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摘要：目前电力变压器差动保护的主要问题仍是如何准确识别出励磁涌流。励磁涌流中包含大量谐波分量，各谐波分量除幅 

值信息之外还包括衰减信息，如何有效地利用这些信息来提高保护动作的正确率是一个值得关注的问题。利用Prony分析方 

法可以直接计算出各分量的频率、幅值、衰减等信息，本文利用Mat lab语言实现 Prony分析方法，获得了涌流中谐波衰减 

特征，利用二次谐波衰减因数和基波衰减因数之比构成识别涌流的新方法，通过对动模试验数据的分析计算验证了本方法的 

有效性 
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Abstract： Now the main problem in differential protection of transformer iS how tO identifv inrush current．Inrush current contains 

a mass of harmonic components，which have the information of attenuation besides of magnitude． HOW to use these information tO 

improve the perform ance of transformer protection is worthy studying．The inform ation of frequency,magnitude and attenuation Can 

be calculated directly with Prony an alysis method．In the paper,Prony method iS realized with Matlab program and the attenuation 

characteristic of all harmonic compo nents are obtained．A new method to recognize inrush iS put forward based on the ratio between 

the attenuation of the second harmonic compo nent an d the primary component．The availability of the method is proved by data 

an alyzing from dynamic analogtest． 
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0 引言 

电力变压器是电力系统中十分重要的供电设 

备，它的故障将对供电可靠性和系统的正常运行带 

来严重的影响，一直以来人们对变压器保护进行了 

大量研究，取得了很多成果 。但是保护正确动作 

率一直很低平均不到 8O％，绝大部分属于误动 。 

对于目前普遍应用的变压器差动保护而言，主要问 

题在于如何准确识别励磁涌流和内部故障电流。现 

在实际运行的差动保护大多利用二次谐波制动原 

理来识别励磁涌流，但是由于多种原因尤其是目前 

大型变压器铁芯采用冷轧硅钢片之后，使励磁涌流 

中二次谐波含量有时低至 10％以下，影响二次谐波 

制动原理的应用效果 。不过我们应该看到二次谐 

波制动原理只用到了二次谐波幅值上的区别，没有 

注意到各谐波分量在变压器不同状态下衰减速度 

的不同，经过对动模试验数据的分析可以看到这种 

差别是明显存在的，因此把这种特征加以利用必然 

可以提高差动保护的应用性能。 

Prony分析是 1 795年 Prony提出的使用指数函 

数的线性组合来描述等间隔采样数据的数学模型，非 

常适合分析电力系统暂态变量，目前 Prony方法已在 

电力系统中得到广泛应用 ̈ 。相对于傅立叶分析它 

有下面的优点：可以直接求信号的幅值、相位、衰减 

常数，无需从频域来求，计算量大为减小，而且无需 

考虑衰减直流分量造成的频率混叠对结果的影响。 

本文利用Prony分析方法计算出电流中二次谐 

波分量和基波分量的衰减特征，并据此识别励磁涌 

流，通过对动模试验数据的分析可以验证该方法的 

有效性。 

1 Prony分析m 
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一 2一 继电器 

1．1 Prony分析模型 

Prony分析采用的数学模型为一组P个具有任 

意幅值、相位、频率与衰减因子的指数函数，其离 

散时间的数学形式为： 
^

． 一

P 

(，z)： z ，z=o，1，⋯，Ⅳ一l (1) 
i=l 

其中：b 和 Z 为复数，即 

=A exp(j~i) ⋯  

zf=exp[(a~+j2nf,)At] 

式中：A 为幅值， 为相位， 为衰减因子， 

为信号频率。 

1．2 Prony分析原理 

本算法用式 (1)的结果拟合原始数据，拟合 

的目的是使最小二乘意义上的总方差最小。在计算 

参数的过程中为避免求解非线性方程组，这里采用 

下面的方法。首先定义特征多项式， 
P Pr 

(z)=n(z—Zf)=∑ z (ao=1)(3) 
i=1 i=0 

Zi为多项式的特征根。 

根据式 (1)、(3)"-i以得到一个递推的差分方 

程式 

(，z)=一∑ x(n-i)+e(n) (4) 

n=0，1，⋯ ，Ⅳ 一1 

式 (4)可以看作一组线性的矩阵方程，应用 

广义逆的方法可以求出满足最小二乘的根 ，将其 

代入式 (3)就可以求出Z 的值。由Z 可以求出下 

面参数的数值： 

= lnlz I／At (5) 

fi=arctan[Im(zf)／Re(z1)]／(27【△f) (6) 
求得Z 之后，指数模型式 (1)可以简化为未 

知参数 的线性方程，即： 

Z西=X (7) 

f- 1．一 ] 
舯 一  J I N

-

1 N-1 N-I I Lz1 乏2 ⋯ ZP j 

易=[ ， ·， ] 

^ 厂̂  ̂  ̂ ] 

X=l (O)， (1)，⋯，x(N—1)I L J 

由式 (7)可以计算出参数 ： 

b=(ZHZ)一 Z X (8) 

根据 的数值，进而可以计算A、 ： 

A=I l (9) 

= ℃taJ1【Im( )／Re( )】／(27c△f)(1o) 

