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过电流保护在变压器合闸过程中的自适应策略 

陈 奎，程天华，陈景波，彭伟光 

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116） 

摘要：变压器铁磁材料的激磁特性呈现非线性，这将导致在变压器合闸过程中产生励磁涌流现象。过电流保护往往反映单一

的电流幅值特征而动作，当变压器合闸过程发生时，励磁涌流及邻近区域内的穿越电流均可能导致相关联的过电流保护误动。

从序分量的角度出发，构建了一个可通过标志函数的大小和突变，区分故障与涌流的序分量标志函数。通过 PSCAD/EMTDC仿

真表明，该标志函数能够充分反映电网结构的变化，有效区分变压器励磁涌流和故障。将该标志函数应用于过电流保护上可

以减小励磁涌流的影响。 
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Abstact: The excitation characteristics of transformer ferromagnetic material present nonlinearity, which leads to inrush current 
phenomenon in the process of transformer closing. Overcurrent protection often acts reflecting single current amplitude characteristic. 
When transformer closing, inrush current and through current in the neighboring region may cause correlative overcurrent protection 
malfunctions. This paper, from the view of sequence components, constructs a mark function. The mark function can distinguish fault 
and inrush current by its value and sudden change. The simulation by PSCAD/EMTDC tool shows that this function can reflect the 
changes of power network structure fully, and the function can distinguish transformer inrush current and fault effectively. The 
application of mark function to current protections can reduce the effect of inrush current on overcurrent protections.  
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0  引言 

过电流保护因简单实用而被广泛应用为各种电

力元件的保护。然而，采用单一电流幅值特征构建

的保护判据容易受电网暂态过程的影响。变压器合

闸是一种正常的电网换路过程。但是，由于存在变

压器铁磁材料非线性因素，变压器空载合闸过程会

导致励磁涌流产生。若不采取相应措施，这可能造

成过电流保护误动。为躲过励磁涌流造成的干扰，

可以采用增大过电流保护动作时限的方法，但动作

时限的增大会使保护的性能下降，当线路级数较多

时，更会带来上级线路动作时限整定的困难，严重

时电源侧的过电流保护动作时限整定值会无法满足

电力规程的规定。本文阐述了一种在变压器合闸过

程中通过标志函数 s(t)闭锁过电流保护的策略。在

该策略中，通过电流序分量比例系数的零极点配置

构建反映暂态过程类型的标志函数 s(t)，由 s(t)闭锁

变压器合闸过程中的过电流保护，可使过电流保护

能够自适应变压器合闸过程和电网故障状态。通过

PSCAD/EMTDC 的仿真研究表明：新策略能够快速

准确地区分变压器合闸过程和电网故障状态，因此

可以提升辐射式多级线路的过电流保护性能。 

1  变压器合闸对过电流保护的影响 

1.1 变压器合闸过程概述 

空载合闸时，变压器一次绕组由空载向额定电

压状态过渡，这一过程可等效为将一个巨大的非线

性电感投入电网。在此情形下，绕组中将产生很大

的励磁涌流以建立变压器内部磁场。文献[1]给出了

单相变压器忽略漏抗时的励磁涌流表达式，假定变

压器电压为 m sin( )u U t   ，将铁磁材料特性

分段线性化后分析可得 
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式（1）中： mU 为电源电压幅值； 为合闸相位角；

r 为变压器铁心剩磁； sat 为铁心的饱和磁通； m 为

变压器额定磁通。 

由式（1）可知：空载合闸涌流与开关转换瞬间

施加到绕组上的电压及绕组的阻抗相关，同时，变

压器铁心剩磁也会影响激磁过程，极端情况下，合

闸涌流初始值可以达到变压器额定电流的数倍。相

关研究表明：涌流中含有大量的谐波和直流衰减分

量，绕组感性越大，变压器时间常数就越大，合闸

暂态过程持续的时间也就越长，从而合闸过程对过

电流保护动作时限整定的影响也就越大[1-2]。 

由文献[3]和仿真可知：励磁涌流是随时间逐渐

衰减的，在衰减过程中三相涌流逐渐趋向对称，如

图 1 所示。 

 

