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摘要 : 提出了一种微机变压器保护的新方法。利用小波分析的信号奇异性检测特性 ,建立起信号突变量与模

局部极大值的一一对应关系 ,提取所需要的状态特征 ;利用小波分析的时频分解滤波特性 ,减少故障暂态过程

中非周期分量和高次谐波对故障方向判别的影响。在此基础上 ,提出并建立三层前向神经网络模型 ,用来实

现变压器的微机保护。理论分析和 EMTP仿真试验表明 ,该方法可以有效地提高保护的灵敏性、选择性和速

动性 ,而且不受 CT饱和的影响。

关键词 : 小波变换 ;　人工神经网络 ;　微机变压器保护 ;　励磁涌流

中图分类号 : TM771　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 0620022205

0　引言

与传统保护类似 ,微机变压器差动保护的原理

和方法主要分为两部分 :如何区分内外故障 ,如何鉴

别励磁涌流[1 ]。

对于如何区分内、外故障 ,以保障区内故障 ,尤

其是匝间短路时 ,具有较好的灵敏度 ,而在区外故障

时 ,可靠地不动作。由于变压器内、外故障具有不确

定性 ,目前各种典型的保护原理 ,如差突变量标积制

动原理 ,有时还不能很好地区分内、外故障。

对于如何区分励磁涌流和短路电流 ,目前主要

有二次谐波制动原理和间断角原理。研究表明[2 ] ,

大容量变压器在某些情况下涌流中的二次谐波含量

仅为 7 % ,而在有串补电容的高压系统及高压电缆

中变压器发生故障的故障电流中的二次谐波含量可

能超过 15 % ,这对二次谐波原理提出了挑战。间断

角是励磁涌流所特有的电流波形特征。间断角原理

是以准确测量间断角的大小为基础的。由于受电流

互感器 (CT)饱和的影响 ,使得该原理在微机差动保

护的实际应用中受到限制 ,效果并不理想。

另外 ,在基频分量估计算法上 ,采用传统算法的

微机变压器保护 ,都有其局限性[3 ]。

小波分析作为一种新颖的信号分析方法 ,能够

将含有多种频率成份的被分析信号按一定的时间和

频率进行分解并逐步求精 ,具有近乎完善的双重局

部化性质并能有效地刻划信号突变和抑制噪

声[4 ,5 ]。利用小波变换的信号奇异性检测特性和时

频分解滤波特性 ,可建立起信号突变量与模局部极

大值的一一对应关系 ,增强起动判据的灵敏度 ;滤除

故障暂态过程中的非周期分量和高次谐波分量 ,提

高方向判别的灵敏度。

人工神经网络允许应用大量的输入量对电力系

统的状态进行完整的描述 ,而对这些输入量不要求

有非常精确的了解。实际上 ,神经元网络可用于从

系统各种参数的组合模式来识别故障状态。

近年来 ,小波分析和神经元网络在电力系统中

的应用越来越多[6～9 ] ,它们在解决实际问题中显示

出巨大潜力。

本文依据小波变换和神经元网络的上述特性 ,

定性地利用了励磁涌流出现或故障发生时刻系统中

多个相关变量的采样信号在尺度上的小波变换模极

大值 ,提取所需要的信号突变量特征 ,将它们的特征

量信息利用人工神经网络进行有效的融合 ,最后 ,通

过一个综合识别模块 ,判别变压器所处的状态 ,实现

变压器的微机保护。该方法在一定程度上克服了常

规变压器保护的缺点 ,提高了保护动作的快速性和

可靠性。

1　基于人工神经网络的变压器保护模型

本文提出的基于人工神经网络的变压器保护由

两个独立子网络组成 :励磁涌流识别子网络 NN1 ,故

障检测与诊断子网络 NN2。图 1为变压器的保护示

意图。

来自 CT、PT二次侧的电流、电压量经模数转化

和小波变换后 ,由各子网络提取其特征量 ,加于各输

入节点 ,得出计算结果。由两个子网络输出的结果

经过综合判断后 ,给出变压器所处的状态 ,在保护起

动且在区内故障发生时 ,发出保护跳闸命令并给出
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图 1　变压器保护结构示意图

