
第 35卷 第 2期 
2007年 1月 l6日 

继 电器 
RELAY 

V_0l-35 No．2 

Jan．16， 2007 

电力变压器励磁涌流和内部故障识别新方法 

古斌， 谭建成 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：区分励磁涌流和内部故障时的短路电流，是变压器差动保护的难点技术之一，虽然目前已有多种方法，但每种方法都 

或多或少地存在着一些问题，空载合闸误动或内部故障时拒动 (或延时动作)的情况还时有发生。在引入瞬时无功功率理论 

的基础上，提出了一种依据变压器两侧三相差瞬时有功功率和瞬时无功功率直流分量比值的变化关系来识别变压器励磁涌流 

和内部故障电流的新方法。该方法不仅简便易行，而且从平均有功和平均无功的关系出发，进一步揭示了变压器励磁涌流与 

内部故障本质上的不同。RTDS仿真实验结果表明：该方法简单可靠，识别效果显著。 

关键词：瞬时无功功率理论；励磁涌流；内部故障；变压器保护；RTDS仿真 

A new approach to the discrimination between inrush-current and internal fault current of transformers 
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Abstract： 1]he discrimination between internal fault current and inrush current in transfornler is very difficult in tran sformer 

protection．TIliS paper proposes a new algorithm based on the theory of instantanoo us reactive power for the discrimi nation betw een 

internal fault current and inrush current of tran sform er protection．This algorithm iS mainly based on the relationship of DC 

component be tw een the instantaneous active po wer and the instantaneous reactive power．11here ale not only the advan tages of 

simpleness an d convenience。but alSO the advan tages，due to considering the relationship between active power an d reactive power,of 

revealing the differences betw een inrush currents an d intemal fault currents more deeply in nature．The results of RTDS simulation 

show that a valid discrimi nation between intemal fault currents and inrush currents in tran sform er call be made bv tllis 

algorithm，which is simple an d reliable． 
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0 引言 

日本学者H．Akagi于1982年提出了瞬时无功功率 

理论“ ，此后国内外学者也展开了相关的研究 ‘ 。该 

理论主要解决了在三相三线制系统中当电压及电流 

不对称或畸变时的三相瞬时有功功率及无功功率的 

计算问题。当电力变压器处于励磁涌流或内部故障 

等不正常状态时，其三相电压和三相电流都可能处 

于不对称或畸变状态，这时传统功率理论无法计算 

变压器的有功及无功损耗，而采用瞬时无功功率理 

论则可计算电力变压器不正常状态下的三相瞬时有 

功及无功功率且可从瞬时功率中提取出直流分量， 

来表征变压器的有功及无功损耗。在基于电流量的 

变压器差动保护中，励磁涌流的判别一直是个核心 

问题。人们不得不长期致力于解决如何正确区分励 

磁涌流和内部故障电流的问题。而就本质而言，变 

压器是个时变的非线性系统，单以电流量难以对它 

进行完全的描述，宜同时用电压、电流量来进行描 

述。基于这种考虑，文献[4]提出了一种基于有功 

功率差动的变压器保护新原理，文献[5]在文献[4] 

的基础上利用变压器在不正常状态下三相差瞬时 

功率所表现出的频谱特性差异来识别励磁涌流和 

内部故障。本文在引入瞬时无功功率理论的基础 

上，从变压器在不正常状态下的有功、无功损耗的 

相对变化关系来判别励磁涌流和内部故障。 

1 判别励磁涌流的新原理的构造 

1．1三相电路瞬时无功功率理论简述 

设三相三线制系统各相电压和电流的瞬时值 

分别为 e 、eb、e。和 fa、fb、f。。把它们在保持功率 
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不变的前提下变换到两相正交 —B的坐标系上，则 号中的同次不同序成分作用而成，另一部分由电压 

