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基于电流故障分量时频矩阵相角差的换流变差动保护研究 

邓祥力，陈兴霖 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：传统换流变差动保护中易受直流偏磁和故障过渡电阻影响，可能出现差动保护的拒动问题。为此，提出一

种基于电流故障分量(Current Fault Component, CFC)时频矩阵元素和相角判别的换流变差动保护判据。变压器发生

区内故障时，变压器两侧电流互感器(CT)检测到的 CFC 方向相同，而区外故障时检测到的两侧 CFC 方向相反。

通过 S 变换获得 CFC 时频矩阵，根据故障时刻时频矩阵内所有元素求和所得相量的相角大小，判别 CFC 的方向，

从而实现换流变区内故障的识别。仿真结果表明，所提保护判据在各种故障情况下均可有效识别换流变的区内、

区外故障，在直流偏磁和故障过渡电阻的情况下仍具有较高的可靠性，同时可有效降低差动保护误动风险。 

关键词：换流变压器；差动保护；时频矩阵；电流故障分量；S 变换 

Converter transformer differential protection based on the phase angle difference of  

the time-frequency matrix of a current fault component 

DENG Xiangli, CHEN Xinglin 
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Abstract: Traditional converter transformer differential protection is easily affected by DC bias and fault transition 

resistance. These may cause the rejection of differential protection. Thus a criterion of converter transformer differential 

protection based on the time-frequency matrix elements and phase angle discrimination of a Current Fault Component 

(CFC) is proposed. In the case of an internal fault of the transformer, the CFC direction detected by Current Transformers 

(CT) on both sides of transformer is the same, while in case of an external fault, the CFC direction detected on both sides 

is opposite. The CFC time-frequency matrix is obtained by an S-transform. From the phase angle of the phasor obtained 

by summing all elements in the time-frequency matrix at the fault time, the direction of the CFC is distinguished, so as to 

realize the fault identification in the converter transformer region. The simulation results show that the proposed 

protection criterion can effectively identify the internal and external faults of the converter transformer under various fault 

conditions, and still has high reliability in the case of DC bias and fault transition resistance. At the same time, it can 

effectively reduce the misoperation risk of differential protection. 
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0  引言 

换流变压器[1-2](简称换流变)是高压直流输电[3-5]

系统(HVDC)的重要组成部分，与换流器共同组成换

流站，实现交流电与直流电之间的相互转换，并将

直流系统和交流系统相互隔离[6]。差动保护[7-8]作为

换流变的主保护，其动作可靠性受到国内外学者的

广泛关注。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777119) 

