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摘要 : 励磁涌流的鉴别一直是变压器保护中的一个关键问题 ,文中针对目前国内外学者提出的励磁涌流识别

原理和方法进行了分析和综述。并对目前现场采用的方法和一些现代智能理论鉴别中的应用进行了比较 ,指

出了变压器励磁涌流在鉴别方法的研究和应用动向。
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1　引言

随着输电电压的不断提高 ,输电距离和输电容

量的不断增长 ,大容量变压器的应用日益广泛 ,对变

压器保护的可靠性与速动性提出了更高的要求。无

论是常规模拟保护 ,还是微机保护 ,励磁涌流判别仍

然是变压器差动保护中的关键问题。近十几年来 ,

国内外学者提出了许多判别励磁涌流的新原理和方

法。为了能尽早地将它们应用到变压器微机保护

中 ,有必要进行深入的综合研究。

本文选出一些已应用过的和新近提出的识别方

法 ,根据鉴别原理的不同特点 ,将它们分成以下几

类 : (1)谐波识别法 : (2)波形特征识别法 ; (3)基于智

能理论的识别法 ; (4)基于电气模型识别法 ; (5)磁通

特性识别法 ; (6)功率差动原理识别法。

文章在介绍每种方法的基本原理的基础上 ,着

重分析了原理的性能、特点、局限性 ,讨论了用微机

实现的可能性。

2　基于谐波制动原理的鉴别方法

2. 1　二次谐波电流制动原理

方案一[1 ]
:

与短路电流相比 ,励磁涌流中含有很高的二次

谐波成分。二次谐波电流制动原理正是利用差动电

流中的二次谐波与基波模值比来判断是否存在励磁

涌流的。

该方法判据简单 ,已在电力系统保护配置中得

到普遍应用。但是随着电网电压等级的提高、大容

量变压器的大量使用 ,当变压器发生内部故障时 ,谐

振也会使短路电流中的二次谐波成分增加 ,保护延

迟动作。有时空载合闸后的二次谐波不明显也会造

成误动。若能加上合适的加速判据 ,基于二次谐波

的比率差动微机保护还是可以满足系统要求的。

方案二 :

文献[2 ]中提出的新算法是在传统的二次谐波

电流制动原理的基础上 ,增加相角关系 ,用二次谐波

复数比定义基波与二次谐波之间的相位关系 ,并将

它作为识别励磁涌流的判别量。作者经模拟实验及

结果分析 ,绘制出该决定量的运行特性区域 ,它能有

效地区分励磁涌流和内部短路故障。

该方法已成功应用在通用继电器的平台上 ,辨

识能力强 ,能提高在励磁涌流情况下继电器的稳定

性 ,同时还能保持在内部故障时继电器的最优性能。

但是该决定信号必须在适当的运行区域内才能保证

保护正确动作。

2. 2　电压谐波制动原理

文献[3 ]中识别方法的基本思想是 :当变压器因

励磁涌流出现严重饱和时 ,端电压会发生严重畸变 ,

其中包含较大的谐波含量 ,用它来鉴别励磁涌流。

与二次谐波电流制动相比 ,它能可靠鉴别涌流 ,

闭锁保护。对大多数内部故障来说 ,它的保护动作

速度要快。但是应该考虑到电压制动原理的应用与

电源阻抗的大小密切相关 ,若系统阻抗非常小 ,保护

可能拒动 ,同时还要防止 TV断线。

3　基于波形特征的识别方法

3. 1　间断角原理[4 ]

间断角原理是利用短路电流波形连续变化 ,而

励磁涌流波形有明显的间断角特征作为鉴别判据。

该方法简单直接 ,但是以精确测量间断角为基础的。

如果 CT饱和会使传变后的二次侧涌流间断角发生

畸变 ,有时会消失 ,要采取某些措施恢复间断角 ,从

而增加了保护硬件的复杂性。同时还要受到采样

率、采样精度的影响及硬件的限制 ,因此该原理在实
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际微机差动保护的应用效果并不十分的理想。