有： ， 电流中的同序不同次成分作用而成。 

[ 
在 —p坐标系中 e 、P口和 i 、ian-~分别合成 e、 

f，则可定义三相瞬时有功功率 P及三相瞬时无功功 

率 Q如下： 

P= ·e= e + e口 (3) 

Q=ixe= ep一 (4) 

即P为向量 e、f的点积，Q为它们的叉积，把式(1)、 

式(2)代入式(3)、式(4)可有： 

P= fa+ fb+ fc (5) 

Q 专[( 一e~)ia+( 一ea)i~+( 一eb)ic] (6) 

另外还可分别求出 a、b、C三相的瞬时有功功 

率及瞬时无功功率分别Pa、Pb、Pc，Q 、Qb、Q ， 

且有结论 

只+Pb+ =P (7) 

Qa+Q +Qo=0 (8) 

式(7)的结论是很自然的，而式(8)的结论说明 

了在三相电路中无功功率是在相与相之间通过电 

源回路传递而非消耗在负载上的功率，这与传统的 

无功功率概念很相似。把 ea、eb、e 、i 、ib、ic的实 

际表达式代入(5)、(6)可得： 

P=Po P 

Q=Qo+Q 

其中：Po、Qo分别为 P、Q的直流成分， 、 分别 

为 P、Q的交流成分，P0、Qo由电压、电流信号中 

的同次 (即谐波次数)同序成分作用而成，并且 

Po=亭f- Pdf (9) 

Qo= f- Qdt (10) 
、 由两部分组成：一部分由电压、电流信 

由上述分析可知，可由三相电压瞬时值 e 、eb、 

及三相电流瞬时值 ia、ib、ic计算出三相瞬时有功 

P及三相瞬时无功功率 Q，且可由 P、Q算出它们 

的直流分量 P0、Q0，P0可定义为三相平均有功功率， 

其物理意义与传统功率理论的有功功率完全一致， 

Q0可定义为三相平均无功功率，可理解为在三相之 

间流动的平均无功功率。根据电力系统的实际状 

态，可分为三种情况：一是电压电流为对称正弦， 

二是电压为对称正弦而电流为畸变 (即含谐波分 

量)或不对称，三是电压电流均畸变或不对称，无 

论是哪种情况，上述讨论都成立，对变压器而言， 

励磁涌流时近似对应第二种情况，故障时对应第三 

种情况。而实际上瞬时无功功率理论的功率计算公 

式对变压器励磁涌流和故障都是成立的。 

1．2判别励磁涌流的新原理的构成 

变压器励磁涌流是由无功的磁化电流和有功 

铁耗电流两部分组成，有功电流只占很小一部分， 

也即三相变压器发生励磁涌流时其三相平均有功 

功率与三相平均无功功率比值应较小，而变压器内 

部故障时，故障点的弧光电阻加上短路绕组电阻可 

与短路绕组等效电抗相比拟，即此时三相平均有功 

功率与三相平均无功功率比值应较大，因而本文设 

想应用变压器非正常状态时两侧三相差瞬时有功 

功率及两侧三相差瞬时无功功率的直流分量的比 

值来构成保护判据。 

下面是保护的算法实现，设一基频周波内采样 

Ⅳ次，则第 个采样时刻 P值表示为P ，Q值表示 

为 Q ，则： 

=eak + +eckI ck (11) 