图 1 励磁涌流发展过程示意图 

Fig. 1 Development process diagram of inrush current 

1.2 变压器合闸对过电流保护的影响 

当电网中发生变压器合闸过程时，变压器临近

区域内（扰动域）的保护都会受到合闸过程的影

响[4]。为克服变压器合闸过程对过电流保护的影响，

已有多种方法得以应用。传统方法中，可以增加过

电流保护的动作时限以确保躲过变压器励磁涌流，

但该方法受变压器特性和保护整定值限制。过电流

保护通常依据负荷电流整定，其整定值较小，当变

压器时间常数较大时，保护必然在动作过程中经过

较长时间闭锁。对于辐射式多级线路，过电流保护

动作时限的整定按照阶梯原则进行，从而上级线路

的过电流保护也会受到影响，线路级数较多时近电

源端的过电流保护动作时限甚至无法满足应用要

求。从另一角度出发考虑躲过涌流的方法，参考变

压器复式比率差动保护中的谐波制动特性，利用谐

波分量闭锁过电流保护。然而，现代电网中电力电

子装置或非线性元件的大量应用使得谐波在电网故

障和正常运行时都可能存在，一些情况下谐波幅值

甚至会超过合闸过程产生的谐波，这就带来谐波闭

锁策略的应用难题。现代变压器铁芯材料的改进使

得变压器合闸产生的二次谐波更小，从而使得这种

利用谐波闭锁过电流保护的方法实现难度更大[5]。 
许多智能方法被应用于励磁涌流的鉴别[6-12]。

但这些方法有的需要装设昂贵的电压互感器，有的

则需要大量的数学运算。就主要应用于中低压配电

网的过电流保护而言，其保护装置的软、硬件配置

限制了上述智能方法的实施。 

2  合闸过程的标志函数区分原理 

2.1 变压器合闸过程与非对称故障的区分思想 

关于励磁涌流，学者们已做过许多研究[3,13-14]。

其中，文献[3]阐述了变压器合闸过程和电网故障对

电网状态不对称程度的影响，文章表明：相较于不

对称故障，变压器合闸过程导致的电网状态不对称

程度较小。在此，图 2 给出了励磁涌流及不对称故

障电流经过低通滤波和差分滤波后的波形。由图可

见：不对称故障发生时，三相电流在相位和幅值上

都发生了很大变化，而三相励磁涌流在幅值与相位

上与正常电流相比差异相对小一些。以上现象可以

从两方面进行解释：一方面，从电网拓扑结构来看，

变压器合闸时，施加于绕组的三相电压对称，加之

绕组间的差异较小，所以合闸造成的电网状态不对

称程度较小；而不对称故障发生时，电网结构会迅

速变化为极不对称，这种极不对称结构决定了电网

呈现较大不对称状态。另一方面，从暂态过程的发

展趋势来看，变压器合闸暂态会经非线性过程过渡 

 
图 2 励磁涌流与不对称故障电流对比 

Fig. 2 Comparison of inrush current and unsymmetrical fault 
current 
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到电网对称状态；而故障时，电网较为迅速地发展

成不对称结构，电网最终也将呈现极不对称状态。

由此可得：非对称性故障和变压器合闸过程的区分

可以通过分析电网状态的不对称程度实现。 

2.2 变压器合闸过程与非对称故障的区分 

仅采用序分量的值难以体现电网结构的变化，

因此，本文采用序分量的相对关系构建合闸过程与

故障状态的区分判据[15]。 

假定电网中电流的正、负、零序分量具有以下

关系。 

          1 2 0( ) ( ) [ ( ) ( )]k t I t I t I t 
       

（2） 
式中： 1( )I t 、 2 ( )I t 和 0 ( )I t 为正、负、零序电流的有

效值； 设为零序分量相对于正、负序分量的比例

系数。其中，设置 1  以放大接地故障发生时零

序分量的作用。 

当电网发生非对称故障时，存在如下关系。 

（1）单相接地故障 
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（3）两相接地故障 

       

2
0 1

0 2 g

0 g
2 1

0 2 g

( ) ( )
3

3
( ) ( )

3

ZI t I t
Z Z Z

Z Z
I t I t

Z Z Z

 
 


 

 

           （5） 

式（3）~式（5）中： F( )U t 为故障点电压； fZ 为故

障综合过渡阻抗； gZ 为故障对地综合阻抗； 0Z 、

1Z 、 2Z 分别为电网零序、正序、负序综合阻抗。 

由此可得：在故障稳态时， k 有以下关系。 

（1）单相接地故障 

                 1k                  （6） 
（2）两相相间故障 

                  1k                   （7） 
（3）两相接地故障 

                 1 k                  （8） 
（4）对称故障状态或正常状态 

                 0 =0k k 或             （9） 
在此，根据 k 在不同故障状态时对应的值，进

行零极点配置并设计标志函数 s(t)为 

  ( ) (1 ( )) / ( ( )( ( )) )s t k t ak t b k t c        （10） 
式（10）中：分子1 ( )k t 对应 1k  时函数的零点，

