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摘要 : 首先分析了有载调压变压器由于变压器抽头的改变而引出的问题 ,在此基础上提出一种自适应算法 ,

可在线消除由于 CT不匹配引起不平衡电流的影响。另外 ,对于励磁涌流的判别 ,提出一种基于电压开关量

的自适应算法。仿真实例证明该文算法对 CT电流校正、励磁涌流鉴别是有效的 ,在保证动作时间的同时增

加了动作的可靠性。
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0　引言

现代电力系统能够可靠地输送电能 ,保护用继

电器在这里扮演了很重要的角色 ,它连续监视系统

的运行状态 ,并在其整定的保护区域内发现故障或

不正常的情况 ,然后启动最少数量的断路器将故障

切除 ,以免引起额外的损失 ,甚至将会引起系统的崩

溃。

电力变压器是电力系统中使用相当普遍和十分

重要的电气设备。它如果发生故障将给供电的可靠

性和系统的正常运行带来严重后果。为了保证变压

器的安全运行 ,防止故障的扩大 ,按照变压器可能发

生的故障装设灵敏、快速、可靠和选择性好的保护是

十分必要的。

图 1　双绕组变压器纵差动保护的

单相原理接线图

Fig. 1　Single2phase wiring diagram of differential

p rotection for double2coil transformer

差动保护已成为大型变压器的标准主保护方

式。众所周知 ,在变压器内部故障时流过差动元件

的电流要远大于正常运行时流过的电流。即使在正

常运行中 ,由于变压器正常的励磁电流和 CT及其

它因素的影响 ,流过差动元件的电流也不等于零。

自适应保护是一种能根据系统运行情况和故障

状态的变化而适时改变保护性能、定值或自动闭锁

的保护装置。计算机在电力系统保护和控制中的应

用为自适应继电保护提供了良好可靠的基础 [ 1 ]。

电流差动继电器被诸如励磁涌流、变压器抽头

改变及 CT不匹配等因素影响 ,但在微机保护中可

通过数字算法来消除这些因素的影响。本文主要讨

论对 CT不匹配的补偿及励磁涌流自适应算法的研

究。

1　CT不匹配的补偿 (电流校正 )

一般的电力变压器都有可以控制调整的分接抽

头 ,有载调压变压器能在带负荷的状态下调节分接

抽头的位置以控制变压器变比的变化 ,来适应系统

电压的改变。

CT不匹配是随变压器抽头的改变而出现的问

题 ,由于每个抽头的位置是可以预先知道的 ,那么就

可以通过一个校正系数 ,计算 CT二次侧电流来获

得真实的一次侧电流的情况。

CT不匹配可以从变压器两侧 CT二次侧电流

的比率得出 ,此时是由于变压器抽头位置发生了变

化。以双绕组变压器为例 ,分接头在高压侧。

定义 CT不匹配系数 m ,

m 1 =
( I1 /CTR1 ) - ( I2 /CTR2 )

( I1 /CTR1 )
= 1 -

I2 CTR1

I1 CTR2

(1)

m 2 =
( I1 /CTR1 ) - ( I2 /CTR2 )

( I2 /CTR2 )
=

I1 CTR2

I2 CTR1

- 1 (2)

式中 I1 , I2 为变压器高、低压两侧的实际电流 ;

CTR1 , CTR2为 CT一次侧和二次侧的变比 ; m 1是以

高压侧 CT二次侧电流作参考时的不匹配系数 ; m 2

是以低压侧 CT二次侧电流作参考时的不匹配系

数。
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由于分接头设在高压侧 ,当分接头改变时为了

计算真实的高压侧电流 (指反映到 CT一次侧 ) ,设

校正因数 Cf ( correction factor)为 :

Cf = 1 - m 1 =
1

1 +m 2

=
I2 CTR1

I1 CTR2

(3)

CTR1 /CTR2是不变的 ;而 I2 / I1是随抽头变化而

变化的。在计算时将测量值乘以校正因数就可以得

到实际电流值。不同抽头位置对应不同的校正因

数 ,可以事先将各种情况的值计算出来存储到继电

器的内存中。在实际运行中 ,抽头位置被一直监控

着 ,当其位置改变时即调用相应的校正因数来进行

校正。

举例说明 :