3. 2　波形叠加原理

文献[5 ]作者推导出的半波叠加制动方法是把

文献[1 ]中涌流表达式 i 求导后 ,将所得波形的前后

半波叠加。若令 A =∫
π

0
i′t + i′t +π d t 及 D =

∫
π

0
i′t d t , K = AΠD作为识别特征量。经计算后可

知 ,故障时 K = 0 ,而在励磁涌流间断角大于 180°时

K的最大值为 1。若能选择适当的整定值 K就可以

简单方便地区分涌流和故障电流。

作者为了消除经 YΠΔ变换后出现的对称涌流
对半波叠加原理的变压器差动保护的影响 ,在分相

差流制动的基础上增加了高压侧相电流制动条件。

通过动模实验和现场运行表明 ,用该原理制成的微

机差动保护在空载合闸于内部故障时具有较高的灵

敏度 ,在1. 25 %匝间短路时 ,可在 40 ms内切除故

障 ,具有良好的抗涌流能力。

3. 3　波形对称原理

该原理利用流入继电器差流导数的前后半波对

应点的对称性比较来区别励磁涌流与短路电流。

文献[6 ]应用单片机实现了微机变压器保护装

置 ,已在 110 kV变压器上投入运行 ,经受了合闸涌

流考验 ,各项指标符合要求 ,运行情况良好。该保护

具有如下特点 :当变压器空载合闸于内部故障或外

部故障切除后发生内部故障 ,保护均能瞬时动作 ;对

剩磁的适应能力强 ,当变压器有0. 9倍最大剩余磁通

时 ,不需要附加判据 ,保护就能完全正确动作。

3. 4　积分型波形对称原理

文献[7 ]介绍的这种方法是将信号波形旋转、平

移变换后 ,用积分方式处理 ,提取变压器内部故障时

短路电流的波形对称特征 ,在此基础上建立基于模

糊集理论的数学模型和判据。

经过对变压器不同状态下的 EMTP仿真表明 ,

该原理简单实用 ,效果理想。缺点是在 TA饱和情

况下 ,经传变后的电流波形间断角有可能会消失 ,除

非采取有效的措施 ,否则此方法将失去实用价值。

3. 5　基于波形相关性分析方法

文献[8 ]提出的这种方法是利用数字信号处理

中的相关函数的基本概念 ,对采样数据进行分析 ,计

算采样数据在不同时段上的自相关系数大小来区分

变压器的励磁涌流和内部故障的新方法。由于波形

自相关性的定义中不仅包含波形的幅值大小、波形

的信息 ,而且还包含波形的相位信息 ,因此文中所提

到的波形相关性分析方法 ,不是单纯地利用涌流或

故障电流单方面的特征 ,而是对波形进行有机综合

的分析。

经过理论分析和 EMTP仿真 ,结果表明 :此原理

使用的特征明显 ,能正确识别励磁涌流 ,不受非周期

分量和电流互感器保护状态的影响。

3. 6　小波原理的励磁涌流判别方法

Fourier分析能将信号的时域特性变换为频域特

性 ,是一种纯频域分析方法。它无法反映局部时域

信号在局部频域中的对应特性 ,而小波分析作为

Fourier分析的深入 ,近年来在电力系统变压器差动

保护中成为关注的热点。

3. 6. 1　基于小波变换原理

小波变换同时具有时频局部化特性 ,可以精确

地提取信号的变化特征 ,文献[9 ]正是利用它在信号

特征分析中明显的优越性来鉴别励磁涌流和短路电

流。文中运用二次中心 B样条小波作为分析小波 ,

对离散信号进行二次小波分解后 ,将一个周期内第

二尺度上的小波系数波形的后半波前移 180°。可以

直观看出 ,在内部故障时波形比较平滑 ,且大多数采

样时刻总有当前时刻与半周前对应时刻的小波系数

符号相反 ,大小大致相等 ,而励磁涌流的小波系数绝

大部分时刻不满足这一点。

通过对 EMTP仿真数据和重点实验室实测数据

的分析 ,从理论上论证了该判据的可行性。当变压

器发生内部出口故障或空载合闸于匝间短路时动作

时间不超过 1个周期 ,还可以减少反向电流对保护

性能的影响。缺点是采样率较高 ,因而对硬件要求

高。若进行高尺度分解又将引起数据和计算量增

大。

3. 6. 2　基于小波包变换原理

由于小波具有良好的时域和频域特性 ,而且对

高频部分采用逐步精确的采样步长 ,可聚焦到分析

对象的任意细节 ,总结小波变换和多分辨分析的研

究 ,文献[10 ]构造了正交小波变换基础上的小波包

波形识别算法 ,并把它应用到变压器差动保护的励

磁涌流的识别过程。作者进行动模实验后发现 ,用

正交小波分析的涌流和故障电流得不到明显的区分

特征 ,涌流的奇异度稍大 ,但不足以与故障分开。然

而 ,在经过小波包变换之后 ,励磁涌流表现出明显的

奇异性。该方法不仅能准确区分励磁涌流和各种典

型内部故障电流 ,而且还能正确识别空载合闸于内

部故障情况。

值得指出的是 ,现有的基于小波变换的各种仿
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真算法都是将输入数据一次性作为滤波器的输入 ,

