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摘要 : 提出了一种基于变压器绕组参数辨识原理的变压器保护算法。在正常运行状况下 (包括励磁涌流 ) ,

由变压器原、副边绕组电阻、漏感和互感磁通等参数描述的变压器原、副边绕组回路方程是平衡的 ;而在故障

状态下由于绕组参数改变而不再平衡。因此 ,通过适时估算绕组参数来判别变压器绕组原、副边回路方程是

否平衡就可以判断变压器的运行状态 ,从而决定保护是否动作。仿真结果表明 ,该原理可以正确识别变压器

正常运行状态及故障状态。同时该方案不受变压器励磁涌流的影响 ,并且在内部故障时有较高的灵敏度。
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0　引言

电力变压器是电力系统中重要的输变电设备 ,

它运行安全与否直接关系到电力系统能否安全、稳

定地工作。因此 ,变压器继电保护历来是电力系统

关注的重要问题之一 ,变压器的可靠性问题也一直

备受关注 [ 1 ]。

长期以来 ,变压器差动保护一直是电力变压器

的主保护。变压器差动保护中最关键也是最困难的

问题是如何防止变压器励磁涌流所导致的差动保护

误动作。目前 ,在系统中配置的变压器保护 ,主要是

采用励磁涌流中的二次谐波制动和鉴别励磁涌流间

断角来防止变压器差动保护误动作。由于间断角原

理对硬件要求高 ,实现较困难 ,在微机变压器差动保

护中 ,往往更多地采用二次谐波制动原理。由于 CT

饱和 ,以及无功补偿用的并联电容或超高压长输电

线分布电容的存在 ,使得变压器发生内部故障时也

会产生很大的二次谐波 ,进而使得应用二次谐波制

动原理做成的变压器差动保护装置往往难以区分

内、外部故障 ,从而造成变压器差动保护的误动

作 [ 2 ] ,如何有效而准确地识别励磁涌流就变得十分

的重要。

为防止外部短路时的不平衡电流造成差动保护

误动作 ,工程实际中普遍采用比率制动方法 ,但它对

弱故障电流反应不灵敏 ,如高阻接地 ,小匝数匝间短

路等。而变压器半数以上发生的内部故障是由匝间

短路引起的。因此 ,在识别励磁涌流的同时 ,如何有

效地判别变压器弱故障时的状态 (主要是匝间短
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路 )就成了解决变压器继电保护的另一重要研究内

容。

传统的变压器保护装置已不能很好地满足电力

系统的要求。为提高变压器保护动作的准确性和快

速性 ,探讨用新原理和新方法构成新的变压器保护

装置 ,不论在学术上还是在实际应用方面都是很有

价值的。

本文在单相变压器模型基础上 ,分析了变压器

正常状态回路方程 , 推导了单相变压器、三相双绕

组 Y0 /Y0、Y0 /△接法变压器动作方程。

1　基于绕组参数辨识的变压器保护原理

1. 1　变压器正常运行状态下回路方程

图 1　单相双绕组变压器

Fig. 1　Two2winding single2phase transformer

对于图 1所示的单相双绕组变压器模型 ,有下

列原、副边回路方程成立 :

u1 = r1 i1 +L1

d i1
d t

+N 1

<m

d t
(1)

u2 = r2 i2 +L2

d i2
d t

+N 2

<m

d t
(2)

式中 : u1、u2为原、副边绕组的电压 , i1、i2为原、副边

绕组端的电流 ,可以实时测量 ; r1、r2为原、副边绕组

的电阻 , L1、L2为原、副边绕组的漏电感 ; N 1、N 2为原、

副边绕组的匝数 ; <m为原、副边绕组间的互感磁通。
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式 (1)、(2)中的 d<m / d t项包含了 B 2H曲线的
非线性关系 ,很难直接获得。消去 d<m / d t得到回路

平衡方程为 :

( u1 - r1 i1 - L1

d i1
d t

) - nB ( u2 - r2 i2 - L2

d i2
d t

) = 0

(3)

式中 : nB为变压器原、副边的变比 , nB = N 1 /N 2。特

别地 ,对于变压器励磁涌流情况 ,二次侧电流为零 :

( u1 - r1 i1 - L1

d i1
d t

) - nB u2 = 0 (4)

1. 2　基于变压器正常运行绕组参数的回路方程特

征分析

式 (3)、(4)可以统一改写为 :

