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摘要 : 提出了一种基于磁通轨迹特征的变压器励磁涌流识别方法。该方法利用实测的变压器电压和电流量

来推算变压器主磁通的轨迹 ,通过提取主磁通轨迹的特征来判断主磁通变化范围 ,从而确定变压器是否发生

励磁涌流。仿真和实验结果证明了识别方法的可行性。
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0　引言

电力变压器是电力系统的重要设备。随着电力

系统规模的扩大 ,高电压等级线路的迅速增加 ,大容

量、高电压的大型电力变压器大量投入运行 ,其安全

运行更为人们所关注 ,对电力变压器继电保护装置

准确动作提出了更高的要求[1 ,2 ]。

资料表明[3 ] ,220 kV以上变压器保护的正确动

作率平均为 68. 96 % ,远低于发电机保护的正确动

作率 98. 2 %和系统保护的正确动作率 99. 33 % ,而

励磁涌流是引起变压器误动的一个重要因素。因

此 ,有效地识别短路故障电流与变压器励磁涌流是

继电保护中的重要研究课题。

目前在理论上进行过研究 ,并已经运用于实践

的变压器励磁涌流识别方法可分为以下两类 :1)利

用变压器电流量判别励磁涌流 ,如间断角原理、二次

谐波制动原理[1 ] ;2)同时利用变压器电流和电压量

判别励磁涌流 ,如磁通特性原理和等值电路参数原

理[1～4 ]。

二次谐波制动原理是通过计算差动电流中的二

次谐波电流分量来判断是否发生励磁涌流。当出现

励磁涌流时应有 : Id2 > KId1。其中 , Id1、Id2分别为差

动电流中的基波和二次谐波电流的幅值 ; K为二次

谐波制动比。但是 ,由于变压器磁特性的变化 ,某些

工况下励磁涌流的二次谐波含量低 ,容易导致误动 ;

而大容量变压器、远距离输电的发展 ,使得内部故障

时暂态电流可能产生较大二次谐波 ,容易导致拒动。

间断角原理是根据变压器在励磁涌流和内部故

障时电流波形所具有的不同特征来区分励磁涌流和

内部故障的。但是 ,用微机实现间断角原理必须采

用较高的采样率和较高的采样精度才能准确地测量

间断角的大小 ,还要正确判断电流是否进入“间断”

范围。同时还需要解决由 CT传变引起的励磁涌流

间断角的变形问题。这些问题对微机实现间断角原

理的硬件复杂性和成本都提出了很高的要求。

等值电路参数鉴别法提出了一种基于变压器导

纳型等值电路的参数鉴别方法 ,该方法同时利用了

变压器的电压、电流量 ,通过检测对地导纳参数变化

来鉴别变压器故障与否。但是 ,该方法需要获取变

压器的漏电感参数 ,以求取对地导纳参数。

利用磁通特性鉴别励磁涌流是近期比较活跃的

研究方向之一。已有的一些基于变压器磁通特性原

理的鉴别方法需要准确的变压器参数或磁化曲线 ,

并且这些量对于判别效果有很大影响。

本文提出了一种不需要变压器参数的磁通轨迹

特征法来识别励磁涌流。该方法根据变压器发生内

部故障时铁心不饱和 ,而出现励磁涌流时铁心饱和

的原理 ,利用实测的变压器电压和电流量来推算变

压器主磁通的轨迹 ,通过提取主磁通轨迹的特征来

判断主磁通变化范围位于线性部分还是磁路饱和部

分 ,从而确定变压器是否发生励磁涌流。仿真和实

验结果表明 ,该方法能够快速、有效地识别变压器的

励磁涌流和内部短路故障。

1　主磁通轨迹分析

设单相双绕组变压器物理模型如图 1所示 ,其
中 i1、i2分别为原、副边绕组电流 , u1、u2分别为原、

副边绕组端电压 , w1、w2 分别为原、副边绕组匝数 ,

Φm为主磁路磁通。

考虑变压器主磁路磁滞 ,主磁路磁通Φm与变

压器原、副边的差电流Δi (Δi = i1 - i′2 , i′2 为折算

后的副边电流)的关系曲线如图 2中虚线所示。差

电流Δi 即为变压器正常运行时的励磁电流。由于

实际电路中所施加的电压为工频交流电压 ,变化较
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图 1　单相变压器模型

