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摘要：针对配网线路中配变空载合闸导致励磁涌流从而引起上游线路保护误动的问题，提出了一种基于采样序列

整形的配电网线路保护防励磁涌流误动策略。当线路电流同时满足快速启动和二次谐波含量低判据时，进入电流

序列整形程序。首先，根据二次谐波有效值的稳定区段将电流信号分割为正弦区段和畸变区段，并利用稳定区段

的长度设置结束判据。然后，通过确定自适应窗长和标准正弦曲线对正弦区段进行相似度计算，得到原始正弦区

段的幅值和相位参数，从而对畸变区段完成整形。最后，将修复后不带励磁涌流的电流信号送至线路保护进行判

断。所提策略能够有效应对混叠在负荷电流和故障电流中的励磁涌流，并通过仿真分析验证了所提策略的有效性

和可靠性。 
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Abstract: There is a problem of protection maloperation of an upstream line caused by excitation inrush due to no-load 

closing of a distribution transformer in distribution network lines. Thus this paper proposes an anti-excitation inrush 

current maloperation strategy of line protection for a distribution network based on sampling sequence shaping. When the 

line current meets the criteria of fast start and low second harmonic content at the same time, it will enter the current 

sequence shaping procedure. First, the current signal is divided into sinusoidal and distortion sections according to the 

stable section of the second harmonic effective value, and the auxiliary criterion is set by the length of the stable section. 

Subsequently, the similarity of the sine segments is calculated by determining the adaptive window length and the 

standard sine curve. The amplitude and phase parameters of the original sinusoidal region are obtained to complete the 

reshaping of the distortion region. Finally, the current signal without excitation inrush current after repair is sent to line 

protection for judgment. The proposed strategy can effectively cope with the excitation inrush current overlapping in the 

load and fault currents, and the validity and reliability of the proposed strategy are verified by simulation. 
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0  引言 

配电网在电力系统中占据着重要的地位，沿线 
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配置有大量配电变压器向各类负荷供电。随着我国

社会经济不断发展，用电需求持续提高，导致配电

变压器的数量及总容量不断增加[1-4]。然而，配电线

路在空载合闸或故障切除后恢复送电时，各配电变

压器可能因为铁芯饱和而产生很大的励磁涌流[5-8]。
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通过与负荷电流相互混叠，容易导致上游线路保护