Kdz = ( u1 - r1 i1 - L1

d i1
d t

) - nB ( u2 - r2 i2 - L2

d i2
d t

)

(5)

在变压器正常运行、励磁涌流及外部故障状态

下 ,等式 (5)右边等于零 ;但是当变压器发生内部匝

间故障时 ,由于绕组参数发生变化及绕组电流发生

变化 ,右端不再等于零 ;当变压器发生内部接地短

路、相间短路时 ,由于变压器端侧的电流并不全部流

过绕组 ,回路方程同样也不再平衡。因此 ,可以实时

计算式 (5)表达的 Kdz是否等于零 ,从而判断变压器

内部有无故障发生 ,以此来决定保护是否动作。

1. 3　三相双绕组变压器动作方程的推导

单相变压器回路方程模型可直接推广到对称的

三相 Y0 /Y0型变压器 ,如图 2所示。

图 2　三相 Y/Y接法变压器模型

Fig. 2　Two2winding three2phase transformer

with Y/Y connection

其动作方程表示为 :

Kdz1 = ( uA - rA iA - L1A

d iA
d t

) - nB ( ua - ra ia - L1a

d ia
d t

)

Kdz2 = ( uB - rB iB - L1B

d iB
d t

) - nB ( ub - rb ib - L1b

d ib
d t

)

(6)

Kdz3 = ( uC - rC iC - L1C

d iC
d t

) - nB ( uc - rc ic - L1c

d ic
d t

)

对于三相 Y0 /Y0接法的变压器 ,当变压器保护

区内发生故障时 ,通过识别故障相的 Kdz数值的变化

来判别故障相保护是否动作。

而对于 Y0 /△接法的变压器 ,由于副边侧绕组

相电流难以直接获得 ,需要进行特殊处理。

对于如图 3所示的 Y0 /Δ接法的三相双绕组变

压器 , uab、ubc、uca为△侧绕组相电压 , iLa、iLb、iLc为△

侧绕组线电流 ,流过 △侧绕组的相电流为 ia、ib、ic。

原边 Y侧回路方程为 :

uA = rA iA +LA

d iA
d t

+
N 1 d<A

d t

uB = rB iB +LB

d iB
d t

+
N1 d<B

d t

uC = rC iC +LC

d iC
d t

+
N1 d<C

d t

(7)

图 3　三相 Y0 /Δ接法变压器模型

Fig. 3　Two2winding three2phase transformer

with Y0 /Δ connection

副边△侧绕组的回路方程为 :

ua = ra ia +La

d ia
d t

+N 2

d<a

d t

ub = rb ib +Lb

d ib
d t

+N 2

d<b

d t

uc = rc ic +Lc

d ic
d t

+N 2

d<c

d t

(8)

由于回路平衡方程是以绕组中的电压、电流为

基础建立的 ,对于 CT接在△侧绕组出线上的情况 ,

绕组的相电流不能直接测量得到。根据Δ侧线电

流与相电流的关系 : iab - ica = iLa、ibc - iab = iLb、ica -

ibc = iLc ,以及三相变压器绕组对称的特点有 :

LA =LB =LC =L1、Lab =Lbc =Lca =L2 ,

rA = rB = rC = r1、rab = rbc = rca = r2 ,

Y/Δ三相变压器的回路方程可以变换为 :
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d<a

d t
-

d<c

d t
=

1
N 2

[ ( uab - uca ) - r2 iLa - L2

d iLa

d t
]

d<b

d t
-

d<a

d t
=

1
N 2

[ ( ubc - uab ) - r2 iLb - L2

d iLb

d t
]

d<c

d t
-

d<b

d t
=

1
N 2

[ ( uca - ubc ) - r2 iLc - L2

d iLc

d t
]

(9)

同理 ,原边侧 Y0接法绕组回路方程可以变化

为 :

d<A

d t
-

d<C

d t
=

1
N 1

[ uA - uC - r1 ( iA - iC ) - L1

d ( iA - iC )

d t
]

d<B

d t
-

d<A

d t
=

1
N 1

[ uB - uA - r1 ( iB - iA ) - L1

d ( iB - iA )

d t
]

d<C

d t
-

d<B

d t
=

1
N 1

[ uC - uB - r1 ( iC - iB ) - L1

d ( iC - iB )

d t
]

(10)

由式 ( 9 )、( 10 )得到 Y0 /△接法变压器的动作

方程为 :