2 基于电流衰减特征的涌流识别方法 

图1为正常变压器空载合闸和带故障变压器空 

载合闸时的电流波形。其中波形 1为正常变压器空 

载合闸时电流波形，波形 2为带故障变压器空载合 

闸时电流波形，可以明显地看到涌流时电流衰减较 

快，而有故障的情况下基本看不到明显的衰减，基 

于这种情况，这里提出下面几种衰减特征：基波分 

量的衰减常数、二次谐波分量衰减常数、二次谐波 

分量衰减常数与基波分量的衰减常数之比。通过对 

这三个特征的分析、比较，最终确定了一种基于分 

量衰减速度比值特征的识别涌流的方法。 

／ l 

／M 

图 1变压器电流波形 

Fig．1 Current waveforms of transformer 

3电流信号的Prony方法分析 

3．1动模试验系统 

为了对前面提出的特征进行分析，通过动模试 

验获得了大量变压器在各种运行状态下的真实数 

据。动模试验系统接线如图2所示。 

图2动模试验系统接线 

Fig．2 Dynamic analog test system 

试验变压器为三相变压器组，接线为 Y／dl 1， 
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王雪 基于 Prony分析的励磁涌流识别方法 ．3． 

单相变压器的参数为：额定容量 IOkVA，额定电压 

500／380kV，空载电流为 1．45％，空载损耗为 l％， 

短路电压为 14％，短路损耗为 0．35％。在后面的 

分析过程中每周波采样点数为 50。 

3．2 Prony方法分析结果 

电力系统暂态信号中包含丰富的衰减谐波信 

息，Prony方法可以准确的把它们分离计算出来， 

图 3是利用Prony方法分解励磁涌流谐波信息，然 

后又由这些分量拟合原涌流波形，可以看到拟合点 

和原波形十分吻合，从这里也可以看到Prony方法 

分析暂态信号的正确性。 

采样点 

图3 励磁涌流的 Prony方法拟合 

Fig．3 Fitting wave of inrush by Prony me~od 

表 1各种运行状态下变压器高压侧电流的Prony方法分析结果 

Tab．1 Analysis results of primary current of transformer with Prony me~od 

运行状态 

故障相 正常相 故障相 正常相 故障相 正常相 

正常空载合闸 -1．19～一26．89 一O．77～一32．78 0．65～1．77 

带故 匝间 >O或 >O或 -2．78～ 一2．2l～ (0或 2．02～ <0或 I．82～ 

障空 一0．O1～ 一0．22～ 一13．8l 一14．14 336．8 l5．88 

载合 一2．03 一l2．8 

闸 接地 >O或 >O或 
— 5．98～ —2．77～ <0或>21．26 (0或>3．82 

一 0．002～ -0．19～ -47．77 -59．19 

一

0．71 一3．78 

相间 >0或 >O或 一l_63～ —4．49～ <0或>34．15 <0或>2．3 

一

0．03～ -I．48～ 一62．89 一32．O2 

一

0．54 一l2．60 

运行 匝间 >0或 >O或 —4．2～ >O或 <0或>46．16 <0或>16 

中发 -0．002～ 一0．O1～ 一l6．25 一0．76～ 

生故 一0．13 一O．13 一23．O2 

障 接地 >O或 >O或 
— 22．12～ —4．88～ <O或>454．60 <0或>101．43 

一

0．01～ 一0．03～ 一62．09 一41．82 

一

0．o6 一0．41 

相间 >O或 0．0l～O．40 —5．O9～ 一l5．52～ <O或>202．56 <O 

- 0．03～ 一69．73 -77．90 

一

O．O7 

注：表中o6是基波分量衰减因数， 是二次谐波分量衰减因数 

表 l给出了变压器在各种运行状态下的高压侧 

三相电流的Prony方法分析结果。从中可以看到前 

面指出的三个特征量在不同的运行状态下也不是 

定值，在一定的范围内变化，正常变压器空载合闸 

时励磁涌流的产生和很多因素相关，其大小和衰减 

速度也是变化的，大多数情况下基波分量衰减是比 

较快的，衰减因数绝对值大于 5，但是少数情况下 

只能达到 1左右，在带有故障的情况下，基波分量 

衰减是很小的，衰减因数绝对值一般都小于 1，有 

时在故障发生开始的一段时间内基波幅值还是增 

加的，但是当故障比较轻微时衰减因数绝对值可达 

到 2左右，因此如果单纯依靠基波的衰减速度来识 

别涌流，不可避免会有错误判断。同样可以看N-- 

次谐波分量衰减速度在不同情况下也有一定程度 

的交叉。 

因此本文最终选择二者的比值作为判断的依 

据，在涌流情况下二次谐波衰减速度和基波衰减速 

度是大致相当的，然而在故障的情况下，基波衰减 
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． 4． 继 电器 

很小甚至还有小幅增加，而二次谐波分量衰减则非 

常快，这一点在故障相上体现的更为充分，其比值 

或者是负值或者是很大的一个数值。根据对大量动 

模数据的分析结果，可以把门槛值定位 2，如果二 

次谐波衰减速度和基波衰减速度比值大于 2或者为 

负数，就判断变压器发生故障，否则判断变压器正 

常。 

针对本文选取的定值当变压器带有轻微匝间 

故障空载合闸时候，能够正确识别但灵敏度不是很 

高，因为变压器轻微故障时候外部电气量变化是非 

常小的，但是当故障严重程度增加之后，这个比值 

很快上升达到几十，甚至几百，因此总的来看采用 

这种方法的灵敏度比目前采用的二次谐波制动原 

理有了很大的提高。 

4 结论 

本文利用 Prony方法对变压器在不同工作状态 

下的动模试验数据进行了分析，比较了不同电流分 

量的衰减速度以及衰减速度的比值，在分析的基础 

上提出利用二次谐波衰减速度和基波衰减速度比 

值大小来识别励磁涌流，从动模数据的分析结果上 

看这种方法大大提高了判断的灵敏度。 
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