Fig. 1　Structure of transformer protection

保护起动等信号。

1. 1　变数据窗滤波和信号的奇异性检测算法

小波分析具有提供自适应可调时2频窗的“聚
焦”功能 ,小波变换的模局部极大值 ,对应于平滑后

信号的拐点[10 ] ,对于检测信号的边缘和信号的奇异

性具有重要意义[4 ,11 ]。利用小波变换的模局部极大

值及其跨尺度传递 ,可提取信号的突变量。

由于小波变换模极大值与信号波形的奇异边界

相对应 ,并沿尺度传递。为了在保证可靠性的同时 ,

提高保护的动作速度 ,本文综合考虑信号奇异性检

测和滤波的需要及计算量的大小 ,选择了 B样条函

数作为积分变换的样本函数 ,选取第三尺度的小波

变换的模极大值作为所提取的特征 ,并采用 Mallat

算法实现小波变换。此外 ,为了便于检测电力系统

瞬间的信号突变 ,即突出该信号的高频部分 ,本文根

据小波包分解[5 ]的思想对Mallat进行了扩展[6 ]。

信号的检测算法按以下进行 :信号的小波三尺

度分解 ϖ搜索小波变换的模极大值 ϖ信噪分离 ϖ输

出奇异信号的极性、幅度等信息。

所有小波变换结果是逐采样点同时计算出来的 ,

因而具有很好的实时性 ;在实际应用中只需在微机保

护软件的采样中断服务程序中插入小波变换即可。

1. 2　神经网络模型

本文选用三层前向神经元网络模型 ,采用误差反

传学习算法(BP算法) ,网络中每一层的传递函数选用

Sigmoid函数。

对人工神经元网络的详细阐述 ,请参阅文献[12]。

1. 3　特征量提取及网络的结构

对 CT、PT二次电流、电压量以每周期 36点的采

样率进行采样 ,经 A/ D转换和小波变换后 ,并行输

入每个子网络。为了压缩模式的维数 ,同时便于网

络计算 ,先对这些采样数据进行特征量提取。

1) 励磁涌流识别子网络 NN1

对于在变压器空载合闸或故障切除后电压恢复

时产生的励磁涌流的识别 ,本文结合励磁涌流波形

出现间断现象的特征 ,利用小波理论进行特征提取 ,

通过小波变换的模局部极大值提取励磁涌流的间断

角特征 ,定性地识别励磁涌流和短路电流。先对输

入的 CT二次波形进行小波变换 ,如果存在相邻模

极大值同号的现象 ,则此时为对称性涌流 ,将该相闭

锁 ;如果没有相邻模极大值同号的现象 ,则把输入电

流差分再次进行小波变换 ,如果存在相邻模极大值

同号的现象 ,则此时输入的是非对称性涌流 ,将该相

闭锁 ;如果小波变换的模极大值仍是一正一负等间

隔出现的相邻异号 ,则为短路故障电流。在 CT严

重饱和时 ,由于饱和后涌流波形的间断角已经不再

存在 ,本文首先对饱和后的波形进行差分 ,显然 ,差

分后间断角有所恢复 ,但差分也放大了高频分量 ;然

后对差分后的 CT饱和的涌流波形进行 1至 3尺度

的小波变换。这样 ,第三尺度的小波变换不但具有

前面所分析的相邻模极大值同号的涌流特征 ,而且

滤除高频的效果很好。这说明本判据不受 CT饱和

的影响。

从尽可能简化网络的角度考虑 ,选取变压器两

侧三相电流第三尺度小波变换的两相邻模极大值以

及这两个极大值中点处的小波变换值作为 NN1 的

特征量 ,将其转换为标幺值“0～1”并作为 NN1的输

入层节点值。当尺度 3上的小波变换出现模局部极

大值 ,且其值为正时 ,取对应输入层节点值为 1 ;否

则取为 0。如果尺度 3上的小波变换出现模局部极

大值 ,且相邻模极大值中点处的小波变换值很小 ,取

对应输入层节点值为 1 ;否则为 0。为了增强网络对

输入量的容错能力 ,上述特征量均连续计算 3次 ,作

为同一特征量的 3个节点 ,这样 ,励磁涌流识别子网

络 NN1的输入层节点数 ,应取为 9。

这样的取值 ,使得网络具有更好的容错能力 ,即

便在数据采集时 ,某一点出现坏数据 ,网络的识别能

力也不会受到致命的影响 ,不会导致错误的识别结

果。

励磁涌流识别子网络 NN1 的输出层节点数取

为 1 ,当变压器出现励磁涌流时 ,其值为 1 ;否则为 0。

本文对于小波变换峰值的识别 ,采用如下的模

糊规则 :

if (Wk - 1 < Wk > Wk + 1 &&Wk > 0) , then Wk是正

峰 ;

if (Wk - 1 > Wk < Wk + 1 &&Wk < 0) , then Wk是负

峰。

本文选取小波变换的第三尺度进行模极大值特

征的识别 ,由于小波变换固有的滤波特性 ,第三尺度
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已经基本上滤除了高频分量及噪声的影响。为了确