误动，从而引起瞬时性故障重合闸失败，或造成配

电自动化系统的故障恢复功能失效，严重影响配电

网的供电可靠性与供电质量[9-13]。 
与单台变压器励磁涌流相比，配电变压器产生

的励磁涌流在线路上与负荷电流相混叠，导致线路

电流中的波形信号更为复杂。因此，已有的单台变

压器的励磁涌流辨识技术难以直接应用于配电网线

路保护中[14-19]。目前，针对配电网的励磁涌流辨识

及应对措施的研究成果相对较少。在配电网实际运

行中，因励磁涌流导致合闸失败后，运维人员通常

采用提高电流保护定值或延长保护动作时间的方法

“躲过”励磁涌流，以期避免励磁涌流导致线路保

护误动[20-21]。然而，这些方法将会牺牲线路保护的

灵敏度、速动性和可靠性。文献[22]针对各个场景

下流经线路开关的励磁涌流进行分析，揭示了配电

线路上励磁涌流的概率分布规律，该研究成果可以

用于优化瞬时速断保护的电流整定值，但是保护的

灵敏度需要进一步校验。文献[23]通过比较励磁涌

流和故障电流之间波形特征的差异，提出了一种基

于动态四边形分析的配电网励磁涌流识别方法，通

过仿真与试验结果证明其可靠性与有效性，但当励

磁涌流与线路负荷电流并存时其识别效果不佳。文

献[24]提出了一种配电线路励磁涌流自适应闭锁方

案，利用小波变换对电流信号中的各个区段进行区

分，以各区段内的信号特征识别励磁涌流。文献[25]
针对配电网励磁涌流容易导致线路保护误动的问

题，提出了一种基于波形特征辨识的线路电流畸变

剔除与波形重构方法，该方案能够有效剔除线路电

流信号中励磁涌流或 CT 饱和产生的畸变信号，但

存在严重噪声和高次谐波时需要进一步研究该方法

的性能。 
针对以上问题，本文提出了一种基于采样序列

整形的配电网线路保护防励磁涌流误动策略。当线

路电流同时满足快速启动和二次谐波含量低判据

时，立刻进入电流序列整形程序。根据二次谐波有

效值的稳定区段将电流信号分割为正弦区段和畸变

区段，并利用稳定区段的长度设置整形结束判据。

再通过确定自适应窗长和标准正弦曲线对正弦区段

进行相似度计算，得到原始正弦区段的幅值和相位

参数，从而对畸变区段完成整形。最后将整形后不

带励磁涌流的电流信号送至线路保护进行判断，以

此避免线路保护因励磁涌流而发生误动。 

1   配变励磁涌流对线路保护的影响 

由于变压器的铁心磁化曲线是非线性的，存在

饱和区与非饱和区。当变压器运行于非饱和区时，

由于等效励磁阻抗很大，励磁电流将呈现数值很小

的正弦波形态；而当变压器运行于饱和区时，由于

等效励磁阻抗很小，将产生数值很大的尖顶波形态

的励磁电流[26]。 

图 1(a)给出了某条线路下游配电变压器所产生

的励磁涌流与负荷电流在线路上混叠时的电流信

号。由于线路上游电流信号中存在励磁涌流成分，

使得电流信号发生畸变，导致畸变部分呈现尖顶波

特征，且数值较大。10 kV 配电线路的主保护多采

用三段式电流保护，在进行保护整定值计算时，通

常没有考虑下游配电变压器空载投入时产生的励磁

涌流对三段式电流保护造成的影响。送电时产生的

励磁涌流经过多次叠加后，上游线路电流可能会接

近或超过电流保护定值。 
如图 1(a)所示，下游配电变压器在 0.182 s 合闸

时，产生的励磁涌流是额定电流的 3 倍，经过全波

快速傅里叶变换(fast Fourier transform, FFT)实时计

算的基波有效值在 0.193 s 大于过流保护定值 setI 。

如图 1(b)所示，通过二次谐波含量可以看出，故障

初期二次谐波能够可靠闭锁，但在故障后 0.197 s
二次谐波含量降至 15%以下，二次谐波制动将解除

闭锁。由于基波有效值仍然大于过流保护定值，在

二次谐波闭锁失效的情况下，将造成上游线路保护

误动。 

 

图 1 配变励磁涌流导致上游线路保护误动 

Fig. 1 Maloperation of upstream line protection caused by 
excitation inrush current of distribution transformer 

由上述分析可知，由于电流信号中负荷电流的

存在，使得正弦成分的含量增加，导致电流信号的

二次谐波含量百分比降低，造成波形间断角消失，

极大地削弱或掩盖了电流信号中的励磁涌流特征。

因此，常用的辨识方法对混叠在负荷电流中的励磁
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涌流不再适用，增加了线路保护误动的风险。 

2   基于采样序列整形的线路保护防励磁涌

流误动策略 

2.1 配电网励磁涌流的二次谐波特征 

配电网励磁涌流在叠加负荷电流的情况下，由

于励磁涌流尖顶波对线路电流有助增的作用，可能

导致线路保护误动。由于励磁涌流中包含大量的二

次谐波分量，因此在利用 FFT 计算二次谐波有效值

时，会出现相应的波形特征，该特征反映了励磁涌

流的变化趋势。 
如图 2 所示，配变空载合闸时在 at 时刻开始出

现励磁涌流，叠加到负荷电流上使得原始电流信号

出现畸变。利用滑动数据窗对电流信号进行 FFT 计

算，当数据窗中不存在励磁涌流( at 时刻之前)时，

由于二次谐波含量极低，计算得到的二次谐波幅值

接近于 0。随着数据窗的移动，由于励磁涌流的出

现将导致二次谐波幅值开始增大，直到励磁涌流达

到峰值之后，二次谐波幅值出现下降趋势，如图 2
中的 a b~t t 时间段。由于励磁涌流具有间断角的特

征，叠加到负荷电流信号中将不会引起波形发生畸

变，如图 2 中的 b c~t t 时间段，该区段经过滑动数

据窗的计算使得二次谐波幅值维持在一个稳态值附 

 
图 2 配电网励磁涌流的二次谐波特征 

Fig. 2 Second harmonic characteristics of excitation inrush 
current of distribution network 