近年来，国内外学者对传统交流变压器和换流

变压器差动保护动作可靠性，如涌流下的误动作、

区内故障的误闭锁问题以及差动保护的算法新思路

等方面展开了广泛的研究。对于交流系统中的电力

变压器，文献[9]通过识别相空间轨迹特征并融合多

种判据来识别区外扰动和内部故障，该方案不受系

统参数影响，但故障特征量的提取难度较大。文献

[10]通过计算差动电流中的形态学骨架特征来区分

外部和内部故障，但计算时间较长，可能会延长保

护动作时间。而对于换流变，文献[11]从换相失败的



邓祥力，等   基于电流故障分量时频矩阵相角差的换流变差动保护研究                 - 45 - 

角度分析了换流变的动作性能，提出了离散 Fréchet

距离的保护改进方案，提高了差动保护的速动性和

可靠性。文献[12]提出一种基于小波能量熵的差动

保护方案，在励磁涌流和电流互感器饱和下均能取

得良好的性能。 

随着输电技术的不断发展，HVDC 工程由于其

输送容量大、损耗小、输送效率高等优点，在我国

得到了广泛的应用，其中换流变的保护可靠性仍值

得研究与改进。文献[13-15]指出直流偏磁的存在会

使电流互感器(CT)严重饱和，导致变压器差动保护

中的不平衡电流增大，同时差流中的二次谐波含量

较低，存在差动保护误动风险。当换流变发生接地

故障，且故障点处存在较大的过渡电阻时，短路回

路阻抗较大，短路电流幅值相比较小，使得基波幅

值降低，短路电流谐波含量增大，差动保护会发生

延时动作甚至拒动[9]。因此，目前亟需研究可靠性

高、不受直流偏磁和故障过渡电阻影响的换流变差

动保护。 

与交流系统中的电力变压器类似，二次谐波制

动差动保护被广泛用作换流变的主保护方案，其差

动电流信号容易受到外界各种因素的干扰，其中直

流偏磁会影响差动保护中二次谐波含量的判断。而

S 变换是在连续小波变换(Continue Wavelet Transform, 

CWT)和傅里叶变换(Fourier Transform, FT)的基础

上发展而来，具有更好的时频分析特性，近年来在

电力系统特征提取、扰动识别和电力设备保护等方

面得到广泛应用。文献[17]通过调节标准差的 S 变

换实现电能质量特征提取，将多参数优化问题转化

为单调节参数优化问题，提高自适应性的同时降低

了计算难度，避免了迭代计算。文献[18]利用 S 变

换提取电能质量扰动信号的特征量，根据提取的特

征量构造具有分类规则的决策树进行分类识别，提

高了分类速度和抗噪能力。文献[19]利用 S 变换构

造发电机定子接地故障下的零序电流矩阵，提取能

量特征和零序有功功率作为特征向量，将特征向量

输入到随机森林算法保护判别模型中，辨识发电机

的故障情况，克服了单一故障特征保护的不足。文

献[20]利用 S 变换提取暂态信号的故障信息，构造

时频矩阵并通过奇异值分解提取时频矩阵的时频特

征，与样本库矩阵进行匹配，根据矩阵相似度辨识

区内外故障，提供了一种暂态保护新思路。通过分

析发现，换流变在各类故障及扰动的影响下，故障

后的差动保护与输电线路类似，网侧和阀侧的电流

故障分量呈现明显的相位差异性。 

基于此，针对换流变在直流偏磁和故障过渡电

阻情况下仍然存在差动保护的误动和拒动现象，本

文提出一种通过 S 变换构造换流变网侧和阀侧的

CFC(Current Fault Component)时频矩阵来反映信号

的暂态特征，并进一步提取 CFC 相角，利用二者相

角差识别换流变区内区外故障的差动保护判据，最

后，利用在 PSCAD 中搭建的仿真模型，对所提判据

的有效性进行了仿真验证。 

1   S 变换与时频矩阵 

1.1 S 变换 

S变换最早是由地球物理学家Stockwell提出的

一种时频分析方法[21-23]。S 变换不仅能够克服 FT

时频分辨率固定不变的不足，保留时间和频率的特

征信息，而且不存在小波函数的选择问题。信号 ( )x t

的 CWT 为 

 ( , ) ( ) ( , )dW d x t t d t



            (1) 

式中： ( , )t d   为小波变换的伸缩时移函数； 为

时移参数；d 为伸缩参数。 

S 变换定义为对连续小波变换函数 ( , )W d 进

行相位修正，令 ( , )W d 乘上一个修正因子。  

 j2π( , ) e ,ftS f W d              (2) 

式中： j为虚数单位； f 为频率。 

将式(1)代入式(2)得到信号 ( )x t 的 S 变换公式。 
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式中， ( , )t f   为高斯窗函数，其高度和宽度随

频率变化，故 S 变换有更好的时频特性，能准确提

取信号的相位信息。 

实际应用中，S 变换通常可以利用 FT 来实现，

将式(3)进行 FT，再作傅里叶逆变换后，可以将 S 

变换化成傅里叶频谱 ( )X f 的函数形式。 
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式中： 0f  ， ( )X f 为信号 ( )x t 的 FT 函数；u 为

平移频率。连续信号的 S 变换就可以根据式(5)通过

FT 计算得到。对于离散信号，令式(5)中 kT  ，

/f n NT ， /u m NT ，可以得到 S 变换的离散

表达式。 
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式中：T 为采样时间间隔； N 为信号采样点数；

, , 0,1, , 1k m n N  。 

1.2 时频矩阵 

利用式(6)对采样信号 ( )x t ( 0,1, , 1t N  )进

行 S 变换，可以得到一个( / 2N )行 N 列的二维时频

矩阵 S。 

(1,1) (1, ) (1, )

( ,1) ( , ) ( , )

( ,1) ( , ) ( , )
2 2 2

S S b S N

S a S a b S a N

N N N
S S b S N

 
 
 
 

  
 
 
 
 

S    (7) 