保识别的可靠性 ,采用以下两条模糊规则 :

①为了去除小波变换中很小的峰值 ,把局部模

极大值与涌流的峰值相比较 ,首先去掉非常小的极

大值 ;

②相邻模极大值如果同号 ,那么这两个极大值

中点处的小波变换值必然很小。

2) 区内、外故障识别子网络 NN2

该网络的目的是检测系统中是否发生故障及是

否为区内故障。其输出层共有 1个节点。当取其值

为 1时 ,代表保护起动。

图 2　两个子网络的结构图

Fig. 2　Structures of two sub2networks

当系统发生不对称故障时 ,会产生负序分量 ,考

虑到判别故障区域的需要 ,选取变压器两侧电流向

量负序分量作为输入层的节点输入 ,通过比较负序

分量第 3尺度的小波变换模极大值向量的方向来判

别变压器所发生的故障是否为内部故障 ;发生对称

故障时 ,选取任一相电流作为输入层的节点输入 ,通

过比较变压器两侧任一相电流瞬时值尺度 3上的小

波变换模极大值向量的方向 ,来判别变压器所发生

的是否为内部故障。因此选取的特征量为 :两侧电

流向量负序分量尺度3上小波变换模局部极值向

量 ,两侧三相电流中任一相瞬时值尺度 3上的小波

变换模局部极值向量。每一种特征量均连续计算 3

次 ,分别加于各输入节点 ,以增强网络的可靠性和冗

余度。这样故障检测子网络 NN2 的输入层节点数

应取为 6。当负序分量的尺度 3上小波变换出现模

局部极大值 ,且其值为正时 ,取相应的输入层节点的

值为 1 ,否则取为 0 ;当两侧三相电流中任一相瞬时

值的尺度 3上小波变换出现模局部极大值 ,且其值

为正时 ,取相应的输入层节点的值为 1 ,否则取为 0。

两个子网络的结构如图 2 所示。NN1、NN2 的

输入层节点数分别为 9、6 ,输出层节点数均为 1。每

个子网络的隐含层节点个数在训练过程中确定。

2　网络的训练与检验

2. 1　训练

1) 用 EMTP获取神经网络的训练样本

本文利用电磁暂态仿真程序 ( EMTP)对变压器

可能发生的各种故障进行了大量的仿真计算。

如图 3所示 ,本文在选取利用 EMTP进行仿真

计算的电力系统模型中包括有电缆线 ,考虑了变压

器处于双端电源系统和单端电源系统两种情况。对

于通过一条电缆连接到电源的电力变压器 ,由于电

缆较大的分布电容 ,导致响应变压器内部故障的差

动电流畸变。它包括二次谐波分量和三次谐波分

量。

在计算中 ,以变压器 1为研究对象 ,设电流从变

压器流向母线的方向为电流的正方向。在图 3中示

出了故障点位置 ,分布在变压器 1的两侧。

为了使所建立的神经网络能够正确地进行工

作 ,对变压器所发生的各种状态作出正确的反应 ,本

文采用的样本尽可能多地包括变压器可能发生的各

种故障类型 ,如 :变压器内部故障、变压器外部故障、

变压器空载合闸投入电网、变压器空载合闸于内部

故障状态等 ,其中 ,变压器内、外部故障包括单相故

障、两相故障、两相接地故障及三相故障。

图 3　电力系统模型

Fig. 3　Power system model
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　　在利用 EMTP进行仿真计算时 ,根据前述内容 ,
计算步长取为 0. 556 ms ,即取采样率为 36点/周。

2) 输入数据预处理
即对采样得到的数据进行如前文所述的数据预
处理。从而得到大量的训练、检验样本 ,以此进行网
络的训练与检验。

3) 人工神经网络的训练
训练样本确定后 ,开始对所建立的神经网络模
型进行学习训练 ,学习算法采用前文所述的反传学
习算法。
因为本文所提出的两个子网络是相对独立的 ,

首先分别对它们进行训练 ,以得到各自的权值矩阵
和阈值矩阵。训练完成后 ,综合判断各子网络的输
出结果 ,得出最终的识别结果。每个子网络的隐含
层节点的数目是在训练过程中确定的 ,两个子网络
的隐含层节点数分别取为 5和 4。
2. 2　检验

在完成对所建立的神经网络的训练之后 ,还需
利用不同于训练样本的检验样本对它们同时进行检
验。以检验网络的容错能力、工作速度及对变压器
所发生故障的判别能力。此时样本来源于 EMTP仿
真试验结果及动模试验的数据结果。其用来计算的
电力系统模型仍为图 3所示。所取的故障类型基本
同前。
表 1～4列出了两个子网络的部分训练样本、检