不具备实时性。而该算法引入短数据窗对采样数据

进行分析 ,它不是将所有的数据一并输入滤波器组

进行小波包变换 ,并且每计算一个小波包系数只需

有限次乘法和加法。因此 ,它具有良好的实时应用

前景。

4　基于智能理论的识别方法

4. 1　模糊贴近度原理

在波形对称原理的基础上 ,文献 [11 ]提出用模

糊贴近度识别变压器故障电流和励磁涌流。因为将

两种电流波形经差分滤波后 ,励磁涌流前后半波波

形明显不对称 ,而短路电流基本上对称。该方法关

键在于选择电流在一个周期内前后半波对应点对称

程度的隶属函数及模糊贴近度。作者对一台模拟的

三相变压器进行数字仿真和实验。结果证明 ,文中

采用的隶属函数及贴近度公式是可取的。它可以准

确识别故障电流和励磁涌流。即使在空载合闸于内

部短路故障时 ,继电保护也能迅速可靠动作 ,避免了

采用二次谐波制动导致的拒动问题。同时具有计算

量少 ,对芯片运算速度要求不高 ,还能提高采集频率

等优点。

4. 2　基于模糊多判据原理的鉴别方案

文献[12 ]在分析现有四种识别算法的基础上 ,

综合各判据的优点 ,利用模糊集合理论将各判据模

糊化后进行多判据的综合模糊化 ,即 :

μ=ω1μ1 + �ω2μ2 + �ω3μ3 + �ω4μ4

式中 :ωi 是μi ( i = 1 ,2 ,3 ,4)对应判据的权重 ,并且

满足∑
4

i = 1
ωi = 1。当μ>μth时 ,判为内部故障 ,保护将

出口动作 ,否则认为是涌流情况。

这种方法兼顾了各方面的优点 ,既能做到可靠

动作 ,又能提高变压器保护的动作速度 ,同时利用微

机保护技术可以实现上述多判据算法 ,具有普遍推

广的价值。

4. 3　基于人工神经网络的判别原理

该方法是用由短路电流仿真模型和涌流仿真模

型得到的频域及时域数据样本训练按照系统判别励

磁涌流的实际要求而设计的频域和时域神经网络模

块。作者将训练好的神经模块接到励磁涌流和短路

电流的仿真模型中进行仿真 ,得出 :如果学习样本选

取适当 ,一般在 20 ms左右即可作出正确的判断。

由于文献[13 ]中的方法所需样本是经过仿真得

到的 ,不是变压器在实际运行情况下的采样数据 ,因

此它的精确性、实用性受到一定的影响 ,要想在实际

中应用还须作许多后备工作。

5　基于电气模型的识别方法

5. 1　逆电感等效电路原理

文献[14 ]作者认为不论变压器内部有无故障 ,

它总能用逆电感 (电感倒数)构成的通用等效电路表

示 ,如文献中图 2所示的三绕组变压器。在不计电

阻成分的前提下 ,利用变压器每个端子处电压和电

流采样值及多端口网络方程 : [ I ] = [ Y] [∫Ud t ] ,

可得到系数矩阵中的各元素值。定义非对角线元素

Yij为转移逆电感 ,Yi0为并联逆电感。通过分析 UHV

型变压器在稳定状态、励磁涌流及内部故障情况下

的转移逆电感和并联逆电感的计算结果 ,可以看出

转移逆电感大小与变压器线圈的磁通密度、短路匝

数比无关 ,为一个恒值 ,而并联逆电感的大小与变压

器内部运行情况有关。因此 ,可以用并联逆电感作

为区别励磁涌流和短路电流的判据。对 UHV型变

压器进行数字模拟 ,对实际变压器模型进行试验 ,研

究结果表明 ,该方法能快速地判别励磁涌流和内部

故障 ,保护能在半个工频周期内正确动作。适合多

绕组变压器。但是它必须装设主变高压侧 TV ;要求

测量各侧绕组电流 ,对于Δ接线 ,只适用于单相变

压器 (三相容量 750 MVA及更大) 。

5. 2　励磁阻抗变化原理

文献[15 ]提到的励磁阻抗变化原理是从磁化曲

线的非线性出发 ,利用涌流时变压器励磁阻抗急剧

变化 ,而在正常运行或内部故障时励磁阻抗基本不

变这一特性来区分励磁涌流和短路电流的。它不需

要知道变压器参数和系统参数。当均方误差σZ ( t)