近，出现一段平缓区。励磁涌流一旦发生，将会保

持一个逐渐衰减的趋势，后续的二次谐波幅值也将

继续维持第一个周波所表现出的特征，直到二次谐

波幅值衰减至 0。 

2.2 快速启动判据 

选取当前时刻前一个周波长度的数据并应用

FFT 实时计算电流有效值 rms ( )i k ，由于励磁涌流初

期数据窗内包含较多的正常信号，随着数据窗的移

动有效值开始出现爬坡效应。基于这一现象，同时

考虑到短时扰动以及系统负荷变化的干扰，有效值

爬坡趋势判别采用多点增量比较实现。多点增量比

较是累计数据窗内相邻两点满足上升趋势的次数，

且总次数达到设定阈值时，判断为整体递增。根据

电流的采样频率设置判别阈值，如式(1)所示。 

rms rms
st

st
1

1, ( 1) ( )
( )

0, else

( )
m

k

i k i k
N k

N k n


 
 

 




＞

＞

       (1) 

式中： st ( )N k 为趋势判别符号， st ( ) 1N k  代表相邻

两个有效值呈现上升趋势， st ( ) 0N k  则代表下降趋

势或保持不变；m为有效值爬坡判别数据窗的采样

点数，数据窗长度为 N/8，N是一周波采样点数；n
为趋势判别防干扰阈值，建议取(0.5~0.7)m。 

有效值爬坡效应在系统受到扰动时也会出现，

仅以此作为启动判据并不能达到可靠启动的要求。

由于下游配变励磁涌流的叠加，电流采样值会快速

上升到较大数值。通过设定启动阈值 stI 与电流采样

值 m ( )i k 比较，并要求连续 3 个或以上采样值大于启

动阈值，来限制其他干扰下保护的频繁启动。其采

样值越限判据如式(2)所示。 

m st m st m st( ) ( 1) ( 2)i k I i k I i k I  ＞ ＞ ＞   (2) 

式中：m ( )i k 表示第 k个电流采样值的绝对值； stI 为

启动阈值，建议按 0.7~1.0 倍的过流保护定值整定。 
在故障后 T/4 内，根据实时采样监测与计算，

首先利用 T/8 数据窗内采样值判别有效值爬坡趋

势，当满足式(1)后立即启动采样值越限判据，并持

续监测有效值爬坡趋势，在越限采样点数满足式(2)
后，达到快速启动判据的要求。同时，实时计算线

路电流中的二次谐波含量，当二次谐波百分比低于

15%时，立刻启动电流序列整形技术；否则，立刻

闭锁线路保护。 
2.3 基于二次谐波特征的区段辨识与分割 

在获得每个新的采样数据后，根据最新的数据

窗应用 FFT 计算出最新的二次谐波有效值 2rmsI 。若

求得的连续多个二次谐波有效值的均方差均小于预
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设的阈值，则认为所计算的 2rmsI 的波动很小，可以

判定此时的 2rmsI 处于同一稳定区段。稳定区段的判

定标准如下： 
如果求出的二次谐波有效值序列 ( , ) ( , )a ba b k k

满足式(3)和式(4)，并且 ( , ) ( 1, )a ba b k k  和 ( , )a b   

( , 1)a bk k  均不满足式(3)和式(4)，那么位于第 ak 个

计算点和第 bk 个计算点之间的序列判定为稳定区

段。其中， ak 和 bk 是该稳定区段的边界采样点。 

set

1

10
( , )

b a N

a b 

 



＞

＜
             (3) 

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

b

k a

a b I k I b a


      (4) 

