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摘要：变压器是电力系统中的枢纽关节，是电力系统的重要组成部分。在查阅大量参考文献的基础上，分析了变压器保护的 

现状，并在基于变压器模型的变压器保护原理基础上，提出一种基于变压器磁链平衡方程的变压器保护原理，并分析了其理 

论可靠性。该原理采用带有遗忘因子的最小二乘法实现变压器绕组参数估计，提高了参数估计收敛的快速性。另外，该原理 

应用基于投影变换理论的微分算子变换方法克服差分变换引起的误差。通过初步的理论分析，该保护方案通过准确、快速的 

实现变压器绕组参数的辨识估计，以及基于投影变换理论的微分算子变换，能够准确地确定保护的动作整定值 d。 
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Abstract： Transformer is the hinge joint of power system，which is also the important part of power system．Based on many 

references，this paper analyzes the actuality of transform er protection．According to the tran sfofiner model—based transfor／lqer 

protection principle，this paper brings forward a novel principle，which is based on the magnetism chain balance equation，and 

discusses the feasibility theoretically．The principle applies the recursive least—squares theory with oblivious factor tO estimate 

transform er parameter．So the rate of estimate constringency will be enhanced．In addition．the principle uses differential coefficients 
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of transformer accurately and fleetly and realize the differential coe~cient transforming based on projection transform ． 
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0 引言 

电力变压器在电能传输中起着枢纽作用，其故 

障会对电力系统供电可靠性和系统运行稳定性带来 

严重影响。现代电力系统的发展要求提高电力设备 

的安全运行水平，不仅要求继电保护装置快速切除 

故障元件，还要求提高电力系统继电保护装置具有 

较高的可靠性和灵敏度。 

目前在工程的实际应用中，变压器电气量主保 

护一般采用电流纵联差动保护。纵差保护接线容易、 

原理简单，在工程上具有广阔的应用范围。由于变 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (5 0707 002)；山东 

省教育厅科技计划项目资助 (J 06B06) 

压器是电磁耦合的电气元件，纵差保护由于受励磁 

涌流的影响，其动作的正确率一直不高。长久以来， 

正确识别励磁涌流和故障电流一直都是变压器纵差 

保护的研究重点。识别涌流的方法目前主要可以分 

为谐波识别方法、波形识别方法、磁通特性原理、 

等值电路原理、智能理论识别法等等  ̈J。以上的各 

种方法由于各种原因均无法完全地识别励磁涌流。 

因此，变压器保护的发展趋势应该是研究新型的保 

护原理和保护方案。文献【3～5]提出的利用励磁特性 

曲线和利用磁通和差流相对变化曲线判别故障类 

型。这种方法不但可以克服二次谐波原理的不足， 

而且适宜用微机实现。但是磁通特性保护原理 目前 

仅适用于单相变压器组。文献[6]提出的基于序阻抗 

原理的变压器保护方案，利用变压器发生区内外故 
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障时，变压器两侧正负序阻抗所在象限的不同，能 