验样本及检验结果。由表可见 ,对各个子网络进行

检验的结果与期望值基本一致。
表 1　训练样本举例 (NN1)

Tab. 1　Examples of training samples(NN1)

故障类型与励磁涌流 理想输出

变压器空载合闸 1

外部故障切除后 ,电压恢复 1

带外部 b相故障空投变压器 0

内部故障 , a相接地 0

内部故障 , a2b相间短路 0

外部故障 , b2c接地故障 0

表 2　检验样本和结果举例 (NN1)

Tab. 2　Examples of test samples and results(NN1)

故障类型与励磁涌流 实际输出 理想输出

变压器空载合闸 0. 998 8 1

外部故障切除后 ,电压恢复 0. 987 8 1

带外部 a相故障空投变压器 0. 001 2 0

内部故障 ,b相短路 0. 100 1 0

内部故障 ,b2c接地故障 0. 090 1 0

外部故障 ,a2b相间短路 0. 009 8 0

表 3　训练样本举例 (NN2)

Tab. 3　Examples of training samples(NN2)

故障类型 理想输出

外部故障 ,a相接地 0

外部故障 ,b2c相间短路 0

外部故障 ,a2b2c三相短路 0

内部故障 , a2b接地故障 1

内部故障 , c相接地 1

内部故障 , a2b2c三相短路 1

内部故障 , b2c相间短路 1

表 4　检验样本和结果举例 (NN2)

Tab. 4　Examples of test samples and results(NN2)

故障类型 实际输出 理想输出

外部故障 ,b相接地 0. 101 2 0

外部故障 ,a2c相间短路 0. 010 1 0

外部故障 ,a2b2c三相短路 0. 009 7 0

内部故障 , a2b相间短路 0. 997 6 1

内部故障 , a相接地 0. 958 6 1

内部故障 , a2b2c三相短路 0. 967 9 1

内部故障 , a2c接地故障 0. 968 8 1

　　通过对训练后的神经网络进行检验的结果表

明 ,本文方法克服了常规保护及目前微机变压器保

护中的缺点 ,能够对变压器处于励磁涌流状态进行

正确判断 ,具有很好的工作性能 ,能够正确识别变压

器所处的各种状态 ,如区内、区外故障 ,并且不受 CT

饱和的影响。

经过检验计算 ,该方法对变压器故障状态的响

应时间 ,即从输入信号经 A/ D转换及小波预处理、

进入神经网络直至给出判断结果这一过程的时间小

于 10 ms。

3　结论

本文利用小波变换的时频分解和信号奇异性检测

特性 ,运用人工神经网络方法实现微机变压器保护。

该方法较之采用传统算法 (如傅氏算法)的人工神经网

络方法实现的微机变压器保护 ,具有结构简单、概念清

晰、网络训练容易、权值阈值易获取等特点。能够有效

地提高保护的选择性、速动性和灵敏性。
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A new method of applying artif icial neural network based on preprocess of

wavelets to realize computer2based transformer protection

HU Xiao2peng , YI Li2gang

(School of Civil Engineering , Hunan University , Changsha 410082 , China)

Abstract :　This paper presents a new method of computerized transformer protection. Using wavelets analyzed signal fantasticality inspection

characteristic ,it sets up the corresponding relationship between values of signal discontinuity and its modular partial maxima , and picks up state

characteristics that needed. Using the characteristic of its time2frequency decomposing filter , it reduces the influence of inperiodic components

and higher harmonic to fault direction identification in transient fault. Based on these ,a three2layer feed2forward neural network model is pre2
sented and built in order to realize the computer2based transformer protection. Theoretical analysis and EMPT simulation test show that the

method can effectively improve sensitivity and selectivity of conventional numerical protection principles and criteria without the effect of CT sat2
uration.

Key words :　wavelets transform ;　ANN(artificial neural network) ;　computer2based transformer protection ;　inrush current

(上接第 19页　continued from page 19)

Abstract :　To distance protection elements , the existence of transition resistance may result in tripping missing or maloperation ,when fault

happens at the exit of short line of one2terminal power supply or on the line of two2terminal power supply. In view of that , the paper analyses

the influences of transition resistance to distance protection , discusses the improvement of impedance circle characteristics of grounded distance

relay and interphase distance relay whose standing transition resistance ability is inferior , and presents several impedance circle characteristics

with better standing transition resistance ability. The paper draws a conclusion that distance protection will possess better standing resistance a2
bility when the characteristics mentioned above combined together.

Key words :　distance relay ;　transition resistance ;　impedance circle
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