对采样信号应用 S 变换计算时频矩阵的步骤总

结如下： 

1) 计算 0n  时，矩阵的第 1 列 [ ,1]S kT ； 

2) 计算高斯窗函数在频域的 FT； 

3) 计算 1, , 1n N  时， [ ]x kT 的傅里叶变换

[ / ( )]X n NT ； 

4) 计 算 0,1, , 1m N  时 各 扩 维 数 组 

[( ) / ( )]X m n NT 与高斯窗 FT 的乘积，并对该乘积

计算傅里叶逆变换，即可得到时频矩阵。 

时频矩阵中，行元素与信号的频率相对应，其

行向量为某频率下信号幅值与时间的关系，用于表

征信号的时域特征；矩阵的列元素对应于信号采样

的时间点，其列向量为某时刻下信号幅值与频域的

关系，表征信号的频域特征。相邻两行的频率差为 

sff
N

                   (8) 

式中，
sf 为信号采样频率。则第 a行的频率为 

s

a

f
f a

N
                  (9) 

提取采样信号单一频率下的相角信息，显然不

具有足够的可靠性，容易受干扰信号的影响。因此，

可对采样信号在每个时刻所有频率下的 S 变换值求

和，得到信号在该时刻下的 S 变换总和。 

            
/2

1

( , )
N

n

m

S S m n


              (10) 

对式(10)的复数值求相角，可得采样信号在该

时刻的 S 变换相角。 

angle( )An nS S              (11) 

由于换流变区内区外故障时网侧和阀侧电流

变化量的方向不同，可通过计算网侧和阀侧 CFC 信

号的时频矩阵相角差均值的方法来提取两种故障信

号的故障特征，用以区分区内外故障。 

2   直流偏磁及高阻接地故障对换流变差动

保护的影响分析 

2.1 直流偏磁 

变压器的励磁支路和其非线性变化是变压器

差动电流不平衡的重要因素，当直流偏磁电流流过

变压器绕组时，一部分直流电流变成变压器励磁电

流的组成部分，该电流分量改变了变压器的工作点，

如图 1 所示，变压器铁芯偏磁，使正常运行时铁芯

线性工作区变化至磁饱和区，从而恶化了变压器励

磁支路的工作特性，此时变压器励磁电流
1i 的表达

式[24]为 
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   
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

  





 (12) 

式中：
DCi 为从变压器一次侧流入的直流电流大小；

1TN 为变压器一次侧的匝数； l 是磁路长度；

DC /yΦ K A  ，
m /yΦ K A  ，x 、 y 分别为与铁

芯磁化方向有关的常数，
DCΦ 为直流磁通，

mΦ 为交

流磁通的幅值，A为铁芯的横截面积，K 是漏磁系

数；
0a 、

2na 、
2 1na 

为与常数 相关的系数。 

 

图 1 励磁电流与磁通的关系曲线 

Fig. 1 Relation curve between excitation current and flux 
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变压器铁芯的饱和伴随着大量的高次谐波产

生。此外直流电流流经 CT 一次侧时，考虑剩磁的

影响，CT 的励磁磁通 [25]为 

1 21 2
dc r m

1 2

e e sin

t t

T TTT
t

T T


    

   
      

    

  (14) 

式中：
dc 为直流偏磁通；

r 为系统剩磁；
m 为稳

态交流磁通幅值；为系统角频率；
1T 、

2T 分别为

CT 一次和二次时间常数。 

直流偏磁产生的偏磁通
dc 将成为励磁磁通的

组成部分，使 CT 铁芯更容易进入暂态饱和状态，

导致一次电流不能准确传变到二次侧而产生一定的

测量误差。 

在直流偏磁严重的情况下会使差动电流超过

最小动作电流，影响换流变差动保护的正常运行，

而在这种情况下如果叠加上故障，情况会更加恶劣，

可能会导致保护的误动和拒动。例如在内部故障时，

由换流变饱和引起的励磁电流增量会伴随各种谐波

分量，可能会使得二次谐波分量超过15%的阈值而

发生不正常闭锁，导致变压器的差动保护未能正确

有效动作来切除故障。 

2.2 高阻接地故障 

接地故障分析模型如图 2 所示，图中K 为短路

故障点，
mI 为桥间电流，

nI 为直流中性线电流，
TX

为换流变的漏抗，假设发生接地故障时
1V 和

2V 阀

导通，
fI 为短路故障电流，红色箭头虚线表示短路

电流流通路径。 

实际发生的接地短路故障一般都不是金属性短

路，而是经过渡电阻的短路故障。当换流变发生区

内单相高阻接地故障时，由于换流阀的存在，此时

的短路电流仍然呈现半周不对称特征，但是与金属

性接地故障相比，此时短路回路阻抗变大，短路电

流幅值相对较小。另外，由于故障相的差动电流主

要取决于故障电流，过渡电阻越大，故障对差动电

流的影响越小，当过渡电阻无穷大时，相当于没有

发生故障[6]。过渡电阻过大时可能会使得差动电流

过小未能达到最小动作电流而使差动保护拒动，无

法正确切除区内故障。 

 

