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摘要：为了解决工程实际中继电保护装置的测试问题，针对变压器差动保护，利用 Matlab 软件，在建立单侧电源

110 kV 双圈变压器简单电力系统模型的基础上，进行变压器微机继电保护装置的仿真分析。探究了励磁涌流与剩

磁及合闸初相角之间的关系以及励磁涌流中的谐波含量情况。基于此，采用二三次谐波制动及常规比率制动保护

原理，研究了差动保护装置的动作特性。通过对仿真结果的分析，整定保护装置参数，并获取测试数据，用于测

试实际继保装置。经实验验证：该方案能够有效进行变压器差动保护装置的测试，具有较好的工程实用性。 
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Simulation research on the operating characteristic of transformer differential protection 
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Abstract: In order to solve testing issues of protective relaying equipment in actual projects, the simulation is made to 

analyze the microcomputer-based transformer protective relaying equipment by using MATLAB. For transformer 

differential protection, the analysis is built based on the 110 kV unilateral power two windings transformer power system 

model. This paper analyzes the relationship between magnetizing inrush current with remanence and closing initial angle, 

as well as the situation about harmonic contents in inrush current. In view of this situation, the second or third harmonic 

restraint principle and general percentage restraint differential protection principle are used to study the operating 

characteristic of differential protection equipment. According to simulation results analysis, parameters for real device are 

set. In this way, experimental data tested on actual device are obtained. The experiment results show that this method is 

effective in testing microcomputer-based transformer protective relaying equipment, proving the practical value. 
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0  引言 

目前，我国要求纵联差动保护应能躲过励磁涌

流和外部短路产生的不平衡电流[1]。针对变压器差

动保护，国内外继电保护工作者做了多方面的研

究[2-8]。其中，文献[2]研究了 500 kV 变电站多侧励

磁涌流产生的原理，并分析了两种多侧励磁涌流的

情况及对差动快速动作区的影响，提出了具体的防

误方案。文献[3]提出一种利用波形互相关系数特征

的励磁涌流识别方法，利用 PSCAD 建立 220 kV 变压

器模型，通过仿真分析验证所提方法的准确性与有

效性。文献[4]结合现场录波和数字仿真，考虑励磁

涌流、和应涌流以及互感器饱和等影响，提出了投

入谐波闭锁判据、改进比率制动特性等防范措施。

然而，上述保护算法改进的前提都需要进行现场差

动保护装置的测试。 

在工程实践中，若要得到电力变压器的饱和特

性，必须经过繁杂而费时的试验测试，并且受到实

验条件、变压器运行工况、测量手段的限制[9]，而

模拟励磁涌流又是进行变压器微机保护研发测试的

基础，建立仿真模型对微机保护软件流程框图确定、

DSP 中保护算法改进、继电保护装置整定计算都具

有重要意义[10]。 

本文基于 Maltab/Simulink 进行变压器差动保

护动作特性的仿真研究，主要利用其中的

SimPowerSystems 专用模块库，它建立在加拿大蒙

特利尔的Hydro-Quebec电力系统测试和仿真实验室的

实践经验基础之上，并由 Hydro-Quebec 和 TECSIM 
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International 公司共同开发而成，是进行电力、电子

