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摘要 : 对模糊理论在变压器差动保护中如何识别励磁涌流进行了探讨。通过仿真及动模试验证明该原理的

保护能克服传统变压器保护的不足 ,使保护的动作速度和选择性更趋于合理。
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1　引言

　　差动保护作为电力变压器的主保护 ,在大多数

情况下的动作还是令人满意的 ,但也存在一些问题 :

a) 保护采用固定定值作为动作判据不合理。

例如 ,我们定义一台变压器差动的二次谐波制动比

为 15 % ,则在实际测量中14. 9 %和15. 1 %的二次谐

波含量有质的区别 ,但二者又都有可能为励磁涌流。

另外现代变压器由于制造技术的提高和制造材料的

改进 ,二次谐波的含量有可能低于 10 % ,这时二次

谐波制动原理的保护在空投时就会误动。

b) 定值整定复杂。由于变压器运行时工况的

复杂性 ,很难给出与系统完全相适应的定值 ,容易造

成保护的误动或拒动。

c) 存在着技术性能与可靠性的矛盾。传统保

护采用单一判据 ,一旦出现错误 ,就将导致最终结果

的错误。而模糊原理由于采用多判据 ,即便某一环

节出错 ,也不会导致最终结果的错误。

2　模糊理论在识别变压器励磁涌流中
　的探讨

2. 1　如何识别励滋涌流是变压器差动保护中最主

　　要的技术难题 ,现有的励磁涌流识别方法主

　　要有以下几种 :

　　a) 二次谐波含量高 ;

b) 变压器端电压高 ;

c) 二次谐波相对于基波的衰减慢 ;

d) 差电流波形不对称 ;

e) 铁芯饱和。

2. 2　隶属函数的选取

2. 2. 1　二次谐波隶属函数的选取

根据长期的运行经验及理论推算 , I2/ I1 > 6 %

时有可能为励磁涌流 ,而 I2/ I1 > 20 %时则一定为励

磁涌流。若 I2/ I1 < 6 %我们认为不会是励磁涌流。

故我们选取的函数如图 1所示 :

μ1 =

0　　　　　　　　 　 　I2/ I1 < C1

( I2/ I1 - C1) / ( C2 - C1) 　C1 < I2/ I1 < C2

1　　　　　　　　 　 　I2/ I1 > C2

图 1

2. 2. 2　端电压的隶属函数

我们知道 ,非故障变压器空投时 ,端电压不会降

低太多 ,因此我们选取如下的函数作为电压的隶属

函数如图 1所示 :

μ2 =

0　 　　　　　　　　　U/ Un < C1

( U/ Un - C1) / ( C2 - C1) C1 < U/ Un < C2

1　 　　　　　　　　　U/ Un > C2

图 2

2. 2. 3　二次谐波含量衰减速度的隶属函数

参考文献[5 ]的作者在进行了大量试验的基础上

发现 , ∑I2/ ∑I1随时间的变化是有规可循的。

变压器内部故障时 , ∑I2/ ∑I1 衰减很快 ,带内

部故障的变压器空载合闸时 , ∑I2/ ∑I1 衰减也较

快 ,而空投无故障变压器时衰减较慢 ,这样 ∑I2/
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∑I1也可作为励磁涌流的一个判据 ,故选取如图 3

所示的隶属函数。图中Δ( I2/ I1)表示二次谐波对

基波的衰减速度 ,以相隔半周的两个幅值差表示。

μ3 =

1　　　　　　　　　　　　　0 <Δ( I2/ I1) < C1

1 - [Δ( I2/ I1) - C1 ]/ ( C2 - C1) C1 <Δ( I2/ I1) < C2

0　　　　　　　　　　　　　Δ( I2/ I1) > C2

图 3

2. 2. 4　差电流波形对称性的隶函数

对于偶次谐波 ,我们知道具有波形不对称性 ,我

们可以利用式 :

I′i + I′( i - N/ 2)