式中：a 和 b 为二次谐波有效值的采样点序号；N
为一个周期的采样点数；均方差 ( , )a b 反映的是区

段的稳定性； 2rms ( )I k 为根据电流信号所求得的二次

谐波有效值； 2rmsI 为采样点区间内的二次谐波有效

值平均值； set 为预设的阈值。 set 是一个较小的值，

以便于判断所求得的二次谐波有效值的波动是否处

于较小的范围内。考虑到正常负荷电流的正常波动

以及计算误差，在本文中 set 的取值为 2rms0.02I 。 

根据二次谐波有效值判断出的稳定区段，其对

应的是线路电流中不包含励磁涌流的部分(即正弦

区段)，因此可以利用边界采样点 ak 和 bk 对电流信

号进行分割，将涌流区段与正弦区段区分开来，从

而为后续的电流序列整形提供基础条件。 
对图 2 中励磁涌流叠加负荷电流信号的区段进

行分割，结果如图 3 所示。 

 

 
图 3 励磁涌流叠加负荷电流的电流信号分割示例 

Fig. 3 Current signal segmentation of load current 
superimposed with excitation inrush current 

图 3(a)为原始电流信号波形，其中畸变区段与

正弦区段反复交替出现，由于励磁涌流的衰减特性

导致畸变区段的畸变程度逐渐减弱，同时受到负荷

电流的叠加作用，波形中不再存在间断角。图 3(b)
为实时计算的二次谐波有效值，其均方差值 如

图 3(c)所示，通过上述稳定区段的判断方法，找到

各个周波的稳定区段(图中红色实线标出)。再利用

稳定区段的边界点对原始电流信号进行分割处理，

图 3(d)是保留正弦区段后的电流波形，可以看出其

二次谐波有效值稳定区段对应的就是原始电流信号

中的正弦部分。 
由于励磁涌流的衰减特性，二次谐波有效值也

随之降低，当励磁涌流衰减至一定程度时将导致稳

定区段变长，此时不会对线路保护造成影响，因此

可以设置相应的阈值来结束整形操作，即：当稳定

区段的长度 ( 1)a bn k k   满足式(5)时结束整形。 

setn n＞                 (5) 

式中， setn 为整形结束阈值，推荐取 0.75N。 

2.4 基于 Pearson 相关系数的电流序列整形 

2.4.1 自适应数据窗长与标准正弦曲线的确定 
首先，通过正弦区段内电流序列分析各离散点

的分布规律，以发生励磁涌流后的首个稳定区段为

例，根据稳定区段的长度 n确定自适应数据窗。在

该数据窗中，判断第一个点的正负以及前三点的变

化趋势，结合这两个特征确定标准正弦曲线，并要

求其采样频率必须与原始电流信号的采样频率相

同，具体做法如下： 

1) 自适应数据窗中第一个点数据 1( ) 0i k ≥ ，同

时前三点数据的变化趋势为递增，则将标准正弦曲

线确定为 sin(2 )y k N  ，其中 N 为一周波的采样

点数； 
2) 自适应数据窗中第一个点数据 1( ) 0i k ＞ ，同

时前三点数据的变化趋势为递减，则将标准正弦曲

线确定为 cos(2 )y k N  ； 

3) 自适应数据窗中第一个点数据 1( ) 0i k ≤ ，同

时前三点数据的变化趋势为递减，则将标准正弦曲

线确定为 sin(2 )y k N   ； 
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4) 自适应数据窗中第一个点数据 1( ) 0i k ＜ ，同

时前三点数据的变化趋势为递增，则将标准正弦曲

线确定为 cos(2 )y k N   。 

标准正弦曲线确定后，取自适应数据窗的数据

长度为 n，并保证标准正弦区段序列点数与原始正

弦区段序列点数相同，再从标准正弦曲线的第一个

数据窗开始，对原始正弦区段序列与标准正弦区段

序列进行相似度计算。按照该方法确定标准正弦曲

线后，可以快速找到与原始正弦区段序列相似的标

准正弦区段，提高整形技术的计算效率。 
2.4.2 相似度计算 

为了表征原始正弦区段序列与标准正弦区段序

列的相似度，本节引用 Pearson(皮尔逊)相关系数。

Pearson 相关系数是用来度量两组信号数据的相

似程度，比如对于两个不同的采样序列 1{ ,x x  

2 , , }nx x 和 1 2{ , , , }ny y y y  ，定义两者之间的相关

系数[27]为 

1 1 1

2 2

1 1 1 1

1 1
( )( )