设有载调压变压器有三个分接抽头 ,分别对应

三个变比。变压器原、副边电流分别为 I1 , I2 , CT一

次侧、二次侧电流分别为 i1 , i2。变压器经常工作在

抽头 1的位置上 ,即此时为了保证差动回路中无电

流 , CT的变比应为 : ( I1 / I2 ) = ( CTR1 /CTR2 ) = ( 1 /

2)这里 CTR1 = ( I1 / i1 )是原边侧 CT的变比 ; CTR2 =

( I2 / i2 )是副边侧 CT的变比。

表 1中各抽头位置对应的比值为变压器原、副

边的电流比。
表 1　CT电流随变压器抽头改变而出现的变化

Tab. 1　Variation of CT current with tap changing

I1 / kA I2 / kA i1 /A i2 /A

Tap1: (1 /2) 5 10 0. 5 0. 5

Tap2: (1 /4) 2. 5 10 0. 25 0. 5

Tap3: (1 /10) 1 10 0. 1 0. 5

　　从表中可看出当抽头位置改变时 ,若不调整 CT

的变比 ,在正常工作时差动回路中也会有电流流过。

运用上述电流校正原理可以随抽头的改变而实时改

变 CT的变比 ,如下 :

i
3
1 = i1 ×Cf = 0. 5 ×2

1
×1

2
= 0. 5 A (4)

i
3
2 = i2 ×Cf = 0. 25 ×

4
1
×

1
2

= 0. 5 A (5)

i
3
3 = i3 ×Cf = 0. 1 ×10

1
×1

2
= 0. 5 A (6)

其中 i
3
1 , i

3
2 , i

3
3 是经电流校正后的电流值。可以得

出经校正后 , 消除了由于抽头改变所带来的不平衡

电流。

2　励磁涌流的判别

2. 1　励磁涌流仿真实例

差动保护是瞬时保护 ,它是在一次系统的暂态

过程中发出跳闸脉冲的。因此暂态过程中的不平衡

电流对它的影响必须给予考虑。正常情况下 ,变压

器励磁电流 Iμ很小 ,通常只有额定电流的 2% ～

5% ,故它使差动回路中的不平衡电流增加很少。在

外部短路时由于系统电压下降 , Iμ也将减小。因

此 ,在稳态情况下 , Iμ对差动保护的影响常常略去

不计。

但是 ,在电压突然增加的特殊情况下 ,例如在空

载投入变压器或外部故障切除后恢复供电等情况

下 ,就可能产生很大的励磁电流 ,这种暂态过程中出

现的变压器的励磁电流通常称为励磁涌流。由于励

磁涌流的存在常常导致差动保护误动作 ,给变压器

差动保护的实现带来困难 [ 2 ]。

图 2　空载合闸仿真接线图

Fig. 2　Simulative wiring diagram of

switching2in on no2load

图 2是空载合闸原理仿真接线图 ,所用仿真工

具为 PSCAD4. 0. 1 /EMTDC,采样频率为 1 000 Hz,

图 3、4分别为在 t = 0. 1 s时合闸 (空载 )一次侧电

流和电压的变化情况。

图 3　典型的三相励磁涌流波形

Fig. 3　Typ ical three2phase wave of excitation inrush current

多次仿真试验的结果表明 ,励磁涌流对差动接

线的继电器而言 ,表现为内部故障 ,其瞬时峰值可能

达到满负载峰值的 8～30倍 [ 3 ]。且具有如下特点 :

1) 励磁涌流波形中含有很大的非周期分量 ,它

偏于时间轴的一方 ,并迅速衰减 ,但随变压器容量的

增大衰减时间可能很长 ;

2) 涌流的波形经削去负波后出现间断 ;
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图 4　空载合闸一次侧电压波形 (三相 )

Fig. 4　Three2phase voltage wave on source

side of switching2in on no2load

3) 涌流波形中 ,含有大量的高次谐波分量 ,其

中以二次谐波为主。

影响励磁涌流的持续时间和幅值的因素有 :

a. 变压器组的容量 ;

b. 电力系统的大小 ;

c. 从电源到变压器组这一段的系统电阻 ;

d. 变压器所用铁芯型式及其饱和密度 ;

e. 变压器过去的运行记载或剩磁水平 ;

f. 变压器组的充电方式。

2. 2　励磁涌流判别的自适应算法

空载合闸或从外部故障恢复时都将产生励磁涌

流 ,而且这两种情况都伴随有端电压的突然增

大 [ 4 ] ,如图 4。增大的电压可以由监视变压器电压

输入量得到 ,之后比较一个周波前后的电压量 ,得到

突变量的大小。这里提出一种开关量原理 ,即以电

压的突变量作为开关量 ,决定是否启动 2次谐波制

动来判断是否励磁涌流 ,以此来提高可靠性。若突

变量大于门槛值 ,则启动谐波制动。以一个周波取

16个点为例 ,若

V1k > d ×V1 ( k - 16) (7)