系统建模和仿真的先进工具。首先，在 Simulink 中

建立变压器运行模型，并搭建微机差动保护装置模

型，其次，对变压器差动保护进行仿真分析，采用

二、三次谐波制动原理对励磁涌流进行有效识别，

最后利用仿真数据进行继电保护测试仪的实验。通

过实验说明该解决方案能有效进行电力系统继电保

护各种故障信号的模拟，完成保护装置的测试。 

1   变压器差动保护建模 

1.1 变压器差动保护原理 
差动电流定义为设备两端的电流之和(电流参

考方向都指向被保护设备)。当设备两端电流沿同一

个方向流动时，差动电流最小。当设备两端电流都

流向设备时，差动电流很大，据此可以区分区内故

障与区外故障。当变压器正常运行或区外故障时,

此时差动电流为零，保护不会动作。当变压器内部

任一点发生故障时，流入差动继电器的差动电流等

于故障点电流，只要故障电流大于差动继电器的动

作电流，差动保护就能迅速动作。 

在实际使用中，由于有流过差动回路的不平衡 

电流影响，变压器纵差保护还需要躲过不平衡电流。

不平衡电流产生的主要原因有：电流互感器的传变

误差；变压器的励磁涌流；变压器带负荷调节分接

头等[11]。这就需要根据实际情况进行继电保护装置

的整定配置。 

1.2 一次系统模型 

本文采用无穷大功率电源系统进行建模与仿真

(如图 1 所示)，该仿真系统由无穷大功率电源，单

回路输电线路、变压器和用电负荷组成。其中输电

线路为 110 kV 线路，其有名值参数为 8.5 、

0.064 H。无穷大系统由 3000 MVA 系统电源和一个

5 MVA、1 Mvar 的系统负荷而成，其仿真模型如图

2 所示。 

 

图 1 系统接线图 

Fig. 1 Power system connection diagram 

 

图 2 Matlab 仿真建模 

Fig. 2 Matlab simulation model 

考虑到变压器的暂态模型较稳态模型复杂，用

于仿真的变压器模型，需要能够正确反映变压器铁芯

励磁特性曲线，同时可以对剩磁进行模拟[8]。本文选

用“Three-Phase Transformer(Two windings)”，Yg/

△接法，对变压器铁芯中的励磁动态过程进行仿真[7]。 

以图 3 等效电路[12]为基础，说明其参数计算方法。 

 

图 3 变压器仿真模型的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of transformer simulation model 

励磁支路参数 mR ， mX 由变压器空载实验数据

I0%， 0P 求得： 
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绕组参数 1R ， 2R ， 1L ， 2L 由变压器短路实验
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高压侧阻抗标幺值与低压侧阻抗标幺值相等，

则电感标幺值与电抗标幺值相等，所以 

    * * * * * *
1 2 T 1 2 T/ 2, / 2R R R L L X           (3) 

    本文选用的主变压器模型 S(F)Z11-50000/110
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±8×1.25%/11 kV，根据铭牌参数：变压器 T 的额

定容量 N 50 000 kVAS  ，额定电压： (110±8×

1.25%)/11 kV，短路电压 k % 10.5U  ，短路损耗

kΔ 183.6 kWP  ，空载损耗 0 35.8 kWP  ，空载电

流 0 % 0.28I  。 

    由式(1)—式(3)，计算得变压器仿真模型参数
* *
1 2 0.001838R R  ， * *

1 2 0.0525L L  ， m 1396.7R  。 

铁芯剩磁的大小直接关系到变压器励磁涌流

的幅值，目前在讨论变压器励磁涌流问题时有争议

的原始数据就是剩磁。考虑到我国变压器的实际情

况，照顾到大量的中、高压变压器。剩磁的数值选

为 0.5~0.7 Bm，若偏严考虑，仿真时所取得剩磁值

应比 0.7 Bm 高一些[13]。设置仿真参数三相剩磁为

0.765 19, 0.384, 0.3812。磁化曲线用分段线性表示

为：[0 0; 0.0024 1.2; 1 1.52]。 

由于保护级二次绕组着重于抗饱和能力，10P

级二次绕组已经能够满足 110 kV 变电站内设备的

继电保护需要，本文根据实际的潮流及短路电流计

算确定电流互感器变比选择如表 1 所示。 

表 1 电流互感器变比选择 

Table 1 Selection of current transformer ratio   

各侧数值 序

号 
名称 

110 kV 侧 11 kV 侧 

1 变压器接线方式 Y d11 

2 变压器一次侧额定电流/A 262.432 2624.319 

3 电流互感器接线方式 Y Y 

4 电流互感器一次电流计算值/A 262.432 2624.319 

5 电流互感器标准变比 300/5 3000/5 

6 二次回路额定电流 4.37 4.37 

1.3 励磁涌流仿真分析 

变压器稳态运行时，励磁电流只有其额定电流

的 2%~5%。在区外短路时由于电压降低，励磁电流

更小。当变压器的投入或外部故障切除后电压恢复

时，变压器电压从零或很小数值突然上升到运行电

压[11]。这个过程中将会产生非常大的励磁涌流，其

峰值可达额定电流的 4~8 倍，且变压器容量越小，

该倍数越大，该暂态电流的衰减可持续数秒。 

首先，设置三相断路器模块 QF1 的切换时间为

0 s，进行空载合闸，QF2 的切换时间为 1 s，并设

置故障模块 Fault1，使系统在 1.2~1.5 s 间发生区内

三相短路，仿真结果如图 4 所示。 

从仿真波形可以看出励磁涌流幅值是额定电流

的 4 倍左右，且远远小于短路电流。励磁涌流含有

大量直流分量，使电流波形偏至时间轴的一侧。 

其次，考虑到合闸时刻的随机性，记录三相励

磁涌流峰值随合闸初相角的变化关系如图 5 所示。 

 

