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基于模糊信息检索的变压器差动保护 

张荣海，熊小伏，夏 莹 

（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030） 

摘要：针对目前变压器差动保护存在的不足，在对差流形成的原因及其各自的特征进行深入分析的基础上，将信息检索和模

糊数学的有关理论应用于变压器励磁涌流和故障电流的判别，提出了一种基于模糊信息检索识别变压器故障的新判据。仿真

试验结果表明：所提方法能够使各判据优势互补，克服了传统保护中的某些不足，改善了变压器保护的性能；利用信息检索

法不仅能识别出涌流，而且还可以比较明确地区分出是属于何种工况，便于对涌流的特性进行更深入的分析研究；该方法无

须设定判据的权重，减少了人为因素的影响，从而提高了判据的可靠性。 
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Abstract：Due to the disadvantages of the existing transformer differential protection，a new criterion of identifying transformer fault 
based on fuzzy information retrieval is proposed through an in-depth analysis of the cause of differential current and its characteristics, 
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0  引言 

在变压器差动保护中，如何辨别励磁涌流和内

部故障一直是一个技术难题。许多学者曾对此进行

了大量的研究[1-8]。在实际的变压器保护中均使用单

一的判据，采用定量的门槛区分励磁涌流和内部故

障。但由于参数的模糊性，可能会造成误判。 
文献[4-6]采用了模糊理论来识别变压器励磁涌

流，但是其采用的均是单一判据，常规定值保护中

存在的问题在该类单一模糊判据识别法中依然存

在。文献[7]虽然考虑的是综合判据，但其直接采用

综合加权的方法则对很多特殊情况依然会考虑不

周，甚至有可能对于单一判据能识别的情况而用该

综合判据可能识别不出正确的结果。同时，模糊理 
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论应用于变压器保护中面临的问题之一是如何调整

权重值，通常情况下权重的确定都是基于经验确定，

存在人为因素。本文在对差流形成的原因及其各自

的特征进行详细分析的基础上，利用信息检索和模

糊数学的有关理论，对变压器保护中励磁涌流的识

别方法进行了研究。 

1  产生差流的原因及各自的特征 

1.1 内部故障导致的差流及其特征 

当变压器发生内部故障时，变压器差流为励磁

电流和内部故障电流的叠加。内部故障时变压器运

行在磁化曲线的线性区，因而励磁电流很小。由于

内部故障电流远大于励磁电流，因而故障电流波形

为正弦波。  
三相变压内部故障时有以下特点：1）电流中二

次谐波含量较小；2）故障电流波形比较对称，无间
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断角；3）端电压降低较大；4）五次谐波分量较小。 
1.2 励磁涌流导致的差流及其特征 