Kdz1 = [ uA - uC - ( rA iA - rC iC ) - (L1A

d iA
d t

-

L1C

d iC
d t

) ] - nB [ ( uab - uca ) - r2 iLa - L2

d iLa

d t
]

Kdz2 = [ uB - uA - ( rB iB - rA iA ) - (L1B

d iB
d t

-

L1A

d iA
d t

) ] - nB [ ( ubc - uab ) - r2 iLb - L2

d iLb

d t
] (11)

Kdz3 = [ uC - uB - ( rC iC - rB iB ) - (L1C

d iC
d t

-

L1B

d iB
d t

) ] - nB [ ( uca - ubc ) - r2 iLc - L2

d iLc

d t
]

由式 (11)可知 ,当变压器保护区内发生单相故

障时 ,将有两个 Kdz数值发生变化 ;当发生两相接地

或两相短路故障时 ,三个 Kdz值将变化。

2　基于参数辨识的变压器保护算法

系统辨识 [ 3 ]技术对于电力系统分析是一种行

之有效的工具。其中包括最小二乘估计、卡尔曼滤

波等技术方法。对于电力系统参数的辨识 ,人们通

常采用最小二乘的估计方法。本文所叙述的绕组参

数辨识回路方程保护算法灵敏度的高低 ,很大程度

上取决于对变压器原、副边绕组参数的准确估计。

因此 ,如何准确估计变压器原、副边参数成为保护算

法的关键。

2. 1　最小二乘算法

最小二乘法是一种以选用误差平方和为准则 ,

来最佳拟合出符合实验数据的最优参数估计的数学

方法。

假定变量 y为一组 n维变量 X = [ x1 , x2 , ⋯,

xn ]
T有如下线性关系 ,即

y ( t) = a1 x1 ( t) + a2 x2 ( t) +⋯ + an xn ( t) (12)

式中 : { ai , i = 1, 2, ⋯, n}是一组未知的定常参数 ,且

n已知。我们通过观测不同时刻的输入输出数

{ y ( j) , x1 ( j) , x2 ( j) , ⋯, xn ( j) }来估计这些未知的待

定参数 ai。根据不同时刻的输入输出数据由式
(12)可得 m个线性方程 :

y ( j) = a1 x1 ( j) + a2 x2 ( j) +⋯ + an xn ( j)

j = 1, 2, ⋯, m　　m≥n (13)

即 Y = Xθ+ E (14)

式中 : Y为系统输出向量 , X为系统变换矩阵 ,θ为待

辨识参数 , E为测量误差。采用递推最小二乘算法

辨识参数θ,递推步骤如下 :

θ( k + 1) =θ( k) + F ( k) [ y ( k) - x
T ( k)θ( k) ]

P ( k) = [ I - F ( k) x
T ( k) ]P ( k - 1)

F ( k + 1) = P ( k) x ( k) [ x
T ( k) P ( k - 1) x ( k) + I ]

- 1

(15)

2. 2　变压器绕组参数辨识

由于变压器绕组参数的准确度直接关系到保护

算法的灵敏性 ,而常规的绕组参数求取方法存在着

准确度差的问题 ,因此本文选用递推最小二乘来估

计变压器原、副边参数值。

将变压器看作一个黑箱 ,那么已知可以测量的

量为双端的电压、电流信号。单相变压器双端回路

方程整理可得 :

u1 - nB u2 =L1

d i1
d t

- nB L2

d i2
d t

+ r1 i1 - nB r2 i2 (16)

为了进行递推最小二乘运算 ,将上式进行离散

化处理 ,可以得到下式 :

[
u1 ( n + 1) + u1 ( n)

2
- nB

u2 ( n + 1) + u2 ( n)

2
] =

[ r1
i1 ( n + 1) + i1 ( n)

2
+ r2 nB

i2 ( n + 1) + i2 ( n)

2
] +

L1

[ i1 ( n + 1) - i1 ( n) ]

ΔT
+ nB L2

[ i2 ( n + 1) - i2 ( n) ]

ΔT

(17)

在离散式中 ,变压器绕组双端电压 、电流量可

以直接测量获取作为模型的输入输出 ,两端绕组的

电阻和漏感值作为待辨识的参数 ,即构成系统辨识
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的模型。待辨识的参数相量为θ= [ r1 , L1 , r2 , L2 ]
T。