Fig. 1　Single2phase transformer model

快 ,所以实际磁通轨迹通常达不到理想磁滞回环两

端比较尖的部分 ,而是如图 2中实线所示。由于主

磁路中存在磁滞和涡流损耗 ,使得主磁通的变化在

时间轴上总是落后于励磁电流。这样 ,在主磁通未

进入饱和区的情况下 ,主磁通和励磁电流都是随时

间变化的正弦量 ,且二者之间存在一个相位差。因

此 ,Φm—Δi的轨迹曲线近似为一个椭圆 ,如图 3 (a)

所示 ;而当变压器发生励磁涌流时 ,主磁通周期性地

进入和退出饱和区 ,并且磁通和励磁电流中的自由

分量使得Φm—Δi 轨迹偏向一侧 ,如图 3 (b)所示。

图 2　考虑磁滞时磁通轨迹曲线

Fig. 2　Loop of magnetic flux considering hysteresis

图 3　考虑磁滞时的磁通轨迹

Fig. 3　Φm—Δi curves considering hysteresis

从Φm—Δi 轨迹曲线的特征可以很明显地判别

出变压器铁心是否饱和 ,从而判断出是否发生了励

磁涌流。

下面以图 1所示的单相双绕组变压器为例 ,分

析如何得到主磁路磁通对于原、副边差流的关系曲

线。

对于图 1所示的变压器物理模型 ,其电路方程

为 :

u1 = r1 i1 + L1
d i1

d t
+ w1

dΦm

d t
(1)

u2 = r2 i2 + L2
d i2

d t
+ w2

dΦm

d t
(2)

其中 , r1、r2分别为原、副边绕组的电阻 ; L1、L2

分别为原、副边绕组的漏感 ,分别对应于漏磁通
Φs1、Φs2。

变压器空载时 ,副边电流为零 ,式 (2)为

u2 = w2
dΦm

d t
(3)

对式 (3)两边进行积分 ,得

Φm =
1
w2∫

t

0
u2d t +Φ0 (4)

Φ0为变压器铁心的剩磁 ,是一常量。从数值的

角度看 ,其大小只影响Φm—Δi曲线的上下平移 ,并

不影响其形状 ,因此不影响对Φm是否进入饱和区

的判断。设Φ0 = 0 ,则式 (4)变为 :

Φm =
1
w2∫

t

0
u2d t (5)

所以 ,变压器空载时 ,利用式 (5)即可求得变压

器的主磁通 ;变压器带负载时 ,尽管用式 (5)求得的

磁通Φ为主磁路磁通Φm的近似值 ,但它们具有相

似的特征。因此 ,不论变压器带负载与否 ,都可由式
(5)求得主磁通Φm。

变压器发生内部短路故障时 ,一般将短路部分

看作第三绕组 ,相当于一台三绕组变压器在第三绕

组发生短路 ,其等效电路图如图 4所示。

图 4　变压器匝间短路模型

Fig. 4　Interturn fault model of

single2phase transformer

　　其中 r′3、L′3 分别为折算后短路绕组电阻和漏

感 , r′2、L′2分别为折算后的副边绕组电阻和漏感。

此时 ,原边电流与折算后副边电流之差为正常运行

时励磁电流与流过短路绕组的电流之和 ,即Δi = i1

- i′2 = i0 + i′3 ,其中 i0为变压器正常运行时的励磁

电流 ,此时差电流Δi 被称为等效励磁电流。由于

存在短路部分的损耗 ,相当于主磁通Φm滞后等效

励磁电流的角度增大 ,Φm—Δi 轨迹椭圆的长、短轴

比例缩小。短路匝数越多 ,则损耗越大 ,椭圆的长、
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短轴比例也越小 ,甚至发生反转。