变压器励磁涌流包括非对称涌流和对称涌流。

非对称涌流是由剩磁方向相反的两相涌流相减而

成。对称性涌流是由剩磁方向相同的两相涌流相减

而成，这使进入差动保护的涌流瞬时值为零的时间

缩短，即涌流波形的间断角减小了，严重情况下对

称性涌流的间断角有可能小于 30°。 
结合上述及仿真试验分析，三相变压器励磁涌

流有以下特点： 
l）涌流幅值比较大，其中二次谐波含量较高。 
2）某相励磁涌流可能不再偏离时间轴的一侧，

变成了对称性涌流。其他两相仍为偏离时间轴一侧

的非对称性涌流。对称性涌流的数值比较小。非对

称性涌流仍含有大量的非周期分量，但对称性涌流

中无非周期分量。 
3）三相励磁涌流中有一相或两相二次谐波含量

比较小，但至少有一相比较大。 
4）励磁涌流的波形是间断的，但其中对称性涌

流的间断角可能小于 30°。 
5）端电压没有显著变化。 
6）铁心磁通量达到饱和值。 

1.3 过励磁导致的差流及其特征 

当出现过电压时，会造成铁芯磁通饱和，引起励

磁电流剧增。当过电压 20%~30%时，励磁电流可达

额定励磁电流的 10~100 倍，差动保护就可能误动。 
通过对变压器过电压的励磁电流幅值及其奇次

谐波的大小进行了仿真研究和分析，可将过励磁的

特征归纳如下： 
1）变压器铁芯会出现饱和，从而引起励磁电流

剧增。 
2）励磁电流中三次和五次谐波分量电流十分显

著。但由于三次谐波经常大量地出现在其他场合（如

内部短路），所以通常采用五次谐波作为差动保护

的过励磁误动闭锁判据。其中，差流中五次谐波分

量幅值与基波分量幅值之比大于 30%。 
3）变压器端电压无显著变化。 
4）过励磁电流无偶次谐波，波形对称。 

1.4 变压器外部故障切除后恢复性涌流导致的差流

及其特征 

当变压器区外故障切除电压恢复到正常的过程

中，由于磁通不能突变，磁通中将出现非周期性的

暂态分量，与铁芯剩磁一起使变压器铁芯饱和，导

致励磁电流瞬时值很大，出现励磁涌流，此涌流称

为恢复性涌流。变压器区外故障切除后的电压恢复

过程被认为与变压器的空载合闸过程很相似[9]，但

其也具有自身的特点。 
结合文献[10-11]及仿真试验分析，可将其特征

归纳如下：1）二次谐波含量依然比较大，可能大于

50%，但电流幅值较小；2）变压器铁芯出现饱和；

3）励磁涌流波形间断的特征可能消失，使得所有根

据涌流波形特征制定的闭锁判据失效。 

2  基于模糊信息检索的保护判据 

2.1 信息检索原理
[12]

 

信息检索，系指从给定的某些特征出发来判别

该对象与哪一类信息元最为匹配。设对象 X大概分

为 m类： 1 2 mX X X⋅ ⋅ ⋅、 、 、 ，即有 m类信息元，其可

用 n个特征项 1 2 nd d d⋅ ⋅ ⋅、 、 、 来描述。检索步骤如下： 
1）对于该对象我们可以用一个 n维行矢量来表

示： 
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这样我们就可以用一个m行 n列的矩阵K来表

示信息元集合 X，K 中的元素为 0 或 1。 
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2）借助信息的特征进行检索，根据各个特征的

隶属度函数写出 n维查询行矢量 Q。 
3）事先规定好信息与查询行矢量 Q 的符合函

数 ( , )f X Q ， 将 信 息 元 jX 代 入 ， 计 算 得

( , )j jr f X= Q ，哪一类 jr 最大，则可判定该查询对

象属于 jr L≥ 这一类；或者设定一个门槛值 L，如果

计算出的 jr 大于该门槛值，则可判断该查询对象属

于 jX 这一类，这样最后得出的结果有可能是查询对

象同时属于几类信息元。 
2.2 各特征量隶属函数的选取 

2.2.1 二次谐波含量 

根据长期的运行经验及理论推算，二次谐波含

量超过 7%时则有可能为励磁涌流，而当其大于 15%
时则一定为励磁涌流。由此二次谐波含量的隶属度

函数表达式为： 
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式（3）中： 2I 表示二次谐波分量； 1I 表示基波分

量。一般取 1 7%a = ， 1 15%b = 。 
2.2.2 波形间断角特征 

励磁涌流波形具有间断角特征，在间断角部分曲

线与时间轴包围的面积很小，几乎趋近于零。而把经

过绝对值变换的一个周期的故障电流在任意位置分

为两个部分，曲线与时间轴包围的面积都不会很小。

仿真实验表明在最小值附近有连续四个数量级相对

较小的数值时可判为励磁涌流。构造其隶属函数为：  

 

( )24 1.44

2

1 3
1 4
0 0

n n
n
n

µ
− −⎧ ≤ ≤⎪⎪= ≥⎨

⎪ =⎪⎩

e
  （4） 

2.2.3 波形不对称度 

波形不对称算法的具体方法如下：首先将流入

继电器的差流进行微分，将微分后差流的前半波和

后半波作对称比较。设差流导数前半波某一点的数

值为 iI ′，后半波对应点的数值为 180iI +′ ，如果满足式

（5）为对称，否则为不对称。连续比较半个周波，

这样可以区分故障电流和励磁涌流。 
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180
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+
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采样周期为 1 ms，每周期采样 20 个点，采样