图 2 接地故障分析模型 

Fig. 2 Ground fault analysis model 

2.3 差动保护动作特性分析 
为保证差动保护对区内故障的灵敏性和对区外

故障的可靠性，传统差动保护通常采用双斜率比率

制动特性来描述，差动保护的动作电流和制动电流

分别由式(15)和式(16)计算，式中
1I 、 2I 分别为 CT

在换流变网侧和阀侧测量的相电流矢量。 

op 1 2I I I                (15) 

1 2

re
2

I I
I


              (16) 

差动保护比率制动曲线如图 3 所示， opI 为动作

电流，
reI 为制动电流， op.minI 为最小动作电流，

1K 、

2K 分别为两个线段的斜率。 

 
图 3 差动保护比率制动曲线 

Fig. 3 Ratio braking curve of differential protection 
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1) 若只考虑直流偏磁对 CT 的影响，当换流变

接地侧的 CT 发生饱和时，差动电流增加，使保护

的比率制动曲线落入图 3 的动作区域 1 内，从而造

成保护在稳态时误动。 

2) 若只考虑直流偏磁对变压器的影响，变压器

铁心的饱和会产生大量谐波，但差动电流不会显著

增大，比率制动曲线会落入制动区域 2 内，不满足

差动保护的启动条件，保护不会动作。 

3) 当考虑直流偏磁下，变压器和 CT 同时饱和

时，差动电流增大并伴随大量谐波，比率制动曲线

会落入区域 1 内，出现变压器区内故障时误闭锁现

象，而在区外故障时保护谐波闭锁不会误动。 

4) 对于高阻接地故障，由于此时差动电流过

小，其比率制动曲线会落入区域 2，使得差动电流

过小无法进入保护动作区域，而无法切除区内故障。 

3   基于时频矩阵相角差的差动保护方法 

3.1 故障特征分析 

当双绕组变压器发生区内故障时，如匝地短

路，可以用三绕组变压器模型等效，其故障分量等

效电路如图 4 所示，其中，
1sZ 、

2sZ 为一、二次侧

的等效系统阻抗，
1Z 、

2Z 、
3Z 为变压器的等效漏

阻抗， 1I 、 2I 、 1U 、 2U 分别为一次侧和二次

侧测得的 CFC 和电压故障分量 (Voltage Fault 

Component, VFC)，
fR 为过渡电阻、 fI 为故障电流，

则 CFC 与 VFC 的关系式为 

            
1 1s 1

2 2 2s

U Z I

U I Z

    

   

            (17) 

 

图 4 区内故障时的 T 型等效电路 

Fig. 4 T-type equivalent circuit with internal fault 

变压器发生区外故障时故障分量的等效电路

如图 5 所示，
11sZ 、

12sZ 为一次侧等效系统阻抗，

则此时 CFC 与 VFC 的关系式为 

    
 1 1 1 m 2 2s

2 2 2s

( )U I Z Z Z Z

U I Z

         

   

     (18) 

 

图 5 区外故障时的 T 型等效电路 

Fig. 5 T-type equivalent circuit with external fault 

通过比较式(17)、式(18)可以发现，当变压器在

过渡电阻下发生区内故障时，变压器两侧的 CFC 方

向相同；而对于外部故障，其 CFC 方向相反。在换

流变短路后很短的时间内，系统中各种参数不会发

生变化，即使功率的平衡暂时被打破，但系统频率

偏移并不严重[26]，因此可以利用 CFC 的方向变化反

映系统的暂态故障状态。 

3.2 过渡电阻与 CT 传变误差对 CFC 的影响 

根据叠加原理，换流变发生故障后，其网侧和

阀侧的端口电流可视为正常分量、故障分量两个电

流分量的叠加[27]，CFC 可定义为 

             k k k pNI I I                 (19) 