图 4 高压侧电流波形 

Fig. 4 Diagram of high voltage side current waveform 

 

图 5 合闸初相角与励磁涌流峰值的关系 

Fig. 5 Relationship between closing initial phase angle and  

magnetizing inrush current peak 

由图 5 可以看出合闸之前，变压器铁芯中剩磁

越大，励磁涌流就越大。剩磁 mΦ 的方向与合闸之后

mcosΦ  方向相同时，励磁涌流就大。反之亦相反。 

最后，利用 powergui 模块分析空载合闸时 A

相在第一个周波内励磁涌流谐波含量的情况，如图

6 所示。 

由图 6 可以看出 A 相涌流二、三次谐波含量较

高，具有明显的间断角特性。考虑差流中可能有一

相或两相的二次谐波含量小于 15%，采用或门制动，

动作行为较安全[14]
。 

1.4 变压器差动保护的模型及算法 

微机型变压器差动保护装置结构图如图 7 所

示，需要说明，保护设备中 DSP 处理的是经过变换

器变换的电压信号，为了说明问题本质，仿真中不

再进行 I-V 变换。由于 DFT 有极好的滤波功能，使

得差动电流测量装置对噪声和波形扭曲的灵敏度较

低[14]。保护装置中的差动电流将通过离散傅里叶变

换(DFT)获得。 
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图 6 A 相励磁涌流谐波分析 

Fig. 6 Harmonic analysis of A phase magnetizing inrush current 

 

图 7 微机型变压器差动保护装置结构图 

Fig. 7 Structure diagram of microprocessor-based transformer 

differential protection device  

根据微机继电保护原理，在 Simulink 中搭建变

压器差动保护模型，如图 8 所示。 

 

图 8 变压器差动保护总体逻辑结构 

Fig. 8 Overall logical structure of the transformer  

differential protection 

由图 8 可知，首先，装置设有总启动元件，当

三相差流的最大值大于差动电流定值时，或者相电

流突变量启动元件动作时，总启动元件动作，开放

出口继电器正电源，其逻辑结构如图 9、图 10 所示。 

由于微机对故障前的电气量有存储和记忆功

能，因此，微机构成突变量元件特别容易。按式(4)

计算电流突变量。 

 2k k k N k N k Ni i i i i              (4) 

式中： ki 为电流在某一时刻的采样值；N 为一个工

频周期内的采样点数； k Ni  为比 ki 早 20 ms 的采样

值； ki 为 k时刻电流的突变量。 

如果电网频率偏离，造成 ki 和 k Ni  之间有一个

误差，则 k Ni  和 2k Ni  之间误差也应当相同。因此，

式(4)右侧两项误差可以得到抵消。式(4)不仅可以补

偿频率偏离产生的不平衡电流，还可以减弱由于系

统静稳定破坏而引起的不平衡电流。只有在振荡周

期很小时的不平衡电流才会造成误动作[14]。 

 

图 9 启动元件逻辑结构 

Fig. 9 Starting element logical structure 

 

图 10 启动元件内部构造 

Fig. 10 Internal structure of starting element 

其次，变压器各侧电流经软件自动进行Y 

调整，即采用全星形接线方式，各侧电流的方向都

以指向变压器为正方向。 

“接线型式”为 Y 接线一侧，均用公式(5)转换，

其仿真模型如图 11 所示；而“接线型式”为接线

的一侧，均不再转换。                            

 
图 11 高压侧电流进行 Y变换内部构造 

Fig. 11 Internal structure of high side current Ytransform 



             宁 铎，等   变压器差动保护动作特性的仿真研究                            - 103 - 

a a b

b b c

c c a

( ) / 3

( ) / 3

( ) / 3

y y

y y

y y

I I I

I I I

I I I

  


 