用于将两相相间故障发生时的函数值映射到 0 值附

近；分母中的 ( )k t 对应 =0k 时函数的极点，此极点

的设置将对称状态时的函数值映射为绝对值较大的

值，由于此时分子为正，所以此时 s(t)为较大正值；

同理： ( )b k t 的设置对应 1k   时函数的极点

以放大单相接地故障发生时的函数值，由于此时分

子为负，所以单相接地故障发生且电源与故障点间

存在零序回路时，s(t)为绝对值较大的负值。根据以

上阐述，总结 s(t)的配置方法如下：a 取较小正值以

放大不同状态对应的模式间距， b 应满足

0 1b      （ 为较小正数），c 的设置用于

保证 s(t)的计算过程不会出现零除错误，同时 c 的

值应不至于导致映射区间内各状态的模式间距过

小。实际配置中，可将极点配置在理论极点的邻域。

分析 s(t)可知： 的值不宜过大，过大时零序分量

对函数值的影响过大而负序分量相对较小，太小则

会产生相反的效果。经过大量仿真数据的分析比较，

本文取 4  、 0.1a  、 5.1b  、 0.1c  ，由此

设计的标志函数 s(t)为 

       

1 ( )( )
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k ts t
k t k t




       

（11） 

经以上分析可得：在变压器合闸过程中，虽然

存在暂态序分量，但电网状态不对称程度较小，相

较于不对称故障，s(t)值的下降程度要小，随着涌流

的衰减，s(t)值会逐渐回升；而不对称故障状态发生

时，s(t)值会更大程度上下降，由于此时电网是极不

对称结构，所以 s(t)值不会回升，呈现稳定状态。 

2.3 合闸过程与对称故障的区分 

三相故障时电网对称，所以仅通过 s(t)的大小

难以区分变压器合闸过程和三相故障状态。然而，

可以从两种过程的发展速度、过程中电流的变化趋

势两方面考虑区分策略。从两种过程的发展速度方

面考虑，本文研究的是励磁涌流衰减时间常数较大

的情况，在这种情形下，s(t)的变化速度较慢；而当

三相故障发生时，故障瞬间会出现负序分量，由于

负序分量存在的时间很短，因此 s(t)在短时间内下

降，但 s(t)会随着负序分量的消失迅速恢复到较大

值，表现为s(t)曲线会出现一个骤降。从两种过程中

的电流变化来看，励磁涌流呈现衰减状态，而三相

故障电流不会发生严重衰减。因此，可以结合 s(t)
的变化速度及过程中电流的变化趋势进行励磁涌流

与三相故障的区分。 

3  仿真分析 

仿真系统如图 3 所示。系统中，线路采用

Bergeron 模型，阻抗设为 0.032 06 Ω/km；变压器励

磁涌流衰减时间常数设为 0.5 s，膝点电压为 1.25 



              陈 奎，等   过电流保护在变压器合闸过程中的自适应策略                         - 139 - 

pu，励磁电流占额定电流的 1%，变压器中性点不

接地。在仿真中，设置二阶巴特沃兹低通滤波器模

拟微机保护前置滤波，利用 PSCAD/EMTDC 仿真

模型库中的 On-Line Frequency Scanner 模块实时提

取对称分量有效值。本文将电源中性点分为直接接

地和不接地两种情况进行分析，仿真设计合闸或故

障发生在不同电角度（取每 5 个电角度为一时间

点），仿真分别设置了金属性故障和电阻性故障，并

利用直流电源注入法模拟变压器铁心剩磁对策略的

影响。 

 
图 3 仿真系统示意图 

Fig. 3 Diagram of simulation system 

3.1 电源中性点直接接地时的仿真分析 

 故障设为 F1，利用开关 Q13 投入变压器，采

用 Q13 处的电流采样值进行分析。 

图 4 为正常合闸与合于故障时的 s(t)仿真信息

图，其中，曲线从上到下依次对应于合闸于三相故

障、变压器正常合闸、合闸于两相相间故障、合闸

于两相接地故障和合闸于单相接地故障。从图 4 可

以看出，s(t)可以迅速地将不对称故障和合闸涌流过

程区分开来，表现在涌流过程对应的s(t)值在大多时

间内大于不对称故障对应的s(t)值。不同系统及故障

设置下的仿真结果表明：正常合闸时，虽然合闸初

期的 s(t)最小值可以达到 0 到 0.1 区间，但 s(t)在合

闸后 0.05 s 内即可恢复到 1.5 以上，随后逐渐回升；

而合闸于不对称故障时，两相相间故障对应的 s(t)
曲线最高，仿真表明其值在整个过程中不超过 0.5。
当不对称接地故障发生时，系统会出现零序分量，