够有效识别变压器区内外故障，具有不受CT饱和以 

及CT变化不一致影响等优点。文献[7]改进了象平面 

区域的划分，补充了励磁涌流的识别判据。但是， 

由于序阻抗原理仍然克服不了励磁涌流带来的影 

响，其保护的动作可靠性不高。文献【8]说明了功率 

差动保护原理。在正常运行时变压器消耗的有功非 

常小，而变压器绝缘损坏时，电弧放电发热将消耗 

大量的有功，通过检测变压器消耗有功的大小，可 

以判别变压器是否发生内部故障。该方法基于能量 

守恒定律，可以较真实反映变压器的实际运行状况 

由于在功率差动保护原理中，没有让励磁涌流作为 

动作的因素，因此不受励磁涌流的影响。其缺点是 

要避开涌流时第1周期的充电过程，并且涌流时铜耗 

难以精确计算。对于Y／A接线的变压器，由于△侧 

绕组内部电流无法获取，导致铜损耗无法确定。 

文献『9—12]提出了一种新型的、基于变压器模型 

的变压器保护原理，该原理从根本上消除了励磁涌 

流的影响，并且通过动模实验，验证了该原理的正 

确性。但是在实际的应用中，该原理受差分误差、 

辨识参数 “数据饱和”的影响。文献【l3】对基于变 

压器模型的保护原理的误差进行了分析，研究发现 

影响动作整定值的原因有：各绕组的漏电抗和电阻 

取近似值；用差分代替微分造成的误差。本文在该 

原理的基础上，提出一种以带时间遗忘因子的递推 

最小二乘估计算法和微分算子的投影变换为基础 

的，基于变压器磁链平衡方程的变压器保护原理。 

1 基于磁链平衡方程变压器保护原理 

1．1基于磁链平衡方程变压器保护原理 

图 1为单相双绕组变压器模型。 
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图 1单相双绕组变压器模型 

Fig．1 Model of single—phase transformer 

由图 1可以得到： 

式 (1)中的d ／dt项包含了B—H曲线的非线性关 

系，很难直接获得，通过高斯消去，抵消掉d ／dt， 

并设k=N1／Ⅳ，整理式 (1)为 

一  一(i 一 )一[ 詈一 詈j=o(2) 
在变压器正常运行或是发生区外故障时，公 

式 (2)的右端为0；而当变压器内部发生故障或 

是发生区内故障时，由于两端的电流电压发生变 

化，从而导致公式 (2)的右端不再为零。 

1．2保护方案的确定 

通过以上的原理分析，可以设定整定值 ： 

K州=(U 一ku )一(‘ 一 )一 

( 。詈一 詈J (3) 
在理论上，在变压器正常运行或是发生区外故 

障时，K， =0；当变压器发生内部故障或是区内故 

障时，K ≠0。这样，通过判断 的值就可以判 

断变压器是否运行正常。 ’ 

对于三相变压器，Y／Y接线的磁链平衡方程可 

以按照单相变压器的方式推导出；而对于 Y／A接 

线，由于△侧的绕组电流不能够测量，因此需要对 

△侧的线电流经过变换，得出绕组电流。由于篇幅 

所限，在此不一一进行推导。文献[10—12]对此均做 

了详细的推导。 

2 变压器绕组参数估计 

通过上述分析，该原理的关键技术之一就是要 

求能够得到准确的变压器等值电阻和漏感抗参数。 

由于变压器内部构造的复杂性，只能通过试验和铭 

牌参数的计算得到相关参数，其准确度不高。因此， 

较好的方法就是对变压器的等值电阻和漏感抗进行 

辨识估计。 

系统辨识技术对于电力系统分析是一种行之 

有效的工具。其中包括最小二乘估计、卡尔曼滤波 

等技术方法。对于电力系统参数的辨识，人们通常 

采用最d"~--乘的估计方法。文献[9—121采用递推最 

小二乘算法RLS(Recursive Least Squares)，克服 

了非递推最小二乘估计中反复求逆、计算量大的缺 

点。由于电力系统的故障信号具有一定的暂态特性， 

采用递推最小二乘算法对参数进行辨识，辨识时间 

长。同时为了解决最小二乘算法中的数据饱和问题 
u引

， 以加快辨识算法的收敛性，更快地得到稳定的 

参数辨识结果，本文使用带有时间遗忘因子的递推 

最小二乘算法对变压器参数进行估计。 

2．1带时间遗忘因子的递推最小二乘算法 

单相双绕组变压器的磁链平衡方程可以表示 

Ⅳ 

+ 

R  

： = 
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为： 

一 ku2=Rli1一 如+ 誓一 ：詈(4) 
写成矩阵形式： 

AU=A +￡ (5) 

其中 

△U = 

U1一ku2 

U1n—ku2n 

； A = 

l 

● 

： 

口n 

= lR Ri： ：]； 

= I iil一 2 L 一|i=盟 i 
df J 

： 
： 
● 

采用带有时间遗忘因子的递推最小二乘法对 

进行估计，步骤如下： 

(足+1)= (七)+，(五=)[△ ( )一口 (Ii=) (足)] 