( , )
1 1

( ) ( )

n n n

i j i j
i j j

n n n n

i j i j
i j i j

x x y y
n n

x y

x x y y
n n

   

   

 


 

  

   
 (6) 

式中， ( , )x y 表示信号 x与 y之间的 Pearson 相关

系数。 ( , )x y 介于 [ 1, 1]  之间，其中 1 表示两个

信号之间是完全的线性正相关； 1 表示两个信号之

间是完全的线性负相关， ( , )x y 的值越接近于 1，

表示两个信号之间的相关性越强，反之越弱。 
由于 Pearson 相关系数是协方差与标准差乘积

的商，或者是归一化后的协方差，因此该相关系数

只衡量两组序列的相关性而不受序列大小的影响。

通过滑动自适应数据窗进行相似度计算，只有在与

原始正弦区段序列接近或重合时，两者之间的变化

趋势才会极其相似，此时的 Pearson 相关系数

( , ) 1x y  ；而在其他情况下，两者之间的 Pearson

相关系数 ( , ) 1x y ＜ 。因此可以通过设定一个门槛

值 set ，以超过门槛值 set 的第一个数据窗来确定与

原始正弦区段序列变化趋势极其相似的标准正弦区

段。考虑到精确性以及计算误差，本文将 set 设定

为 0.995。 

set

set

,

,

 
 





≥ 与正弦区段相似

＜ 与正弦区段不相似
       (7) 

通过 Pearson 相关系数进行相似度计算，确定

与原始正弦区段相似的标准正弦区段后，记录此时

标准正弦区段的自适应数据窗起始点 stk 以及数据

窗内各点的数值，为下一步的畸变区段整形提供基

础数据。 
2.4.3 畸变区段的整形修复 

首先，根据标准正弦区段各点数值与对应的原

始正弦区段数值的倍数关系，求出原始正弦区段的

幅值，由于两区段在变化趋势上极其相似，各点的

数值倍数 ( )K k 在理想情况下都是相同的，考虑到计

算误差等因素，将数据窗内各点的数值倍数进行均

值计算，如式(8)所示，其倍数均值 K即为原始正弦

区段的幅值。 

1

( )
n

k

K k
K

n



              (8) 

在每一个周波的数据窗中，以原始正弦区段的

边界终点 bk 作为数据窗的终点，由于原始正弦区段

有 n个采样点，则剩下的 ( )N n 个采样点为需要修

复的畸变区段。畸变区段的修复曲线序列按式(9)来
确定。 

2
( ) sin( ), [1, ]

k
i k K k N n

N


         (9) 

式中，为修复曲线序列的初相位。根据标准正弦

区段的自适应数据窗起始点 stk 与原始正弦区段的

边界起点 ak ，令 st( ) ( )ai k K y k  ，求得 

st

2
arcsin( ( )) , [ , ]aky k

N
 


        (10) 

最后，根据式(9)和式(10)求出畸变区段的修复

曲线序列，按照此流程对每个周波的电流序列完成

整形修复，并将整形修复后的电流信号送至传统过

流保护。 

以图 4(a)中发生励磁涌流后的首个稳定区段为

例，对应的正弦区段包含 35 个采样点，故取自适应

数据窗的长度为 35n  。 

由于数据窗中第一个点数据 ( ) 0ai k ＜ ，同时前

三点数据的变化趋势为递增，因此将标准正弦曲线

确定为 cos(2 )y k N   ，如图 4(b)所示。通过

Pearson 相关系数进行相似度计算的结果如图 4(c)

所示，可知在 0 ms 时 0.9975 0.995  ＞ ，满足相似

的条件。记录下此时的 st 0k  ，以及自适应数据窗

内的各点数值，根据式(8)计算得到数值倍数平均值

0.248K  。在对畸变区段进行整形修复时，通过

45ak  ， st( ) 1y k   ，根据式(10)计算得到修复曲线

序列的初相位 3 /8   ，最终畸变区段的修复曲线

序列为 ( ) 0.248 sin(2 3 8), [1, ]ai k k N k k      ，

修复后的电流序列如图 4(d)所示。 
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图 4 电流序列整形示例 

