现为短路电流特征； 

当变压器铁心饱和时，磁化涌流 将 “淹没”故障 

电流 ，差流表现为涌流特征。因此，变压器空投 

于轻微匝问故障时，其差流全波波形对称性较差， 

整体表现为涌流特征，非正弦度的计算值较大。 

1．3非饱和区域长度确定 

非饱和区域短数据窗应具有以下特点：励磁涌 

流时，对应包含非饱和区域的间断角部分；空投于 

匝问故障时对应包含正弦波的故障电流部分。现代 

变压 器 多 采用 晶粒 定 向冷 轧 硅钢 片 宜 取 ： 

B=o．7 ， =1． ，再考虑到现代大型变压器均r Bm Bs 15Bm 

采用单相变压器组，对于单相变压器组，三相之间 

不存在磁路的联系，再计及三相电流的对应关系因 

而变压器三相 剩磁之和接近 于零Ll⋯，故取 ： 

BrA=0．7Bm； BrB= =-0．35Bm： Bs=1．15Bm； aA=0 

(aA为 A相合闸角)。在此条件下所得涌流的间断 

角应较小，二次谐波含量应较低，变压器空投时的 

三相差流波形 (本文中差流通过测量各侧相电流计 

算)如图2(b)。从图中可看出在此不利条件下A相 

差流间断角最小，约为 120 ，故非饱和区长度可定 

为 1／3工频周期。 

1．4波形正弦度算法的改进 

为工频周期，每周期采样点数为 取 4／3 

周期长度的变压器差流采样值fd(k)作为观察数据 
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窗，取短数据窗长度为 1／3周期，在保护启动后的 

4∥3内逐点向后截取 1／3个周波的信号作为短数据 

窗，并计算短数据窗差流波形的覆盖面积，则总共 

可得 Ⅳ个面积，其中的最小面积所对应的短数据窗 

区域即为非饱和区域。从 1．3可知，1／3周期的短 

数据窗长度是根据对涌流识别较为不利的情况 (间 

断角小、二次谐波含量低)得出的，所以在一般情 

况下，由 i／3周期长度的滑动短数据窗最小面积法 

所确定的区域对应的是非饱和区域，对正常空投而 

言，该区域为铁心不饱和区；对空投于轻微匝间故 

障而言，该区域差流波形即为故障电流波形，不包 

含涌流波形。 

由 1．1知，波形正弦度算法是以差流全波为处 

理对象，可较好地反应差流波形的全波特征，对空 

投于轻微匝间故障的情况，差流全波仍表现为涌流 

特征，这有可能引起差动保护延时动作。对此，本 

文作如下改进： 

( )：f 兰 1 (4) ～I 2
sin2toAT J 

为各相差流。对于一个标准正弦波，式 (4)为用 

任意连续三个时刻的采样值计算幅值的公式【l̈， 

△ 为采样间隔。对于由最小面积法确定的 i／3周 

期长度的非饱和区域短数据窗，计算其各采样点幅 

值的数学期望： 

+ 一1 

E ( )= Es(j) (5) 
／V j=k 

点为非饱和区域短数据窗起始点，再计算非饱和 

区域短数据窗内s(j)与E ( )的相对变化率： 

。： ( )=_Is(J )- e'(s~ ．，∈[七， + 一 ] c6 
a：s(．『)在三分之一周期非饱和区内的平均值为： 

t+ 一1 
一  

—  

(-『)=- -ff∑ a：s(j) (7) 
’ j=k 

比较式 (2)、(6)、(7)可知，式 (2)表征了 
一

周波内全波波形的平均非正弦度，式 (6)表征了 

非饱和区内某时刻的波形非正弦度，式 (7)表征了 

非饱和区内波形的平均非正弦度，当变压器空投于 

轻微匝间故障时，非饱和区域短数据窗为正弦形的 

故障电流，此时 ( )=层 ( )，a2 (．『)=o2 ( )=0。 
当正常空投时，非饱和区域短数据窗为非正弦的正 

常磁化电流， (．，)为一变化量，o2s(j)亦为一变化 

量， 为一定值，涌流判据为： 

> d2 ’ (8) 

其中：cSed2为判据门槛值。 

2 仿真研究 ． 

利用PscAD／E她Dc对Y／△～l1三单相变压器组 

空载合闸励磁涌流、内部匝间故障及空投于匝间故 

障等情况进行了仿真并结合仿真结果对识别判据和 

识别效果进行分析。 

图 2～4中各差流非正弦度由式 (2)计算所得。 

图 2(a)、 Co)及 图 4(a)、 Co)中 ： 艮=Q7 ； 

= =_Q35玩；最=1．15 ； = ；图2(c)、(d)及图 

4(c)、(d)及图3中： = = ：0； =1．15 ； =0f。 

图2(a)、(b)为对涌流识别较为不利的情况 (间断角 

小、二次谐波含量小)，由图2可见，随间断角的增 

大，差流非正弦度增加。 ’ 