P(足)= [ 一F(足)口 (七)]P(七一1) 

F(足+1)=P(足一1)以It,lEa~(足)P( 一1)日(七)+ ] 

(6) 

其中： 为时间遗忘因子。 

2．2时间遗忘因子的确定 

随着观测数据的增加，普通的RLS算法参数估 

计误差较大。针对电力系统信号的暂态特性，为了 

体现系统的时变性，强调新近数据的作用，在进行 

递推算法时加入时间遗忘因子 ，0< ≤1。对于 

慢时变参数 ，应选取较大的 ；而对于快时变参 

数，应选取较小的 。文献【16]选取的遗忘因子为 
= 0．997。 

由于变压器中存在饱和，不同的磁滞曲线其饱 

和度不同，饱和电流大小也不同。因此，不能统一 

地确定一个遗忘因子，而应该根据不同的情况分别 

确定相对应的时间遗忘因子。同时，由于电力系统 

的暂态特性，在参数辨识过程中，暂态过程中的遗 

忘因子应较小，而稳态中的遗忘因子应接近于1。也 

就是说，对于每一个待辨识的参数，其遗忘因子应 

该是一组数据，其特点是由一个较小的值逐渐趋向 

于1。 

根据最小二乘估计算法的目标函数 

I，=l AU(k)一A(k)O △u(足)一A(k)O I(7) 

最小二乘算法就是求解使其在极小值时的参 

数 。 

= EA (足)A(足)1_ A (k)AU(k) 
加入时间遗忘因子之后： 

= 『A (k)2A(k)1 A (足) (Ji=)(8) 
令加权最小二乘估计误差的方差为： 

=  f( 一 )( 一 ) l= 
(A A)～A 2V2A(A A) (9) 

只要求出使式 (9)达到最小的 即可。引入 

“矩阵型”许瓦兹不等式，解不等式，可以得到 

=V～=(P P)一 (10) 

其中：P为nxn的可逆矩阵。 

3 基于投影变换理论的微分变换方法 

影响动作整定误差的另外一个原因是由于使用 

差分变换代替微分变换。在直角坐标系中，微分变 

换方法是将微分变换转换为差分变换。变换精度取 

决于差分步长h的选择。步长h太大，差分的精度 

就会降低；步长h太小，差分运算的计算量会增加。 

因此选择合适的差分步长，是决定传统微分变换计 

算精度的关键。该保护原理的另一项关键技术就是 

应用投影变换理论将微分运算转换为代数运算，以 

提高计算精度。 

3．1基于投影变换理论的微分变换 

根据正交投影变换和多分辨分析理论可知，任 

何函数l(t)∈ (R)都可以用某个二进采样频率 

=2 下的采样一空间 ( 【R)的嵌套子空间 
来逼近 ： 

，( ) ( )=∑c N ， (f) (11) 
k 

利用投影变换理论， 

f’( )=∑G {f，( 一足) (12) 
k 

其中： (f—k)=d (f—k)／dt； 

= (g( )’ (卜，z =∑C h(n-k)； 
k 

所以，f’(t)=∑ ∑h(n—k)~o(t-n)= 
k n 
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∑I∑ 一 厅( )} (t-n)=Zh(m)ZC． ( —n) 
月 m ／ m 

(13) 

令 Z —m ， 

f。(f)--Zh(m)ZC~o(t一(z+，，z))= 

∑h(rn)ZCz~O[(t-m)-z]= 

∑h(m)f(t—mrs) (14) 

所以，离散化以后，得到： 

f (，z)=∑h(k)f(n-k) (15) 
k 

推广到矩阵空间，可以得到： 

=HF (16) 