Fig. 4 Example of current sequence shaping 

2.5 策略流程 

本文所提策略的流程图如图 5 所示。当线路电

流同时满足快速启动和二次谐波含量低判据时，立

刻进入电流序列整形程序。电流序列整形是根据二

次谐波有效值的稳定区段将电流信号分割为正弦区

段和畸变区段，并根据稳定区段的长度设置整形结

束判据。利用正弦区段的电流信号对畸变区段进行

修复，最后将修复后不带励磁涌流的电流信号送至

线路保护进行判断，从而避免线路保护的误动。 

3   仿真测试 

为验证本文所提策略的有效性，在电磁暂态仿

真软件 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 6 所示的 10 kV
配电网仿真系统。其中，配电变压器连接组别均采

用 Dyn11，变比为 10 kV/0.4 kV，变压器容量为

6 MVA；每相有功负载为 1 MW，每相无功负载为

0.15 Mvar；相邻两节点间线路长度设为 3~10 km 不

等；系统频率为 50 Hz，采样频率设为 4 kHz，即每

周波 80 个采样点。 

 

图 5 基于采样序列整形的防励磁涌流误动策略流程图 

Fig. 5 Flowchart of anti-excitation inrush current maloperation 
strategy based on sampling sequence shaping 

 
图 6 10 kV 配电网仿真系统 

Fig. 6 10 kV distribution network simulation system 

设置不同类型的短路故障以及不同合闸时刻、

不同系统参数等，对故障电流和励磁涌流进行了大

量仿真测试。测试结果验证了本文所提策略能够有

效消除励磁涌流的波形畸变，从而避免线路保护误

动作。限于篇幅，下文选取了部分典型仿真测试案

例进行详细论述。 
3.1 励磁涌流叠加负荷电流 

使配网线路正常带负荷运行，设置变压器铁芯

处于饱和态，然后闭合开关 3QF ，使变压器空载合

闸产生励磁涌流。保护 R2 处测得的电流信号如图

7(a)所示，所产生的励磁涌流沿着线路侵入配电网，

在线路上与负荷电流混叠。由于励磁涌流的叠加，
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导致线路电流的基波有效值满足爬坡趋势判据，在

满足采样值越限判据后，将立刻启动电流序列整形

技术。 
根据线路电流的二次谐波有效值，计算出各个

周波的稳定区段(图 7(b)中的红色实线部分)。再通过

稳定区段的边界采样点对原始电流信号进行分割处

理，只保留信号中正弦区段的电流波形，如图 7(c)所
示。利用电流序列整形技术对被保留下来的电流信号

进行修复，标准正弦曲线确定为 sin(2 )y k N   ，

在一个周波的数据窗中通过 Pearson 相关系数进行相

似度计算的结果是在 4.8 ms 时 0.9964 0.995  ＞ ，

此时的平均数值倍数 0.362K  。在对畸变区段进行

修复时，通过 45ak  ， st( ) 0.998y k   ，根据式(10)

