
第35卷 第9期 
20cr7年 5月 1日 

继 电 器 
RELAY 

V．0I．35 No．9 

May．1，2007 

基于 S函数的数字式变压器差动保护仿真 

韩笑 ，戈祥麟 ，汪经华 

(1．南京工程学院，江苏 南京 21001 3；2．昆山市供电公司，江苏 昆山 21 5 300；3．池州供电公司，安徽 池州 247100) 

摘要：利用Matlab中的 Simu1 ink及 SPS(SimPowerSystem)工具箱建立变压器仿真模型，利用s函数(S-Funct ion) 

进行差动保护算法编程，以实现差动保护功能，建立 了双绕组变压器差动保护的仿真模型，其 中包括 了比率制 

动与二次谐波制动等模型。在仿真模型中，该差动保护功能可以反应变压器差动保护区内的不同类型的故障， 

并能正确动作于跳 闸；当空载投入变压器时，该差动保护又能够根据励磁涌流可靠闭锁。仿真结果表明，s函数 

所编写的数字式差动保护的 s函数仿真程序是正确的。还对部分 s函数 (S-Function)编写的差动保护算法语 

句进行 了说 明。 
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Abstract： Using Simulink and SPS(simpowersystem )toolbox and S-Function in MATLAB software，this paper establishes a 

three．phase saturable transformer and itS differential protection simulation model、Simulink and SPS(simpowersystem)provide a 

graphical user interface(GUI)for building a transform er models as block diagrams．The transform er differential protection mode1， 

whichwere created usingS．Functions，contains atransform er ratio brakeandtw iceharmonicbrakedifferential function．Th ispaper 

usestheM．filetoprogram thedifferential protection S．function．Th etransform erandits differential protection simulationmodel Can 

operate or brake correctly according tO varietals internal faults or external faults such as single faults，tWO phase faults，three phase 

faults，two phase grounding faults etc．The differential protection model also can be barked through analyzing the twice 

harmonic in the inrush current during energization of a three-phase samr~le transformer．The simulation results indicate that 

tran sformer digital protection S．Function programs are correct．Th is PaOer also shows some differential protection S-Function 

program an d explanation． 
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0 引言 羽 

MaⅡab中的Simulink及SPS(SimPowerSystem)工 

具箱为用户提供了许多内置的基本库模块，通过这 

些模块进行连接可构成电力系统及其保护的模型。 

然而，由于保护原理涉及到许多数字信号处理及算 

法、逻辑等复杂内容，用户难以利用这些基本模块 

进行较复杂原理的继电保护的仿真，从而使利用 

Matlab进行继电保护仿真研究受到一定限制。 

Simulink中的S函数 (S—Function)是一种强大 

的对模块库进行扩展的新工具。利用S函数，用户 

可以定制 自己的Simulink模块，如变压器差动保护 

功能模块。具有模块化、可重载、可封装、面向结 

构图编程及可视化等特点，可大大提高系统仿真的 

效率和可靠性。本文根据这一思路，利用Matlab中 

的M文件S—Function编写变压器差动保护的仿真程 

序 (M文件)，结合SimuLink和SimPowerSystemsI 

具箱，构建出一个具有扩展功能的双绕组变压器差 

动保护仿真模型。 

1仿真模型的构建 

1．1利用Ma't I ab建立变压器差动保护仿真模型 。 

首先，利用 Matlab中的Simulink及SimPower 

Systems模块库，构建一简单具有双侧电流的双绕 

组变压器仿真模型，如图 l所示。通过该系统模型可 
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． 2． 继 电器 