=

去[( 一 ) +( 一 ) +( 一 ) ] ．) 一 

难 
其中：e姒、e 、e 即为第 K个采样时刻的线电压 

值 (可测)， 、ib 、i 为第 K个采样时刻的线电 

流值，P 、eb 、e 为第K个采样时刻的相电压值， 

●一2 一2 萼 

●一2—3一 巫 

l  O  —．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

= 

1●●● ●J  
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N Ⅳ ． 
回  

则： 尸0=古∑ =古∑ I 
k=l k=l JL ．1I I 

’V V 

为方便起见讨论两绕组变压器的保护实现：在 

变压器两端电压电流正方向取为一致的前提下，令 O O O2 O O4 O∞ O Oe O I 

P·、Q·为变压器一侧的三相有功瞬时功率及三相无 

功瞬时功率，尸2、Q2为另一侧的三相有功瞬时功率 

及三相瞬时无功功率，P3、Q3为两侧功率差，P30、 

Q3o为尸3、Q3的直流分量，P3o即为变压器的有功损 

耗，Q3o为变压器所需要的励磁无功平均功率，判 

据为 ／030< 。 

由上述分析可知，可通过计算发生涌流或故障 

后第一基频周期内的P30、Q3o，则可通过计算它们 

的比值大小来判别励磁涌流和内部故障电流。另外 

无需考虑变压器的结构及接线组别，只需采集变压 

器两侧三相线电压和三相线电流量而无需知道变 

压器各相绕组电流即可完成算法的实现。 

2 仿真分析 

以下分析中功率皆以标么值表示。 

为验证上述算法的可行性，利用RTDS进行了有 

关变压器的仿真实验，仿真系统如图1所示。 

图1仿真系统图 

Fig．1 Simulation system model 

2．1变压器发生励磁涌流时的情况 

图2是由RTDS仿真得到的变压器励磁涌流波形 

(角形侧空载合闸，合闸时间为0．02 S)。由变压器 

两侧电压电流值计算得到的三相差瞬时有功功率B 

和三相差瞬时无功功率 波形如图3(a)、(b)所示。 

经 RTDS中 DFT模块滤波得变压器励磁涌流发 

生后第一周期两侧三相瞬时有功功率差的直流分 

量 P30=0．005，两侧三相瞬时无功功率差的直流分 

量 =0．075，两者之比为 0．0667。本文经过多次 

不同合闸角的变压器励磁涌流仿真，其 尼。与 。之 

比皆小于 0．1。 

图2变压器励磁涌流波形 

Fig．2 Waveforms of three—phase inrush current 

(a)三相差瞬时有功功率波形 

(b)三相差瞬时无功功率波形 

图3变压器空载合闸时三相差瞬时功率波形 

Fig-3 Waveforms of three—phase instantaneous power difference 

for switchingonofanunloadpo wertransformer 

2．2变压器发生内部故障时的情况 

以下分析中变压器故障起始时间皆为0．02 S。 

变压器星形侧发生单相接地故障 (过渡电阻为 

5 Q)时两侧三相差瞬时有功功率尼及三相差瞬时 

无功功率 波形如图4(a)、(b)所示。 

(a)三相差瞬时有功功率波形 

(b)三相差瞬时无功功率波形 

图4变压器低压侧单相接地时三相差瞬时功率波形 

Fig．4 Waveform s of three—phase instantaneous po wer 

differencefor single—phase earthfaulttransform er 

经DFT模块滤波得变压器故障后第一周期两侧 

三相瞬时有功功率差的直流分量P30=0．1，两侧三 

相瞬时无功功率差的直流分量6=0．15，两者之比 

为0．667。经多次不同接地电阻的仿真，其 与 。 

之比皆远大于0．15。 

过渡电阻为 5 Q的变压器两相短路功率差波 

形如图 5(a)、(b)所示。 

经DFT模块滤波得变压器故障后第一周期两侧 

三相瞬时有功功率差的直流分量P30=0．07，两侧三 
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相瞬时无功功率差的直流分量 o：O．2，两者之比为 