式中： k 为故障采样时刻；N 为一个周期的采样点

数； p 为电流相减的间隔周期数。故障分量的计算

通常取 1p  或 2，即当前故障采样数据减去 1 或 2

个周期前的采样数据。 

由 3.1 节中的式(17)、式(18)可知，变压器两侧

CFC 的大小主要由 VFC、等效系统阻抗和变压器等

效漏抗决定，与故障支路的过渡电阻关系不大，过

渡电阻的大小不会显著改变 CFC 的大小，更不会改

变其相位方向。 

直流偏磁会使得 CT 发生饱和，产生一定的传

变误差，使得 CT 测量的二次电流波形发生畸变，

会较为明显地改变 CFC 的大小，但是仍然不会改变

其相位方向。 

因此在过渡电阻和 CT 饱和的情况下，变压器

发生区内区外故障时两侧 CFC 相位仍呈现较为明

显的差异性，故可将换流变网侧和阀侧 CFC 的相对

方向作为故障特征量，通过变压器两侧 CFC 方向的

相对变化来反映是否存在内部故障。 

3.3 基于时频矩阵相角差的故障判据 

本文选取换流变网侧和阀侧的 CFC 作为故障

特征，通过采集 CFC 信号进行 S 变换计算时频矩阵

相角差，利用相角差描述不同故障类型时的暂态

过程，通过 CFC 方向的变化来识别是否存在内部

故障。 

若信号 ( )x t 、 ( )y t 的相角分别为 ( )t 、 ( )t ，
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求取二者的相位差。为了降低扰动的影响并提高数

据分析的可靠性和稳定性，可对相角差求取均值。 

         
1

1
( ) ( )

N

xy

n

S t t
N

 


            (20) 

理论上，当换流变网侧和阀侧 CFC 的方向相同

时，两个信号的时频矩阵相角差应该等于 0º；而当

网侧和阀侧 CFC 相反时，二者的相角差应为 180º。

可以用时频矩阵相角差对换流变区内外故障进行识

别与保护，具体的保护判据如下。 

               
setxyS S               (21) 

式中，
setS 为保护整定值。考虑到过渡电阻和直流

偏磁引起的相角误差，以及电网参数等因素对保护

可靠性和灵敏性的影响，当相角差小于 30º时可认

为两侧 CFC 方向相同，本文设定保护阈值为 30º，

即当相角差均值 30xyS  时，则判断为换流变发生

区内故障，保护动作；否则为区外故障，保护闭锁。 

3.4 差动保护的改进 

若换流变处于空载合闸状态，测得换流变阀侧

CFC 为零，无法通过 S 变换计算时频矩阵相角差，

可以配合使用差动保护中涌流的辨识方法，来防止

差动保护的误动作，如偏度系数法[28]、波形分布特

征系数法[29]、经验模态分解奇异点检测法[30]等。本

文所提判据主要用于解决换流变在运行中直流偏磁

与高阻接地故障引起的差动保护误动和拒动问题。

而在工程实际中，可通过换流变的阀侧电流是否为

零，判断系统换流变状态是否为空投操作，若是，

则选用涌流识别方法进行判别；若为运行中的换流

变，则采用本文所提方案进行故障判别。 

具体差动保护方案：当差动电流大于最小动作

电流 opI 时，将启动差动保护。首先判断是否为空投

操作状态，当阀侧电流为零时，判断为空投状态；

当阀侧电流不为零，则为运行中的换流变，启动本

文所提方案。通过计算故障前后一个周期的瞬时值

之差获得各相故障电流，利用 S 变换算法对网侧和

阀侧 CFC 进行计算，得出 ABC 各相的时频矩阵相

角差均值，对相角差均值的大小进行判断，当任一

相满足区内故障判据时，则认为发生区内故障，具

体的差动保护流程图如图 6 所示。 

 

图 6 差动保护流程图 

Fig. 6 Flow chart of differential protection 

4  仿真验证 

4.1 仿真模型介绍 

本文采用CIGRE的标准HVDC输电仿真模型，

验证所提保护判据在区内区外故障的可靠性。以整

流侧 Y-Y 换流变故障为例，直流偏磁设置在换流变

接地中性点处，直流偏磁与具体换流变故障位置示

意图如图 7 所示，采样频率为 2 kHz。安装在换流

变两侧的 CT 用以区分区内和区外故障，虚线框内

为换流变的保护区域。 

换流变压器选取 UMEC 模型，额定容量为

603.7 MVA，变比为 345/213 kV，漏抗和铜损分别

为 0.18 p.u.和 0.02 p.u.。CT 模型采用 JA model，匝

数比设置为 1 250/5(网侧)和 2 000/5(阀侧)，且均带

有 0.5 Ω 的标准负载电阻。 

 