这里 d是门槛系数 ; V1k , V1 ( k - 16)分别是第 k和

第 ( k - 16)个采样点的原边电压经全波整流取的平

均值。

式 (7)成立 ,则启动 2次谐波制动来判断是否

励磁涌流 ,若不成立 ,则可直接发跳闸信号 ,这样就

提高了动作的可靠性。

2次谐波制动判据 :

D =
Id2

Id1

> 0. 2 (8)

其中 , Id1 , Id2是差电流中基波与二次谐波电流。

这里采用基于数字余弦变换 (由 Verma和 Kak2
oti提出 )简化后的算法 [ 5 ]

,每周波取 16个点。

以 A相为例 ,先进行电压突变量 (即开关量 )的

监测 ,再决定是否启动二次谐波制动 ,以此来提高动

作的可靠性。

图 5　一次侧 A相电压波形

Fig. 5　A phase voltage wave on source side

图 6　一次侧 A相励磁涌流波形

Fig. 6　A phase excitation inrush wave on source side

表 2　空载合闸一次侧励磁涌流谐波分析

Tab. 2　Harmonic analysis of source side excitation

inrush current on swithing2in on no2load

相别 时间 /m s
谐 波 次 数

0 1 2

A

100～120

120～140

140～160

160～180

180～200

815

74

60

55

52

100

100

100

100

100

20

68

74

71

75

　　运用公式 ( 8)对表 2的数据进行判断 ,符合励

磁涌流的特征 ,继电器可出口跳闸。

2. 3　程序框图

整个判别过程的算法流程见图 7。

3　结论

由于分接头的位置是可以预知的 ,所以当选定

某个抽头时 ,程序可根据事先定好的校正系数 ,自适

应地选择相应的补偿方式 ,来消除由抽头改变所带

来的不平衡电流的影响。励磁涌流的判别则由于引

入了电压开关量而增强了保护的防误动性及可靠

性。

仿真试验所用变压器模型主要参数为 :
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图 7　励磁涌流判别算法流程图

Fig. 7　A rithmetic flow chart of exciation

inrush current distinguishing

容量 100 MVA ,电压等级 230 ±2 ×2. 5% / 110

kV, Y0 /D211接线。

通过 PSCAD4. 0. 1 /EMTDC仿真得到原始数

据 ,主算法程序用 C语言编制 (考虑其高效性 ) ,经

过电流校正、滤波及判别 ,所提出的自适应方案在合

理的时间内能够正确识别励磁涌流状态。
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Applica tion of adaptive a lgor ithm in tap2changeable tran sform er d ifferen tia l protection

MO Yao2ci, CU I Yang

( School of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract:　There are two aspects of app lications of self2adap tive p rincip le in differential p rotection of transformer with tap s. Firstly,

by analyzing p roblem s caused by tap2changing, an adap tive algorithm is p roposed. It can elim inate the influence of CT unbalanced cur2
rent online. Then for excitation inrush current distinguishing, another adap tive algorithm based on voltage increment is put forward.

Simulation instance has tested their availabilities of CT currents correction and inrush discrim ination. It p rovides discrim ination between

faults and excitation inrush.

Key words:　adap tive; 　differential p rotection; 　transformer tap;　excitation inrush current

(上接第 26页　continued from page 26)

Abstract:　Switches and tap ing nodes are regarded as nodes. Feeder lines are regarded as edges. The connection of nodes and edges

is described by adjacent table. D istribution transformers are subordinate to the corresponding edges. A topology editing table with four2
teen columns is put forward to record the editing step s. Each line of the table is a record of one editing step. The ways to add a node,

elim inate a node, change the type of a node, add an edge and elim inate an edge are detailed. The method of adjusting the subordinate

relationship between distribution transformers and edges is also discussed. The fast incrementalmodeling of distribution networks based on

the topology editing table is described. A p ractical examp le is given to demonstrate the p roposed method, which shows its feasibility.

Key words:　distribution networks;　network topology;　modeling
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