 

  

  

  

          (5) 

需要指出，采用该补偿方式不会产生对称性涌

流，适合按相闭锁[5]。 

由于采用全波傅里叶算法计算各电气量，会影

响差动保护在变压器严重故障时的快速动作能力[10]，

必须配置过电流速断保护，其动作判据如式(6)。 

cd sdI I              (6) 

式中：
cdI 为差动电流；

sdI 为差动电流速断保护定

值，当任一相差动电流大于差动速断整定值时瞬时

动作于出口。其逻辑结构如图 12、图 13 所示。 

 

图 12 差动速断逻辑结构 

Fig. 12 Differential quick break logic structure 

 
图 13 差动速断子系统内部构造 

Fig. 13 Internal structure of differential quick break subsystem 

比率制动式差动保护作为变压器的主保护，能

反映变压器内部相间短路故障、高压侧单相接地短

路及匝间、层间短路故障，其动作特性如图 14 所示。 

 
图 14 比率差动保护曲线 

Fig. 14 Ratio differential protection curve    

仿真系统中亦采用常规比率差动，其动作方程

如式(7)。 

cd cd.set

cd cd.set 1 zd zd.set

I I

I I K I I




  
        (7) 

式中： cdI 为差动电流； cd.setI 为比率差动差流值门槛；

zd.setI 为最小制动电流(或拐点电流)； zdI 为制动电

流； 1K 为比率制动系数。 

对于双圈变压器，按式(8)计算差动和制动电流。 

    h l
cd h l zd,

2

I I
I I I I


  

 
           (8) 

其逻辑结构如图 15、图 16 所示。               

 
图 15 比率差动保护逻辑结构 

Fig. 15 Ratio differential protection logic structure 

 
图 16 比率差动子系统内部构造 

Fig. 16 Internal structure of ratio differential subsystem 

考虑二次谐波制动原理简单、运行成熟[15]，针

对空载合闸情况，保护采用三相差动电流中的二、

三次谐波分量作为励磁涌流闭锁判据，动作方程如

式(9)。                                               

       2/3max 2 / 3 cdmaxI K I            (9) 

式中： 2/3maxI 为 A, B, C 三相差动电流中二、三次谐

波电流最大值； 2/3K 为二、三次谐波制动系数； cdmaxI

为基波差动电流最大值。 

闭锁方式为“或”门出口，即任一相涌流满足

条件，同时闭锁三相比率差动保护[7]。比率差动保

护逻辑如图 17、图 18 所示。 

 

图 17 二、三次谐波制动逻辑结构 

Fig. 17 Second and third harmonic restraint logic structure 



- 104 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 18 谐波制动子系统内部构造 

Fig. 18 Internal structure of harmonic restraint subsystem 

保护装置建模完成后，设定相应参数如表 2 所

示，进行系统仿真分析。 

表 2 差动保护定值 

Table 2 Differential protection value 

序号 名称 数值 说明 

1 差动速断电流定值 10 A 

2 最小动作电流 1 A 

3 最小制动电流 3 A 

4 比率制动系数 0.75  

5 二次谐波制动系数 0.15 投入 

6 三次谐波制动系数 0.15 投入 

2   变压器差动保护仿真分析 

2.1 励磁涌流产生的原始差动电流与经滤波后情况 

进行空载合闸仿真实验，得到进入微机继电保

护装置的原始差动电流，经保护装置内部相角幅值

调整的 A 相差动电流及经过 DFT 滤波后的 A 相差

动电流波形如图 19 所示。 

 
图 19 差动电流波形 

Fig. 19 Diagram of differential current waveform  

     由图 19 可看出继保装置内 A 相差动电流超过

最小动作电流 1 A 且小于速断定值 10 A。若不采取

相应手段，装置将误动作。 

2.2 励磁涌流闭锁及区内外差动保护仿真分析 

考虑短路问题是电力技术方面的基本问题之

一，且在发电厂、变电站以及整个电力系统的设计

和运行中，都必须事先进行短路计算和仿真，以此

作为合理选择电气接线、配置各种继电保护并整定

其参数等的重要依据[16]。这里，设置三相断路器模

块 QF1 的切换时间为 0 s、QF2 的切换时间为 1 s，

并设置故障模块 Fault1，使系统在 1.5~1.7 s 间发生

区内三相短路，故障模块 Fault2 在 2~2.5 s 发生区外

三相短路，仿真结果如图 20 所示。 

 