其中：H 矩阵，为微分算子的正交投影变换矩阵。 

矩阵日 中的元素为： 

岛：I矽(，一 ) (，)d， 

其中： (f)为正交尺度函数， ( )：d~(t)／dt， 

为正交尺度函数的导函数。 

3．2应用正交投影变换实现微分变换 

仿真的信号采用正弦波fft)=sin(t)，其微分 

函数f )=cos(t)，采样间隔取 =1／2 S，我们 
用Daubichies正交投影逼近其微分函数 

， ) 1∑ 厂(n- 
』S k 

并跟其微分函数进行比较分析其相对误差。然 

后，我们再利用传统的差分方法对微分进行逼近， 

比较正交投影逼近和差分逼近的误差。 

由此计算所得仿真波形及其与真实值的相对误 

差见图 2。观察得到结论：除了波形末端的几点振 

荡外，实线与空心圆线几乎重合，误差的数量级达 

到了10 。波形末端振荡的原因是微分算子在投影 

变换过程中基函数时间窗的边缘效应所导致，其振 

荡波形的持续时间与所选择的正交基函数的支撑域 

有关。 

其次，采用差分逼近原微分函数，可将原微分 

逼近 为： 

d
¨ 

用差分进行微分逼近的波形参见图 3， 

得值与真实值之间的相对误差成正弦分布， 

误差为0．01。此误差远远大于投影逼近所得函数与 

原微分函数之间的误差值。 

t／ 

图2微分算子投影逼近仿真结果 

Fig．2 Simulation results of approximation by 

projection method 

图 3差分逼近仿真结果比较 

Fig．3 Simulation result of approximation by 

differencemethod 

正交投影变换理论与传统的差分方法相比，不 

受差分步长的影响，其优点是在计算的过程中无需 

卷积计算，所有的运算都是代数运算，而且运算矩 

阵在任何时刻都相同，可以离线提前进行计算。另 

外，基于投影变换的微分变换方法，其计算量比较 

大 ，其关键在 于正交投影变换矩 阵 日 是一个 

N×N 阶矩阵，虽然可以提前计算出，但在进行电 

压、电流运算时仍然有较大的计算量，然而日矩阵 

具有很大的稀疏性。可以预想，正交投影矩阵日 的 

对角化矩阵及其特征值必然有明显的特征。因此， 

算法的计算量有望大量减少。 

4 结论 

基于变压器模型的变压器保护原理，从根本上 

莒蓍 主嚣 蓑曩蓑 篆 李妻 且取人 
换方法，提出一种基于变压器磁链平衡方程的变压 

0  

0  0  

鼎旧 
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器保护原理。该原理具有以下特点： 

(1)最小二乘算法可以满足实时估计变压器参 

数的要求，且收敛速度比较快，能够为保护算法提供 

可靠的依据。由于递推最小二乘估计误差的存在， 

使得变压器在发生小匝数故障时灵敏度不高。应用 

带时间遗忘因子的递推最小二乘算法实现变压器绕 

组参数估计。该方法较递推最小二乘算法，减少了 

暂态信息的影响，提高了收敛速度。多篇文献已经 

证明了该保护原理在基本理论上的正确性。 

(2)对于时间遗忘因子的选取，不再单一地选 

取经验值，而是采用根据信号衰减情况计算遗忘因 

子的方法。这样，能够根据不同的信号特点采取合 

适的遗忘特性，提高辨识的收敛速度。 

(3)基于投影变换理论的微分算子变换方法， 

克服了传统差分方法步长对计算结果的影响，利用 

投影变换理论，通过函数逼近原理，将微分算子的 

计算转换为代数计算。这种方法克服了通过差分变 

换由于差分步长所带来的误差。 
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权重，一方面完全消除了不同量纲指标的不可公度 

性；另一方面充分体现了电能质量指标问相对优劣 

程度对电能质量综合属性的影响，实现按质赋权。 

(2)电能质量指标国内外大多取 95％概率值作 

为衡量依据。因此，本文提出在考核周期内取电能 

质量实时综合指标的 95 概率值作为衡量电能质 

量综合水平是合理的，并且很方便确定电能质量的 

等级，实现电能质量的综合评定。 
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