0．35。经多次不同过渡电阻的仿真，其 。与 。之 

比皆大于0．15。 

本文也作了变压器三相故障不同过渡电阻时 

的故障仿真，结果都验证了 与 o之比大于0．15。 

(a)三相差瞬时有功功率波形 

(b)三相差瞬时无功功翠波形 

图5变压器低压侧两相短路时三相差瞬时功率波形 

Fig．5 Waveforms of three—phase instantaneous power 

difference for two-phase short circuit transformer 

2．3变压器空投于内部故障的情况 

传统的二次谐波、间断角等判据在区分单纯的 

故障和励磁涌流方面没有什么困难，基本上都能正 

确判断，主要是难以区分空载合闸与空载合闸于故 

障变压器的情况，本文也对此做了仿真研究，图6 

为变压器空投于星形侧单相接地的功率波形， 一 

0．2， ：1。 

(a)三相差瞬时有功功率波形 

(b)三相差瞬时无功功率波形 

图6变压器空投于星形侧单相接地三相差瞬时功率波形 

Fig．6 Waveform s of three—phase instantaneous po wer 

differencefor switchingonofan unloadpo weran d 

single-phase earthfaulttran sform er 

由于RTDS没有直接的变压器匝间短路模型，文 

献[6]提出了一种基于RTDS的工程近似双圈变压器 

匝间短路仿真方法，图7为基于该方法的变压器星 

形侧A相发生7％短路匝比匝间短路的功率波形， 

= 0．05， 0：O．28。 

(a)三相差瞬时有功功率波形 

(b)三相差瞬时无功功率波形 

图7变压器空投于星形侧A相匝问短路瞬时功率波形 

Fig．7 Waveform s of three-phase instantaneous po wer 

differencefor switchingonof aI1unloadpo wer 

an dturn．．to．．turnfaulttran sform er 

本文做了不同短路匝比的仿真研究，结果都验 

证-J"P30与Q3o之比大于0．15。 

2．4新判据的构成 

通过上述分析发现：在变压器发生励磁涌流或 

内部故障时，利用三相差瞬时有功功率和三相差瞬 

时无功功率的直流分量的相对比值，可以构成区分 

内部故障电流和励磁涌流的判据如下：令k=P3 3o， 

P30表示两侧三相瞬时有功功率差的直流分量，Q3o 

表示两侧三相瞬时无功功率差的直流分量，设 KzD 

为门槛值，则 k<KzD时判为励磁涌流，反之为内部 

故障。以下对上述判据做一些定性的理论分析。图 

1系统的星形侧单相匝间故障复合序网如图8(文献 

[73)，其中 zc为系统阻抗，zM为三角形侧线圈 

漏阻抗，ZS为等效于短路部分线圈的第三线圈的等 

值漏阻抗，其电阻分量可与电抗分量相比拟，ZN为 

故障线圈除短路部分之外的漏阻抗，风 为电弧电阻 

(图中下标 1、2、0分别为正、负、零序阻抗)，由 

图8可方便地计算变压器故障时的等效总阻抗，并 

且由于 ZS电阻分量及 凡 的存在，使得等效总阻抗 

的电阻分量可与电抗分量相比拟，即故障时的有功 

功率可与无功功率相比拟，也即K值应较大。而励 

磁涌流时变压器的等值电路可用经典的正序等效 

网络表示，此时其等效总阻抗的电阻分量应远小于 
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． 10． 继电器 

电抗分量，故此时 值应较小。 

图8变压器匝间故障复合序网图 

Fig．8 Comp~x sequence networks for 

turn．．to．．turn faulttransfornler 

根据大量的仿真实验结果，可选取尼o=0．15， 

则无论变压器是发生励磁涌流还是内部故障，都会 

有一定的判断裕度，从而保证判别的可靠性。 

3 结论 

本文提出了一种利用变压器两侧三相差瞬时 

有功功率和无功功率的直流分量的比值来识别变 

压器励磁涌流和内部故障电流的新方法。该方法从 

能量守恒的角度出发，弥补了传统的变压器电流差 

动保护在理论上的不足。经 RTDS仿真实验验证， 

该方法简单易行，能够有效区分变压器励磁涌流和 

内部故障电流。并且该方法另外一个明显的优越性 

是无需考虑变压器的结构及接线组别，只需采集变 

压器两侧三相线电压和三相线电流量，即可完成算 

法的实现，具有显著的实用价值。 
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