= E{[ Z ( t) - E ( Z) ]
2
}大于门槛值σZzd时 ,判为

涌流 ,否则为短路电流。其中 :σZ ( t) , E ( Z)分别表

示测量阻抗 Z ( t)的变化程度和数学期望。

通过动模实验和 EMTP故障仿真实验表明 ,此

方法可以很快地区分励磁涌流和短路电流。即使在

合闸于轻微匝间故障情况下 ,动作延时也不超过

30 ms。

6　基于磁通特性识别方法

针对以往几种磁制动方案存在只适用单相变压

器的缺陷 ,文献[16 ]作者建立了变压器新磁路模型。

在引入假想电流及∑«= 0 , NI =∮Hd l等磁路定
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律的基础上建立了一个非线性方程 [ A ] [ X ] = [ b ] ,

经迭代求解μ值 (利用磁化曲线确定) 。然后 ,判断

磁路是否饱和 ,并按文中采用的规则条件 ,将各相所

设立的计数器 koi的数值 (以文中方法确定)与门槛

值 ko ,max进行比较 ,判断是否为励磁涌流。作者用实

际的涌流波形对该算法进行测试。测试结果表明 ,

它适合各种类型的变压器 ;如果采样率足够高 ,收敛

的速度将会很快 ;若取消二次谐波判据 ,检测内部故

障的速度仍然较快。并且当变压器空载合闸于内部

故障时 ,动作速度快。

文献[17 ]还介绍了其他二种用磁特性制动的方

法 ,各有其优缺点。但从实用化方面讲 ,后两种相对

成熟些。基于磁特性的励磁涌流鉴别法不但可以克

服二次谐波制动原理的不足 ,而且适宜用微机实现 ,

将是一种有前景的方法。

7　功率差动原理的识别方法 [19 ]

它是利用由变压器每个端口处的电压和电流计

算的平均功率来鉴别励磁涌流。为了能用数字继电

器实现该方法 ,以双绕组变压器为例 ,每个周期取

12个采样点 ,采用以下判据 :

W ( t) =
1
T
∑
N

n = 0
{ P( t -

n
N

T) }

若此值超过设定的门槛值时 ,则判为内部故障。

该方法同样适用于三绕组变压器 ,不受带负荷的抽

头接换开关状态的影响。

与传统的辨识方式相比 ,它能提高继电器的灵

敏度 ,使保护跳闸时间平均为 80 ms (4 个周期) ,其

中包括断路器运行时间 40 ms ,并能有效地区分励

磁涌流和短路电流。但在进行 EMPT模拟试验时并

没有用到变压器模型 ,这样使测量的波形与实际情

况有一些区别。当频率发生变化时 ,在涌流状态下

的测定情况也会受到影响。

8　结论

通过以上的介绍和分析发现 ,为满足电力系统

不断发展的要求 ,近十多年国内外学者对变压器保

护的原理从各方面进行了深入的研究和试验 ,提出

了许多不同的方案。其中大多数进行的动模实验和

仿真证明具有较高的灵敏度和可靠性 ,但离微机保

护的实现还有一段距离。而原来已用于实际的一些

方法随着电力系统的发展也面临着新的考验。因

此 ,为适应未来电力系统的要求 ,尽快研制出新原理

的微机变压器保护已成为一个非常现实和迫切的要

求。
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The application of inrush current identif ication method in transformer protection
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Abstract :　The identification of magnetizing inrush current has always been a vital problem in transformer protection. This paper analyzed and

summaried the method of inrush current identification principle presented by lots of scholars , and comparied the method used on site with the

application of moden intelligent identification theory in inrush current. Then the tendency of its research and application was proposed.
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Abstract :　When adopting the blocking scheme in DLP protection equipment ,ignoring the effect of high frequency protections′s command

transmission time in carrier wave channel led to the high frequency protection′s maloperation on the fault out of protection region. It is found by

analysis that , different from protection we usually adopt , the high frequency protection of the blocking scheme has cooperative relationship with

protection command channel transmission time. DLP-DATA fault record program in DLP protection is used to measure the channel transmission

time of the high frequency protection , which provides time data for protection setting.
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Abstract :　The paper presents two ways to distinguish the surge of the transformer. They are twi-fold derivative method got by analysing the
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Key words :　transformer differential relay ;　surge

98宋芸 ,等　励磁涌流鉴别方法在变压器保护中的应用