2　励磁涌流的磁通轨迹特征

选择和提取轨迹特征是区分变压器励磁涌流和

内部短路故障过程中的一个关键问题。由于发生励

磁涌流时 ,主磁通交替进入和退出饱和区 ,则对于正

方向的励磁涌流 ,在电流最大点 imax附近 ,主磁通严

重饱和 ,该处附近的磁通轨迹曲线与横轴的夹角α

近似为 0°;在电流最小值 imin附近 ,磁通退出饱和 ,

该处附近的磁通轨迹曲线与横轴的夹角β近似为

90°,如图 3 (b)所示 ;而对于反方向的励磁涌流 ,情形

刚好相反。但在变压器发生内部故障时 ,磁通变化

范围始终处于非饱和区 ,磁通轨迹曲线与横轴的夹

角在电流最大值与最小值附近基本相同 ,即α≈β,

如图 3 (a)所示。根据这一特点 ,我们提出采用最

大、最小励磁电流处磁通轨迹曲线倾角的正弦值之

差作为区分励磁涌流与内部故障的特征指标。定义

特征指标 :

k = | | sinα| - | sinβ| | (6)

k的取值范围为 0 ≤k ≤1。显然 ,对于励磁涌

流 ,由于α与β相差较大 ,测算出的 k 值将接近于

1。而对于内部故障 ,由于α≈β,测算出 k的值将接

近于 0。

应当注意的是 ,在最大、最小励磁电流处磁通轨

迹曲线的倾角通常经历了一个较大的变化过程 ,因

此直接采用磁通轨迹曲线局部的微分或差分计算倾

角α和β存在数值不稳定问题。类似的问题在一些

基于 dψ/ d i的方法中也常会遇到。为此 ,需要将倾

角α和β理解为最大、最小励磁电流附近相对较宽

时间范围内磁通轨迹曲线的平均倾角 ,例如 ,这个时

间范围可以取到 1/ 10周期。我们将该时间段内的

所有采样数据点 (Φm ,Δi)拟合为一条直线 ,然后以

该直线的倾角作为磁通轨迹曲线的平均倾角。

区分励磁涌流与内部故障的判据为 :如果 k >

kcr则判为励磁涌流 ,否则判定为内部故障。其中 kcr

是一个由用户整定的临界值 ,通常情况下可设置为

0. 5。

3　仿真验证

我们利用 EMTP仿真程序对单相变压器励磁涌

流与内部故障进行了仿真研究 ,并用这些仿真数据

绘制了磁通轨迹图 ,计算了励磁涌流与内部故障的

特征指标。

单相变压器空载合闸与空载匝间短路故障仿真

波形分别如图 5 (a) 、6 (a)所示 ,其相应的磁通轨迹曲

线如图 5 (b) 、6 (b)所示。由于励磁涌流和短路电流

的实际数值可能很大 ,为了比较和计算方便起见 ,对

磁通轨迹图曲线进行归一化处理 ,即磁通轴和电流

轴分别除以其最大值与最小值之差。把电流最大

值、最小值之前 0. 002 s内的所有数据点用一条直线

拟合。分别计算电流最大值处的拟合直线与横轴夹

角α的正弦值 s1 和电流最小值处的拟合直线与横

轴夹角β的正弦值 s2。

图 5　单相变压器空载合闸 (励磁涌流)仿真波形

Fig. 5　Simulation waveforms of magnetizing inrush current

对于图 5 (a)中所示的空载合闸波形 ,求得 s1 =

0. 2417 , s2 = 0. 9982 , k = ‖s1 - s2 ‖= 0. 7565 ;对

于图 6 (a)中所示的空载匝间短路故障波形 ,求得 s1

= s2 = 0 . 9495 , k = ‖s1 - s2 ‖= 0 . 0。显然 ,按照

k > 0. 5判据 ,可以很容易地识别出励磁涌流。

4　动模实验

下面用清华大学动模实验室的单相双绕组变压

器实验数据 ,来验证识别方案以及设定的门槛值。

该变压器的额定参数为 :额定容量 5 kVA ,额定电压

460/ 400 V ,原副边绕组匝数比为 271/ 234。

单相变压器空载合闸 (励磁涌流) 、小匝数匝间

短路、大匝数匝间短路时的电压、电流波形以及经过

处理后的磁通轨迹图分别如图 7、8、9所示。多次实
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图 6　空载匝间短路仿真波形