图 20 差动保护各特征量变化情况 

Fig. 20 Changes in the characteristics of differential protection 
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由图 20 可见，空载合闸时，二次谐波含量较高。

当变压器带负载后，谐波含量会逐渐下降。发生区

内故障时，制动电流大于差动电流，区外故障时，

制动电流小于差动电流。随后，设置 Fault2 故障模

块，分别发生两相短路、单相短路接地、两相短路

接地、保护模块不动作。设置 Fault1 故障模块，分

别发生相间短路、接地短路、保护模块均能正确动

作。综上表明，该继电保护系统模型能有效躲避励

磁涌流，正常运行和区外故障时保护不动作，区内

故障时，迅速动作。 

3   继电保护测试仪实验 

实验使用许继 IRT7G 多功能继电保护测试装

置，它具有提供多路电流电压以及模拟各种故障的

功能，能提供 12 路模拟量输出，六路电压和六路电

流。适用于各类保护继电器、保护装置和保护系统

的测试，可作为电力系统继电保护和安全自动装置

通用测试设备用于保护的调试和定检，也特别适用

于研究试验单位以及生产单位作为复杂保护的调试

校验设备。微机保护模型是西安西瑞控制技术股份

有限公司产品：XRT-201(变压器主保护装置，适用

两圈变压器主保护)。 

首先，根据仿真得出电流互感器侧励磁涌流在

第一个周波的数据如表 3-表 5 所示。 

其次，将所得数据输入继保测试仪中，参数设

置如图 21 所示。 

表 3 A 相励磁涌流特征参数 

Table 3 Characteristic parameter of A phase inrush current 

频率 幅值/A 相位(°) 谐波含量(%) 

0 Hz(DC) 5.90 90.0 71.54 

50 Hz(Find) 8.25 0.0 100 

100 Hz(h2) 1.60 98.5 19.34 

150 Hz(h3) 0.71 108.5 8.61 

200 Hz(h4) 0.06 113.7 0.77 

250 Hz(h5) 0.21 0.0 2.50 

表 4 B 相励磁涌流特征参数 

Table 4 Characteristic parameter of B phase inrush current 

频率 幅值/A 相位(°) 谐波含量(%) 

0 Hz(DC) 2.3 270 82.39 

50 Hz(Find) 2.79 90.9 100 

100 Hz(h2) 0.53 0.0 19.17 

150 Hz(h3) 0.25 0.0 9.02 

200 Hz(h4) 0.05  0.0 1.81 

250 Hz(h5) 0.06 100.4 2.07 

表 5 C 相励磁涌流特征参数 

Table 5 Characteristic parameter of C phase inrush current 

频率 幅值/A 相位(°) 谐波含量(%) 

0 Hz(DC) 2.30 270 82.17 

50 Hz(Find) 2.80 90.5 100 

100 Hz(h2) 0.53 0.0 19.12 

150 Hz(h3) 0.25 0.0 9.00 

200 Hz(h4) 0.05  0.0 1.80 

250 Hz(h5) 0.06 100.4 2.06 

 
图 21 IRT7G 继保测试仪叠加谐波参数设置 

Fig. 21 Parameter setting of IRT7G relay protection tester 

最后，将测试仪与保护装置相连，开始运行，

5 s 后停止，实验结果显示，继保装置未动作，只出

现差流越限告警，至此可以说明已正确模拟励磁涌

流特征信号。 

4   结论和展望 

本文利用 Matlab/Simulink 软件，建立 110 kV

输电线路和变压器模型，通过仿真技术对变压器饱

和特性进行定性定量分析，识别励磁涌流特征，并

对变压器微机差动保护装置进行建模，对保护装置

的动作特性进行了深入的研究，为继电保护算法的

验证和保护装置的参数整定提供一种有效的手段。

通过仿真获得电力变压器励磁涌流和各种故障电流

数据等，并根据仿真数据进行现场实验。实验结果

表明，该方法有效解决了继电保护装置开发过程中

系统测试的问题，为随后的基于 DSP 的微机差动保

护装置的软件算法改进与单板测试打下坚实的基

础，具有一定的工程实用价值。 
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