间隔为 18°。当有 4 个采样间隔的波形不对称时，

认为励磁涌流的可能性是 0.5；低于 4 个时，可能性

是 0；达到 10 个时可能性是 1；在 4~10 个采样间

隔之间采用正态分布曲线。构造其隶属函数为： 
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2.2.4 铁心饱和度 

如果每个工频周期选取 20 个采样点，发生励

磁涌流时，至少有 4 个采样间隔（最多可达 18 个采

样间隔，大部分情况为 13 个采样间隔）中可计算出

di
d dϕ 达到饱和。如果有 5 个采样间隔铁芯饱和，

则可能发生了励磁涌流；如果 13 个采样间隔铁芯饱

和，则发生励磁涌流的可能性为 1。构造其隶属函

数为： 
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2.2.5 低电压 

当变压器发生内部短路时，故障相电压会变得

很小，而发生励磁涌流时变压器的电压不会低于额

定值的 70％。为了防止保护误动，我们也可以把整

定值定得低一点，用隶属度函数来解决这一问题。

构造其隶属度函数表达式为： 
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根据前述分析，可取 5 0.1a = ， 5 0.7b = 。当变

压器的端电压 n10%U U< 时，属于低电压的隶属度

为 1，当 n70%U U> 时，属于低电压的隶属度为 0。 
2.2.6 五次谐波含量 

只有在变压器过励磁或过电压情况下，变压器

的电流中才会有较高的五次谐波，其他情况下都不

会 出 现 很 大 的 五 次 谐 波 。 当 电 压 达 到

115%~120% nU 时，电流中五次谐波成份将达到最

大值（与基波电流的幅值之比将达到 50%）。当过

电压更大时，五次谐波成份又明显减少。当过电压

为 140% nU 时，五次谐波与基波电流的幅值之比约

为 35%。构造其隶属函数为： 
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根据前述分析，一般取 6 5%a = ， 6 35%b = 。 
2.3 基于模糊信息检索的综合判据 

将第一节所分析的引起差流的四种原因作为

四个信息元，即内部故障（ 1X ）、励磁涌流（ 2X ）、

过励磁（ 3X ）、变压器外部故障切除后的恢复性涌

流（ 4X ）。其特征项为二次谐波（ 1d ）、波形间断

角（ 2d ）、波形不对称度（ 3d ）、铁心饱和度（ 4d ）、

低电压（ 5d ）、五次谐波（ 6d ）。根据前面的分析，

可以写出表示信息元与其特征项关系的矩阵 K 如

下： 
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K 矩阵表明了各个信息元所具有的特征项。当

差动电流大于启动电流时，提取变压器相关的电气

量的特征，然后按照 2.1 节所介绍的步骤进行计算，

从而判断该差流是否属于内部故障。其中，符合函

数采用 
 ( ) ( ) ( ),

, cos ,r f= = =
X Q

X Q X Q
X Q

    （11） 
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式中：（X，Q）表示信息元行向量 X 与查询行矢

量 Q 的内积： 
 ( )