计算得到修复曲线序列的初相位 0.3944  ，最

终得到修复曲线序列为 ( ) 0.362 sin(2i k k N     

0.3944 ) ， [1,45]k 。后续周波同样根据电流序列

整形技术对畸变区段进行修复，修复后的电流序列

如图 7(d)所示，最后将整形修复后的电流信号送至

传统保护进行判断。 

 
图 7 励磁涌流叠加负荷电流情况分析 

Fig. 7 Analysis of excitation inrush current 
superimposed with load current 

3.2 励磁涌流叠加短路电流 

使配网线路处于正常带负荷运行状态，在 F 点

设置 0.182 s 时发生相间短路故障，同时设置变压器

铁芯处于饱和态，在相同时刻闭合开关 3QF ，使变

压器空载合闸产生励磁涌流，保护 R2 处测到的电

流信号如图 8(a)所示，由于短路电流数值远大于励

磁涌流，叠加后励磁涌流部分表现不明显，没有对

短路电流波形造成很大的畸变。发生故障后的线路

电流突增，导致基波有效值爬坡趋势判据和采样值

越限判据同时满足，启动电流序列整形程序。 

根据线路电流的二次谐波有效值确定稳定区

段，如图 8(b)中的红色实线部分。由于得到的稳定

区段长度均大于整形结束阈值 setn ，因此将直接送至

线路保护进行判断。 

 
图 8 励磁涌流叠加短路电流情况分析 

Fig. 8 Analysis of excitation inrush current with 

short-circuit fault 

3.3 空载合闸后发生短路故障 

使配网线路处于正常带负荷运行状态，设置变

压器铁芯处于饱和态，在 0.182 s 时闭合开关 3QF ，

使变压器空载合闸产生励磁涌流，在 F 点设置

0.222 s 时发生相间短路故障，保护 R2 处测到的电

流信号如图 9(a)所示。由于励磁涌流的叠加，导致

线路电流的基波有效值满足爬坡趋势判据，在满足

采样值越限判据后，将立刻启动电流序列整形技术。 

根据线路电流的二次谐波有效值，计算出各个

周波的稳定区段(图 9(b)中的红色实线部分)。再通

过稳定区段的边界采样点对原始电流信号进行分

割处理，只保留信号中正弦区段的电流波形，如图

9(c)所示。由于该情况下设置的励磁涌流与 3.1 节中

的相同，整形修复过程在此处不再赘述，最终畸变

区段修复后的电流序列如图 9(d)所示。发生短路故

障后，由于稳定区段的长度大于整形结束阈值 setn ，

将直接送至线路保护进行判断，在满足动作判据时

正常出口。 
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图 9 空载合闸后发生短路故障情况分析 

Fig. 9 Analysis of short-circuit fault after no-load switching 

3.4 分布式电源接入下的适应性分析 

为分析 DG 接入配电网后对所提策略的影响，

本文基于图 6 中的仿真系统增加了 DG 模型，如图

10 所示。其中 DG 为逆变型 DG，采用常规 PQ 控

制，暂不考虑其他控制特性的叠加。 

 
图 10 DG 接入下的配电网仿真系统 

Fig. 10 Simulation system of distribution network 

connected with DG 

配网线路正常带负荷运行，设置变压器铁芯处

于饱和态，2.4 s 时闭合开关 3QF 使变压器空载合

闸产生励磁涌流。保护 R2 处测得的电流信号如图

11(a)所示，所产生的励磁涌流沿着线路侵入配电

网，在线路上与负荷电流混叠。同时受到 DG 接入

的影响，电流信号发生了畸变，偏移了正常正弦波

形的范围。由于励磁涌流的叠加，导致线路电流的

基波有效值满足爬坡趋势判据，在满足采样值越限

判据后，将启动电流序列整形技术。 
图 11(b)为二次谐波有效值，DG 接入后的二次

谐波有效值出现了一定的波动，但稳定区段判据依

然适用，各个周波的稳定区段如图 11(b)中的红色实

线所示。再通过稳定区段的边界采样点对原始电流

信号进行分割处理，保留信号中的正弦区段电流波

形如图 11(c)所示。然后，根据电流序列整形技术，

并利用被保留下来的电流信号对畸变区段进行修

复，修复后的电流序列如图 11(d)所示。最后将整形

修复后的电流信号送至传统保护进行判断，由于整

形技术基于标准正弦曲线进行设计，因此修复后的

畸变区段呈现光滑正弦波形，有助于提高传统线路

保护的电流有效值计算精度，从而降低 DG 接入配

网下的线路保护误动风险。 

 

图 11 DG 接入下的策略适应性分析 
Fig. 11 Strategy adaptability analysis connected with DG 

4   结论 

针对配网线路中配变空载合闸导致励磁涌流引

起上游线路保护误动的问题，提出了一种线路保护

防励磁涌流误动策略。通过分析配网励磁涌流的二

次谐波特征，利用 Pearson 相关系数确定畸变区段

的修复序列，提出了基于采样序列整形的配网线路

保护防励磁涌流误动策略。搭建配网仿真模型并设

计采样序列整形算法进行仿真测试，根据不同工况
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的测试结果，均表明所提策略能够有效应对混叠在

负荷电流和故障电流中的励磁涌流，并通过电流序

列整形对畸变区段进行修复，以此避免线路保护因

励磁涌流而发生误动，验证了所提策略的有效性和

可靠性。 
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