Fig. 6　Simulation waveforms of interturn short circuit

in no2load condition

图 7　单相变压器空载合闸

Fig. 7　Current of single2phase transformer

when no2load switch in

验均具有相似的波形。求得变压器八次空投实验

(出现励磁涌流)时的 k值均大于 0. 9332 ,均满足判

据 k > 0. 5 ;求得变压器四次空载匝间短路故障 (包

括大匝数短路和小匝数短路 ) 时的 k值均小于

0. 0434 ,均不满足判据 k > 0. 5。

该识别方法不受剩磁大小的影响 ,判定时间比

图 8　单相空载变压器原边绕组 5匝短路

Fig. 8　Slight interturn short circuit of primary

winding at no2load

图 9　单相空载变压器原边绕组 25匝短路

Fig. 9　Serious interturn short circuit of primary

winding at no2load

较短 (用一个周期的时间即可完成判定) 。而且 ,由

于采用正弦值的绝对值计算判据 ,所得到的判据值

在 0～1范围内变化 ,与变压器电压、电流的实际值

无关 ,便于统一整定。
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5　结论

本文提出一种不需要变压器参数的磁通轨迹特

征法识别励磁涌流。该方法利用实测的变压器电压

和电流量来推算变压器的主磁通轨迹 ,并按照主磁

通轨迹的特征量来判断主磁通变化范围位于线性部

分还是磁路饱和部分 ,从而确定变压器是否发生励

磁涌流。该识别方法利用积分方法求取磁通 ,避免

了微分带来的无穷值问题。其判据值在 0～1范围

内变化 ,与变压器的实际值无关 ,便于统一整定。而

且判定时间短 ,不受剩磁大小的影响。仿真和实验

结果表明 ,该方法能够快速、可靠地识别变压器的励

磁涌流和内部短路故障。
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Identif ication of magnetizing inrush current of power transformers based on features of flux locus

ZHAO Xiao2tan1 , CHAI Jian2yun1 , SU Peng2sheng 1,WANG Guo2yu2 ,HAO Yan2li2 ,GUO Bao2fu2

(1. Department of Electrical Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 ,China ;

2. XuJi Electric Co. ,Ltd ,Xuchang 461000 ,China)

Abstract :　A new method of identifying magnetizing inrush current based on features of flux locus is presented. The measured current and

voltage of transformer windings are used to reconstruct the locus of main flux. Consequently ,its variation range is examined whether or not with2
in the saturation zone by extracting the flux locus features. Based on this , a new criterion for identifying inrush current is proposed. Both the

EMTP simulation and experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed discrimination algorithm.

Key words :　protective relaying ; 　power transformer ; 　magnetizing inrush current ; 　core saturation

厂网分离 我国最后一批发电资产实现移交

CCTV. com消息 (新闻 30分) :2003年 12月 17日 ,总额为 32亿元的最后一批发电资产由国家电网公司移交给中国电力投

资集团 ,至此 ,我国电力体制改革确定的厂网分开任务基本完成。

此次移交的发电资产涉及原辽宁电力公司全资和控股的 10家发电企业 ,总装机容量约 148万千瓦 ,职工人数 1万多人 ,

资产财务和劳动工资保险从今天起全部交由中国电力投资集团运营管理。

我国自 2002年 12月份启动电力体制改革 ,组建了两大电网公司和五家发电集团 ,从组织机构上奠定了厂网分开的基础。

根据国务院电力体制改革工作小组的统一部署 ,由国家电网公司具体承办 ,今年以来对原国家电力公司所属的近 500家发电

厂分别划转移交给相关发电集团。厂网分开任务的完成 ,为下一步建立电力市场实现竞价上网创造了条件。

5赵晓坦 ,等　利用磁通轨迹特征识别变压器励磁涌流
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