1 2 6
1 2 6,

r r r

µ µ µφ φ φ= × + × ×…+X Q  （12） 

|| ||X 、 || ||Q 分别表示 X，Q 的模： 

 
1 2 6

2 2 2
|| ||

r r r
X φ φ φ= + +…+  （13） 

 2 2 2
1 2 6|| ||Q µ µ µ= + +…+  （14） 

3  仿真验证 

3.1 仿真试验系统 

本文利用 PSCAD 对 Yn/Δ型三相变压器进行

了仿真试验，获得了变压器在各种运行状态下的大

量数据，仿真系统接线如图 1 所示。 
G

断路器

CT1 CT2

断路器

负荷

 
图1 仿真系统接线图 

Fig.1 Wiring diagram of simulation system 

系统中三相变压器为 Yn，d11 接线方式，它的

相关参数是：（1）容量：100 MVA；（2）低压侧

额定电压：10.5 kV；（3）高压侧额定电压：220 kV；

（4）空载电流：1.45%；（5）短路损耗：0.35%；

（6）短路电压：9%~15%。 
3.2 试验结果 

由于篇幅所限，表 1 只列出了比较典型的各判

据判别变压器差动电流的符合程度和综合判别结

果，各序号分别代表如下故障：1为空载合闸，2 为

外部故障切除后电压恢复，3 为过电压（过励磁），

4 为 5%匝间短路，5 为匝地短路，6 为空投于 5%匝 
表1 仿真结果 

Tab.1 Simulation results 
 r1       r2           r3           r4 结论 

1  0    0.976 3   0.399 1    0.613 1 励磁涌流（X2）

2  0    0.728 4   0.471 0    0.997 4 恢复涌流（X4）

3  0    0.307 3   0.992 4    0.434 6 过励磁（X3） 

4 1      0       0        0 内部故障（X1）

5 1      0       0        0 内部故障（X1）

6 0.937 7  0.173 7   0       0.245 7 内部故障（X1）

7 1       0      0        0     内部故障（X1）

8 1       0      0        0 内部故障（X1）

9  0    0.865 8   0.421 1   0.552 3 励磁涌流（X2）

10  0    0.872 1   0.312 2   0.511 0 励磁涌流（X2）

11  0    0.612 1   0.398 6   0.933 2 恢复涌流（X4）

12 0    0.212 2   0.988 1   0.376 8 过励磁（X3） 

间短路，7 为空投于单相接地故障，8 为空投于相间

短路。 
从仿真试验的结果可知，本文所介绍的方法不

但可以准确地判断出匝间短路等轻微故障，而且对

于一些特殊情况下的励磁涌流也能准确的判别，如：

试验 1 在剩磁为 0.9 Bm 时，发生了对称性涌流，

其间断角小于 30°，而且其二次谐波含量小于

15%，因此如果单独使用二次谐波含量或者基于间

断角特征的判据则很可能会发生误判；对于试验 2，
外部故障切除电压恢复时，励磁涌流波形间断的特

征消失，如果只采用波形间断角特征的判据则必然

会出现误判。 
大量实验数据分析表明，当变压器差动保护在

励磁涌流情况下时，本文提出的方法能可靠闭锁差

动保护，而当变压器空投到内部故障和匝间故障时，

该方法能保证快速地开放差动保护，并且克服了其

他制动原理在某些工况下的误判和延时动作问题。

可见，本文所介绍的方法可使识别变压器故障的可

靠性大为提高。 

4  结论 

本文基于模糊数学理论，将信息检索法应用于

判别变压器是否发生故障。仿真试验结果表明： 
1）利用模糊理论识别励磁涌流，使多种判据做

到优势互补，算法可靠性高； 
2）利用信息检索法，不仅能识别涌流，还可以

比较明确地区分出是属于何种工况，更有利于对涌

流进行深入的分析研究，为运行积累经验； 
3) 该算法是在对产生差流的原因及其各自的

特征进行分析的基础上提出的，无须设定判据的权

重，减少了人为因素的影响，提高了可靠性。 
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所以，换流变压器的分合闸应该是在电压最大时刻

先分/合 A 相，然后经过时间 t（可以在现场试验获

得），再同时分/合 B、C 相。 

3  总结 

本文以南网贵广 II回工程和云广工程得以应用

的西门子跳合闸选相装置 PSD02，针对交流滤波器

组（容性负载）和换流变压器（感性负载）两种直

流工程的重要设备为例，详细分析了西门子跳合闸

选相装置 PSD02 对两种负载不同的跳/合闸时刻选

择的原理，以及两种负载的等效电路合闸时的暂态

过程、产生操作过电压、冲击电流的原因。根据负

载特性不同，判断各相理想的跳/合闸时刻，从而有

效地减少对系统的冲击，使得直流控制保护设备的

动作对交流系统的影响减到最小。 
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