将单相情况推广到三相双绕组变压器 ,同样可

以利用递推最小二乘原理进行绕组参数估算。

2. 3　最小二乘参数估算存在问题及解决方法

最小二乘的一次完成算法要求 (X
T

X)必须是正

则矩阵 (即可逆矩阵 ) ,其充分必要条件是过程的输

入信号必须是 2n阶持续激励信号。辨识所用的输

入信号不能随意选择 ,否则可能造成不可辨识。

电力变压器在运行过程中达到稳定状态时 ,电

力系统中稳态电压、电流都是单一频率 50 Hz的正

弦波。在上述变压器辨识模型中 ,输入信号是原、副

边的电流量 ,输出信号是原、副边电压量。输入信号

过于单一 ,此时变压器模型不可能被充分激励 ,势必

造成不可辨识性 [ 4 ] ,对于参数向量θ= [ r1 , L1 , r2 ,

L2 ]
T的求解造成困难。

对于大型变压器而言 ,绕组的有效电气高度大

于变压器线圈的轴相宽度 ,线圈布置得非常紧密 ,并

且可以近似认为每个绕组的电气匝数沿轴向均匀分

布。在整个绕组的有效电气高度范围内 ,原边绕组

和副边绕组的漏磁分布具有相同形状和大小的梯

形 ,二者在物理结构上具有相同性。因此 ,我们认为

原、副边绕组每一匝的电阻和漏感值是相等的 ,即副

边绕组电阻和漏感归算值与原边绕组的电阻和漏感

值相等。

L1 = n
2
B L2 , 　r1 = n

2
B r2 (18)

此时待辨识的参数降为 2个 ,利用原副边电压

及原边侧电流数据即可满足最小二乘算法的最优估

算准则。

3　试验仿真

EMTP仿真中变压器模型做了一定的假设 ,而

实际情况是变压器在发生故障后其漏磁场有着明显

的变化 ,而做出的假设不再成立 [ 5 ] ,验证保护算法

存在不确定的因素 ,因此 ,为了验证基于绕组参数辨

识的变压器保护算法的正确性及可行性 ,这里采用

西安交通大学动模实验变压器试验数据对本文提出

的参数模型的估算方法进行了验证。试验变压器为

三单相变压器组 ,联结方式为 Y/Δ接法。单相变压

器参数为 :额定容量 2 kVA ,额定电压 U1 /U2 = 1 000

V /220 V ,试验中变压器变比接为 1: 1。测得空载

电流 1. 2% ,空载损耗 0. 9% ;短路电压 13. 6% ,短

路损耗 1 %。每个周波采样 100个点。

试验回路接线原理图如图 4所示。

图 4　变压器动模实验回路图

Fig. 4　Dynam ic power system

3. 1　正常运行条件下保护动作门槛的计算

变压器在正常运行情况下保护算法实时求取的

Kdz值 ,采用半个周波时间长度进行平均值计算。如

图 5所示。

图 5　正常运行情况下的保护门槛值 Kdz

Fig. 5　The value Kdz of ordinary dynam ic power system

变压器在正常运行情况下计算出来的 Kdz波形

为随着时间成近似正弦变化的波形 ,其周期与变压

器原、副边绕组电压、电流的波形周期相同。其物理

意义为原、副边绕组互感磁通变化率的差值。

根据负载变化 ,求出正常运行状态 Kdz的取值范

围 : Kdz = 2～7。平均值判据门槛值 : �Kth = 4, Kd = 4。

3. 2　励磁涌流情况保护行为验证

变压器空载合闸于励磁涌流过程 ,变压器仍旧

处于正常状态 ,求取出的保护动作量 Kdz数据如图 6

所示 , 起动元件不能起动 ,平均值保护算法不受励

磁涌流过程影响 ,不会误动作。

本文在试验中对变压器不同运行及故障状态下

的动作方程门槛值进行了验证 ,结果如表 1所示。

根据表 1结果可知 ,平均值保护判据能够可靠

地识别变压器在运行过程中发生的各种故障情况 ,

并且能够有效地躲开励磁涌流的影响。动作时间小

于 20 m s。对于变压器小匝数 ( < 1% )的故障情况 ,

限于试验变压器绕组的接线情况 ,无法完成。但是对

于小匝数故障的研究对变压器保护而言是有意义的。
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图 6　励磁涌流过程的 Kdz