因为 对零序分量有放大作用，不对称接地故障对

应的 s(t)值在整个过程中均为负值。至于合闸于三

相对称故障，图 4 表明其对应 s(t)值在合闸后 0.05 s
就已经恢复到较大值（s>8），相较于励磁涌流过程，

三相故障发生时的 s(t)变化速度快很多，因此可以

利用这种速度变化结合电流特征进行两种过程的辨

识。 
本文对不同合闸电角度、过渡电阻、剩磁情况

进行了仿真分析，结果表明：s(t)在上述因素变化时

不会发生太大变化。这充分说明：变压器正常合闸

与不对称故障可以通过 s(t)的大小区分，而合闸过

程与三相故障的区分则可以综合考虑 s(t)值的变化

速度与三相电流的变化趋势实现。 

 
图 4 正常合闸与合于故障时 s(t)的信息 

Fig. 4 s(t) information of normal condition and faults when 
transformer closing 

图 5 为合闸进入正常运行后再发生故障的 s(t)
仿真信息（正常运行时变压器负荷取其额定容量的

70%）。由图可知，在正常运行中发生两相相间故障

时，s(t)会下降到 0 附近，而不对称接地故障发生时，

s(t)值变为负值，同样从 s(t)值的大小上便可以区分

正常运行与不对称故障；当三相故障发生时，s(t)
曲线仍会出现骤降。仿真中还利用 Q12 开关处的测

量电流进行过仿真，结果表明：由于支路 L6 对称

负荷的存在，在励磁涌流过程中，Q12 开关处的 s(t)
上升速度较 Q51 开关处的 s(t)上升速度更快，故障

发生时 s(t)曲线则变化不大，此情况对策略的应用

更加有利。值得注意的是在正常运行情况下各 s(t)
计算采用的正序电流量中包含负荷分量，因此 s(t)
与理论曲线存在一定的误差。 

 
图 5 正常运行时发生故障 s(t)的信息 

Fig. 5 s(t) information of faults under normal operation 
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由此可得：利用 s(t)的大小可以区分正常运行

与不对称故障，而正常运行状态与三相故障的区分

可综合比较 s(t)变化与三相电流的变化来实现。 

3.2 电源中性点不接地时的仿真分析 

 图 6、图 7 为电源中性点不接地时的仿真信息。

此时，单相接地故障与合闸涌流过程对应 s(t)曲线

重合，两相相间故障与两相接地故障对应的 s(t)曲
线重合。造成上述现象的原因是：电源中性点不接

地时，电源与故障点间不存在零序回路，故障造成

的零序电流很小， 对零序分量的放大效果弱化所

致。此时，电网为小电流接地系统，当单相接地故

障发生时，电网按规定可以继续运行一定时间，且

单相接地故障通常配置专用的零序保护来切除。因

此，虽然中性点不接地时，s(t)无法反应单相接地故

障和合闸涌流过程，单相接地故障却不会影响过电

流保护中 s(t)策略的应用。至于其他类型故障与正

常状态的区分策略，其结论与中性点接地时相同。 

 
图 6 正常合闸与合于故障 s(t) 的信息 

Fig. 6 s(t) information of normal condition and faults when 
transformer closing 

 
图 7 正常运行中发生故障 s(t)的信息 

Fig. 7 s(t) information of faults under normal operation 

 通过上述仿真分析可知，对于变压器的过电流

保护，通过增加辅助判据判断 s(t)的大小可以有效

区分变压器合闸涌流过程和不对称短路故障。在原

有简单过电流保护的基础上再增加判断 s(t)是否存

在突变和电流是否存在衰减等判据可以区分三相短

路故障和合闸涌流。因此利用 s(t)可以改进过电流

保护动作时限方面的性能。 

4  结论 

研究变压器合闸过程与电网故障状态下的电流

序分量比例系数 k，继而利用零极点配置法找到标

志函数 s(t)。仿真研究表明：s(t)能够迅速准确地反

映变压器合闸过程和电网故障状态。 
将 s(t)应用于变压器过电流保护中，利用 s(t) 在

变压器合闸过程中闭锁过电流保护，在故障中开放

过电流保护，可以降低励磁涌流对过电流保护的影

响。当变压器处于辐射式多级线路末端且合闸造成

的过电流时间较长时，s(t)的应用可以提升过电流保

护动作时限方面的性能，具有一定的实用意义。 
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