图 7 高压直流输电系统仿真模型与故障位置 

Fig. 7 Simulation model and fault location of HVDC transmission system
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对于直流偏磁电流的大小，2016 年在我国溪洛

渡-浙西±800 kV 特高压直流输电工程进行了直流

偏磁的实测试验，当系统以额定电流单极运行时，

有3座变电站的变压器出现超过200 A的直流电流，

有 5 座变电站出现超过 100 A 的直流电流[31]，本次

研究中假定直流偏磁信号的大小为 0~150 A。直流

偏磁主要是通过换流变接地中性点间的电位差来产

生的，由于本文主要研究直流偏磁对换流变保护的

影响，因此不考虑直流电流的分布情况，而是直接

在换流变中性点处施加直流电源来模拟直流偏磁

现象。 

4.2 不同故障类型 

为仿真分析不同故障类型情况下保护判据的

有效性，在换流变阀侧设置故障点，在
1f 和

2f 处分

别模拟区外和区内故障，对换流变在发生单相短路

接地(AG)、两相短路(AB)、两相短路接地(ABG)和

三相短路(ABC)工况下进行仿真。将发生不同类型

故障下的网侧和阀侧 CFC 进行 S 变换，并计算时频

矩阵相角差，进而判定保护的动作情况。图 8 为换

流变发生A相接地短路故障网侧和阀侧测得的A相

CFC 相角变化曲线。 

 

图 8 CFC 时频矩阵相角变化曲线 

Fig. 8 Time-frequency matrix phase angle variation 

curve of current fault component 

由图 8 可知，对于区外故障，无论换流变两侧

检测到的时频矩阵相角如何变化，相角差均在 180º

左右；而区内故障时，网侧和阀侧测得的相角变化

曲线较为相似，相角差较小，表 1 为换流变各种故

障下两侧 ABC 各相的相角差计算结果。 

表 1 不同故障工况下保护动作情况 

Table 1 Protection action under different fault conditions 

故障类型 SA SB SC 保护动作 

区内 

AG 6.624 8 171.416 1 182.237 2 动作 

AB 7.569 9 5.141 7 177.017 5 动作 

ABG 9.699 7 9.708 2 179.968 6 动作 

ABC 11.249 3 13.462 5 7.479 2 动作 

区外 

AG 172.093 4 171.409 5 182.241 7 闭锁 

AB 180.152 4 179.974 3 168.584 6 闭锁 

ABG 180.881 8 179.588 9 179.972 5 闭锁 

ABC 179.812 2 179.870 6 180.103 5 闭锁 

由表 1 可知，换流变发生区内各类故障时，故

障相的相角差均小于 30º，满足保护动作判据，保护

可靠动作不闭锁，且具有较高的可靠性；区外故障

时，各相时频矩阵相角差均在 180º附近，大于 30º，

保护闭锁不误动。 

4.3 不同故障位置 

为讨论不同故障位置下保护判据的有效性，在

换流变网侧设置短路故障点
3f 和

4f ，模拟网侧的区

内区外故障，保护计算结果如表 2 所示。 

表 2 网侧故障工况下保护动作情况 

Table 2 Protection action under grid side fault positions 

故障类型 SA SB SC 保护动作 

网侧 

区内 

AG 11.437 2 165.119 7 179.755 6 动作 

AB 7.470 3 7.402 5 180.776 0 动作 

ABG 10.866 9 10.557 8 182.129 4 动作 

ABC 6.813 0 10.354 2 5.854 8 动作 

网侧

区外 

AG 181.421 3 165.044 2 179.751 0 闭锁 

AB 185.134 5 169.086 4 180.775 6 闭锁 

ABG 182.012 8 175.564 1 182.100 1 闭锁 

ABC 181.006 6 175.712 7 180.766 9 闭锁 

由表 2 可知，在换流变网侧发生区内故障和区

外故障时，保护判据能准确识别，说明该保护方案

不仅适用于换流变的阀侧故障，还对网侧的区内区

外故障有着良好的判别能力，适用性较强。 

4.4 不同直流偏磁大小 

直流偏磁会引起 CT 饱和，为讨论分析不同直

流偏磁电流情况下保护判据的有效性，改变直流偏

磁电流大小，分别设置为 0 A、50 A、100 A 和 150A，

通过测量区内区外 A 相接地故障数据，进行 S 变换

计算时频矩阵相角差，分析结果如表 3 所示。 
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表 3 不同直流偏磁下保护动作情况 