Fig. 6　The value Kdz of inrush dynam ic power system

表 1　动模变压器各种状态下的保护动作门槛值

Tab. 1　The value Kdz of with dynam ic power system

运行

状态

保护判据 1

�K th = 4, Kd = 4

Kdz ( j) 的平均值

正确动

作与否

动作

时间 /m s

空

投

　无故障 5～12 正确 ∞
空投　 BC相间

　于故　匝　2. 27%

障　　间　　9%

240～310

16～22

53～75

正确

正确

正确

< 5

10

10

运

行

　无故障 2～7 正确 ∞

运行　　相间　

中故　匝　2. 27%

障　间　　9%

　　　　　　18%

260～350

18～25

65～85

80～120

正确

正确

正确

正确

< 5

< 10

< 8

< 5

4　结论

变压器在整个系统中起转换枢纽作用 ,它的安

全运行直接关系到整个电力系统连续稳定地工作。

现代大型变压器容量大、电压等级高、造价昂贵、结

构复杂 ,一旦因故障而遭到损坏 ,影响范围很大 ,且

检修时间长 ,检修难度大 ,在经济上必然遭受很大的

损失。因此 ,研制动作速度快、可靠性高、灵敏度高

的变压器保护装置是非常必要的。现有的变压器差

动保护存在一定的缺欠。因此 ,有必要作进一步的

研究。

本文依据变压器原、副边回路方程对变压器保

护的新原理进行了研究 ,得到以下结论 :

1)传统变压器差动保护不满足基尔霍夫电流

定律 ,励磁涌流的识别一直是难以克服的束缚。而

回路方程原理的变压器保护 ,从原理算法上消除了

互感磁通的影响 ,抛开了复杂、繁琐的变压器磁化曲

线的求取过程 ,从根本上避开了励磁涌流的影响。

2)基于回路平衡方程原理的变压器保护的灵

敏性的高低取决于变压器参数估计的准确性。最小

二乘算法可以满足实时估计变压器参数的要求 ,且

收敛速度比较快 ,能够为保护算法提供可靠的依据。

由于递推最小二乘估计误差的存在 ,使得变压器在

发生小匝数故障时灵敏度不高。

3)本文采用的平均值判据的动作时间不超过

10 m s,且动作可靠性高。根据变压器在正常运行情

况、保护区外严重故障情况下的数据来确定动作门

槛值。其中包含了递推最小二乘算法估计绕组参数

的误差 ,采集系统电压、电流互感器的传变误差等。
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A novel a lgor ithm for network partition of relay coord ina tion

in a com plica ted m ulti2loop power networks

CHEN J i, LüFei2peng, HUANG Shu2ya

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　 In order to decrease the comp lexity of determ ining the m inimum break point set in a large scale comp licated multi2loop

power networks, the whole network can be partitioned into several sub2networks in advance. Based on the simp lified nodal adjacency

matrix analysis and enhanced breadth first search technology, a novel algorithm is p resented in this paper to identify cut vertices for net2
work decomposition. The p roposed algorithm is validated by a detailed examp le analysis.

Key words:　power system; 　coordination and setting of relaying p rotection; 　m inimum break point set;　cut vertex;　network par2
tition;　node adjacency matrix
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Study on the large tran sform er protection pr inc iple ba sed on the w ind ing param eter iden tif ica tion

CHU Yun2long1 , HAO Zhi2guo2 , L I Peng2

( 1. Northwest China Grid Company, Xi’an 710048, China; 　2. Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:　A transformer p rotection algorithm based on the winding parameter identification is described in this paper. First of all,

the algorithm calculates the each side winding flux in equation which uses the transformer data ( currents and voltage) and the trans2
former parameter including resistance and leakage inductance at each transformer term inal. In normal operation state, the magnetic flux

is equal between the p rimary and secondary winding. But it is not equal in internal fault state, for the transformer structure and parame2
ter has been changed. Then, the algorithm s can discrim inate fault status from failure free operation by estimating whether the flux of the

p rimary and secondary winding is equal or not. The results indicate that the p roposed algorithm s can successfully detect the different

styles internal fault, and can sensitively find the fault in a fraction of a cycle. The algorithm also remains stable during magnetizing in2
rush and over2excitation, and is not affected by changing the core characteristics.
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Key words:　transformer;　differential p rotection; 　inrush;　parameter identification;　circuit equation
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