—  

t／s 0
． 1酊— 百 r0． 丽 

(a)三相差流非正弦度 

嘏 

丌  

t／s 

剐一  
0．180 0．220 0．260 0．300 0．340 0．380 

(c)三相差流非正弦度 

0．220 0．260 0．300 0．340 0 

(d)三相差流 

◇——A相； 口— —B相； △— —c相 

图 2变压器空投时的波形 

Fig．2 Waveforms when switching Oil 

a transformer without load 

图3为变压器正常运行中发生A相 5％匝间短 

路的情况，A相差流为标准正弦波，其非正弦度为 

零；B、C两相差流为正常励磁电流，其非正弦度 

较大。图 4为合闸于 A相 5％匝间故障的情况，A 

0  5  0  

3  1  O  

《《嚣鞭幂 
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相差流在铁心饱和区表现为涌流特征，在铁心非饱 

和区表现为短路电流特征，对比图 4(c)及图 2(a)的 

A相差流非正弦度，在开始几周期内，空投于匝间 

故障的非正弦度甚至大于正常空投的非正弦度，此 

时基于全波正弦度的方法无法区分涌流和故障电 

流。图5为采用改进型波形正弦度算法的仿真图， 

(b)图依次为 B相非饱和区差流幅值波形、B相非饱 

和区差流幅值变化率波形，(c)图为C相差流相关波 

形，其中差流幅值采用式 (4)计算，差流幅值变化 

率采用式 (6)计算。由图 5可见，A相非饱和区差 

流完全表现为标准正弦波特征，其各时刻幅值不变； 

B、C相差流则不然，它们的幅值变化剧烈，表现 

出明显的非正弦特征，据此可判别正常空投及空投 

于内部故障的情况。 

1．5O 

1·00 

篁 0．50 

O．00 

蜒 

《  

1 

要 

媛 

晕  

t／s 0
． 而 

(a)三相差流非正弦度 

兰～  
n—t8o o．220 0 260 0．300 0．340 0 380 

(d)C相差流 

0．180 0．220 0．260 0 300 0．340 0．380 

(e)Y侧三相电流 

◇——A相； 口——_B相； △— C相 

图3变压器正常运行过程中发生匝间故障时的波形 

Fig．3 Waveforms for an operating tran sformer 

occurring 5％ turn．to—turnfaultinphaseA 

~ O0 毫  
t／s 0 0_ —0． 】0_0- 4o— ． 80 

(a)三相差流非正弦度 

U ≤  

t／s 0
． 而— — 

(d)三相差流 

图4变压器空投于A相匝间故障时的波形 

FigA Waveforms for switching on a transformer without load 

and with 5％ turn-to-turn fault in phase A 

～  

t／s 0 ——面面—百面 —_o_ 广_0_丽广 一 

(c)C相非饱和区差流相关波形 

图 5变压器空投于 A相匝问故障时的波形 

Fig．5 Waveforms for switching on a transformerlwjn1out load 
● 

an d with 5％ turn-to·turn fault in phase A 

O  ̂̈ _fⅢ H 一 

* f』§  

m 

至＼螺 u 五＼蟮掣 ¨蕃 
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实际应用中可通过计算式 (7)非饱和区幅值变 

化率的平均值 (非饱和区的平均非正弦度) 

来有效区分正常空投及空投于内部故障，大量的仿 

真表明，当 大于 0．1即取 2为 0．1时， [8] 

可判为涌流。 

3 结论 

设计了一种计算变压器非饱和区差流波形正弦 

度的算法，该算法能有效判别内部故障电流和涌流 

特别是空投于匝间故障与涌流的情况，理论分析及 

大量的仿真实验表明，该涌流识别方法可有效区分 

各种情况下的励磁涌流及故障电流。 
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图 1O常规 PID及模糊自调整 PID仿真图 

Fig．10 The simulation diagram of conventional PID and fuzzy 

self-regulation PID control 

如 图 10所示： 

(1)在时间为0 S时， f发出幅值为 1的阶跃 

信号(模拟机端电压)，此时常规 PID调节时间0．6 S， 

而模糊 自调整 PID只用了0．25 S的时间。 

(2)在 1．3 S时加入干扰 Disturbance信号(幅值 

为0．1响应时间为0．1 S的方波脉冲信号)，可见模糊 

自调整PID调整效果明显优于常规 PID。 

通过仿真比较发现，模糊 自调整 PID 控制器调 

节速度快、超调量小、调节精度高，较常规 PID具 

有明显的优势。 

4 结论 

模糊 自调整 PID 励磁控制器采用模糊推理方 

法对参数进行在线调整，以满足不同工况对控制参 

数的不同要求，仿真结果表明，它与经典 PID 励 

磁控制器相比，在改善系统动态品质、提高抗干扰 

能力及对模型改变时的鲁棒性L5 均优于常规 PID 

励磁控制器，在实际应用中有一定的推广价值。 
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