I′i - I′( i - N/ 2)
≤K　来判断波形是否对称。

如果我们每个工频周期选取 12个采样点 ,当发

生励磁涌流时 ,将会有 3～6采样点具有波形不对称

性 ,我们选取如下的正态分布函数来代表波形对称

性的隶属函数。

μ4 =
e - ( n - 6) / 12. 94　　　3≤n≤6

0　　　　　　 　其它

图 4

2. 2. 5　铁芯饱和的隶属函数

同上 ,如果我们每个工频周期选取 12 个采样

点 ,发生励磁涌流时 ,至少有 3个采样间隔 (最多可

达 10个采样间隔 ,大部分情况为 8个采样间隔)中

可计算出 dψ/ did达到饱和。我们认为如果有 3个采

样间 隔 铁 芯 饱 和 励 磁 涌 流 的 可 能 性 为

e - ( n - 8)
2
/ 36. 067 ,8个采样间隔铁芯饱和励磁涌流的可

能性为 1 ,则我们选取如图 5 所示的函数分布图来

代表铁芯饱和的隶属函数。

μ5 =

e - ( n - 8)
2
/ 36. 067 3≤n≤8

1　　　　　　8≤n≤10

0　　　 　 　其它

图 5

　　注 :1)在前三个判据中括号内的数据为作者提

供的参考数据。

2)在后两个判据中 ,我们将各横坐标对应的隶

属函数度预先计算好 ,以表格的形式存储在程序中 ,

以便减小正态分布曲线对运算速度的影响。

3　励磁涌流的综合识别

在得到上面五个函数的隶属度后 ,还要根据各

判据的先进程度 ,实际运行经验 ,专家的建议来选取

各判据的权重。各判据的权重暂定为 :μ1 权重为

20 % ,μ2 权重为 15 % ,μ3 权重为 15 % ,μ4 权重为

23 % ,μ5权重为 27 %。然后由模糊积分计算出以上

五个判据的综合隶属度μ,当μ< 0. 7则认定为变压

器故障 ,发出跳闸令。

4　实验结论及存在的问题

1) 模糊理论的变压器差动保护尚处于试验摸

索阶段 ,华北电力大学在同我公司共同研制的微机

发—变组保护硬件的基础上 ,完成了前三个判据的

动模试验 ,结果表明该原理的保护在空投故障变压

器时 ,动作速度明显优于传统的微机式二次谐波制

动保护 ,前者的时间大部分为 33ms左右 ,而后者大

多在 500ms左右。分析原因为后者必须在二次谐波

衰减到很小时方可动作。

2) 当发生 PT断线等影响保护动作特性的问题

时 ,应将其权重自动加到其余判据上 (暂时还没有完

成该项工作) ,否则保护将发生误动。另外两个判据

还没有加到保护中 ,有待于进一步完善。

3) 隶属函数最好选取正态分布函数 ,但连续量

的正态分布函数不易获取。

4) 判据的加多 ,必然导致计算量的加大 ,即增

加运算时间。这还有待于选取运算速度更快的芯片

来提高保护的性能。

5　前景展望
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　　t = ( k 3 80) /〔( I/ IB) 2 - 1〕

其中 : t 为跳闸动作时间 ; k 为系数 ,从 0. 0到

1. 0可按步长 0. 1设定 ; I为被测信号电

流峰值 ; IB为设定阈值 ;

套用上面的公式可得 : t = ( k 3 80) / {1/ sin2 [9 3
(10 - N 3Δt) ] - 1}

N 与 t是一一对应关系 ,只要测出 N ,查表即可

得出 t ,通过定时电路控制跳闸时间。

硬件电路分为两部分 :信号采集和计算控制输

出。

信号采集 :由于输入为电流信号 ,采用电流互感

器将电流信号变换成电压信号 ,经图 1的电路转换

成脉冲信号。

计算控制输出 :转换后的脉冲信号送入 8031的

INT1引脚 , T1为采样脉冲 ,其脉宽为 5. 5μs , T1 采用

模式 0计数器方式 ,设定 TR1 = 1 和 GATE = 1 ( TR1

和 GATE为 8031 内部寄存器位) ,当 INT1 由 0 变 1

时 ,开始计数 ,当 INT1由 1变 0时 ,停止计数。这样

就可以测量在 INT1端出现正脉冲宽度 ,即 N 的值 ,

然后查表得出对应的 t 值。根据 t 设定定时器的

值 ,定时结束输出跳闸动作信号。

硬件电路图从略。

5　总结

本文介绍的方法采用一种全新的概念 ,独辟蹊

径。我们用该方法设计的四段反时限继电器效果很

好 ,系统误差小于 5 % ,优于 ABB 公司 7 %的指标 ,

反应速度也较快。
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(上接第 47页) 　的成功应用 ,说明使用多判据保护

能做到优势互补 ,即使某一判据不尽完善 ,使某一环

节出错 ,只会使模糊量的隶属度发生偏移 ,而不会导

致最终结果的错误 ,大大提高保护的性能。

另外 ,模糊理论在失磁、定子接地等多判据的保

护中也有很好的发展前景 ,有待于广大继电保护工

作者做更多的探索。
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