Table 3 Protection action under different DC bias 

故障 

类型 

偏磁 

大小/A 
SA SB SC 

保护 

动作 

区内 

AG 0 5.554 2 174.868 2 178.919 5 动作 

AG 50 11.580 1 180.820 2 178.189 8 动作 

AG 100 11.241 7 179.219 9 179.179 8 动作 

AG 150 11.534 1 168.093 5 179.471 6 动作 

区外 

AG 0 181.069 7 174.804 3 178.916 2 闭锁 

AG 50 181.053 5 180.767 9 178.184 8 闭锁 

AG 100 181.418 2 171.578 0 179.215 8 闭锁 

AG 150 181.352 5 168.022 4 179.466 8 闭锁 

由表 3 可知，随着直流偏磁电流的增大，时频

矩阵相角差的大小发生轻微变化，但是在较大直流

偏磁下发生区内故障时仍满足保护动作判据，可以

准确区分区内区外故障，说明该保护判据受直流偏

磁影响较小。 

4.5 不同过渡电阻 

仿真讨论过渡电阻分别为 0 Ω、50 Ω、100 Ω 和

150 Ω 情况下保护策略的有效性，测量区内区外

CFC 数据并计算时频矩阵相角差，计算分析结果如

表 4 所示。 

表 4 不同过渡电阻下保护动作情况 

Table 4 Protection action under different transition resistance 

故障 

类型 

过渡 

电阻/Ω 
SA SB SC 

保护 

动作 

区内 

AG 0 6.642 0 167.998 2 179.475 2 动作 

AG 50 11.183 5 198.063 4 179.692 4 动作 

AG 100 19.227 7 212.304 8 183.103 8 动作 

AG 150 24.182 3 217.804 8 188.353 9 动作 

区外 

AG 0 181.361 7 167.926 8 179.470 3 闭锁 

AG 50 178.784 0 198.053 1 179.691 9 闭锁 

AG 100 178.113 8 212.308 5 183.106 5 闭锁 

AG 150 178.267 5 217.814 5 188.358 4 闭锁 

由表 4 可知，在 0 Ω、50 Ω、100 Ω 和 150 Ω 的

故障过渡电阻下发生区内故障时，故障相的相角差

有所增大，但仍保持在保护判据允许的范围内，保

护策略可以准确识别，因此该保护方案在较大过渡

电阻的情况下仍然可以保证较高的可靠性。 

5   与传统差动保护方案的对比 

本文通过判断网侧和阀侧 CFC 的相对方向变

化构造差动保护判据，改善了传统二次谐波制动差

动保护。相比于传统电流差动保护方案的优势在于： 

1) 本文选取换流变网侧和阀侧的 CFC 作为故

障特征，通过计算时频矩阵相角差来描述不同故障

类型时的暂态变化过程，本质上为相位差动保护，

能够避免直流偏磁下 CT 饱和产生的虚假差流，而

导致差动保护误动作的问题。 

2) 传统差动保护通常采用二次谐波闭锁判据

防止保护误动作，有时会受到区内故障时的谐波影

响而发生拒动。但本文保护方案依据换流变两侧

CFC 的相对方向变化构造保护判据，相比之下，受

谐波的影响较小，不会出现保护拒动的问题。 

3) 本文保护方案具有较强的抗异常数据能力，

某个采样点的数据丢失，对 CFC 相对方向的变化影

响极其微小，不会影响保护方案的判断。 

4) 新保护判据简单易行，仅采用网侧和阀侧

CFC 构造判据，能够有效解决换流变直流偏磁和高

阻故障引起的保护拒动问题，具有较高的可靠性。 

6   结论 

通过对变压器区内区外故障时 CFC 方向的理

论分析，本文提出了一种基于 CFC 时频矩阵相角差

的差动保护判据，该判据通过 S 变换计算时频矩阵，

利用时频矩阵相角差来描述 CFC 方向的变化，从而

快速地识别换流变的区内区外故障。仿真结果表明，

本文所提保护判据可以在一个工频周期内快速准确

地辨识换流变的区内和区外故障，在直流偏磁和过

渡电阻的情况下仍具有较高的可靠性，可以有效降

低差动保护误动风险。 
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