方便地进行变压器双侧区内 (套管及引出线)或区 

外故障的模拟，缎 变压器模型还可进行变压器内 

部绕组故障的模拟 (后述)。用户可根据需要灵活设 

置故障点及故障类型，图 1中只画出了两处。需要 

指出，仿真起止时间为0～0．2 s，采样频率为 2 kHz， 

采用变步长、odel5算法进行仿真。所有模块的频 

率设置为50 Hz；图 1中的等效三相系统 1、2采用 

三相电源模块，三相断路器的初始信号为合闸，并 

选中“由外部信号控制断路器的合、分时间”选项； 

此时图 1中的三相断路器将会新出现一 “com”端， 

用于将差动保护子系统 (后述)的动作输出信号接 

至该端；测量元件 1、2采用三相电压一电流测量器 

模块，通过该模块可获得变压器两侧的三相电流共 

六路模拟量；图 1中双绕组变压器采用三相双绕组 

变压器模块，采用 Y,dll型接线，Y侧 (“等效三相 

系统 2”侧)为高压侧。通过使用标签或直接引出 

的方法可以很方便地将两侧电流量引出至差动保护 

子系统及 MaⅡab的工作空间中。 

差动保护保护子系统的内部构成如图2所示， 

测量元件 1、2所测得的变压器高低压侧电流 (共 6 

路量)分别经过一放大器 (“Gain”)模块，在此模 

块中可调整比例系数，实现了数字式保护中的变换 

器功能。基波傅立肿模块及二次谐波傅立叶模块同 

属于 Simulink中傅立叶模块，其作用是输出各相电 

流的基波 (二次谐波)的幅值 ，和相角 。注意在 

S-Function模块中使运算中通过公式A+iB= 

Ixcos矽+iIxsin矽可以把电流变换成复数形式 

进行运算。 

图1I_觯 双息源系统双绕组变压器仿真模型 

Fig．1 simple simulation model oftwo．winding transformer 

傅立叶变换输出量根据需要进入四个 S函数模 

块，模块中分别封装有具有不同函数功能的M文件 

程序，分别实现的功能为：比率制动、二次谐波制 

动、二次断线闭锁、差流速断。s函数模块输出的 

数字信号进入动作逻辑模块 (较简单，不再详述)， 

决定差动保护子系统是否动作于跳闸或是否发出电 

流互感器 (CT)断线信号。 

剥量元件1I r一  
所测得的l 1．． 

I-1

I _1 

低压侧 r一 兰 

I囡I 
I l 变压嚣 _'1 

高压侧 I l叶 

三相电流 f 一  

差流速断s函数 

电流互感器(CT) 

断线s函数 

二 次谐波制动 

s函数 

作 

辑 

图 2差动保护子系统 

Fig．2 Differential protection subsystem 

动作 

出 口 

告警 

出 口 

1．2差动保护子系统所用S函数的写法 

S函数 (S-Function)是一个动态系统的计算 

机语言描述，提供了扩展 Simulink模块库的有力工 

具 ，它采用 一种特定 的调用语法 ，使函数和 

Simulink解法器进行交互。本仿真模型中选择用 M 

文件编写 S函数，用于定制变压器差动保护专用的 

Simul ink模块。正确使用 S函数的关键是初始化模 

块特性包括输入输出信号的宽度，离散连续状态的 

初始条件和采样时间。为了让 Simulink识别出一个 

M文件 S函数，用户必须在 S一函数里提供有关 S一函 

数的说明信息，包括采样时间、连续或者离散状态 

个数等初始条件。这一部分主要是在 ~illnitia- 

lizeSizes子函数里完成。以比率制动s函数为例， 

说明本仿真中所用S函数的写法。比率制动分相差 

动的作用是利用分相比率制动判据实现差动保护跳 

闸。差动元件的动作特性较多采用具有二段折线型 

的动作特性曲线，其动作判据“ 为： 

拐点前 (含拐点)： 

lop lop
．mi Ire。 nli ，f 1 

拐点后： 

lop>lop
．nli + ( 。一 nli ) r‘)、 

， > 。劬  

式中： lop为差动电流的幅值；I 为制动电流幅 

值；，0。． 为差动保护最小动作电流．- ． 为差 

动保护最小制动电流。 

考虑该差动保护需进行相位补偿，在程序中对 

低压侧电流进行了 “转角”： 以A相为例 

， =(I 一Ic)／~／3 (3) 

以A相为例，其差动电流及制动电流为： 
， 

lop=I IA —I ‘I (4) 

。
=(I，A I+II ‘I)／2 (5) 
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式中：I 为低压侧 A相进行相位补偿后电流；I 、 

。
为 A、C相低压侧电流相量； IA为 A相高压侧 

电流相量。 

比率制动 S函数的M文件程序为(“％”后为程 

序注释)： 

function[sys，xO，str，ts]： 

BLCD(t，x，u，flag，Iopmin，Kres，Iresmin) ％BLCD——函数 

名 

Iopmin=2：％给出差动保护最小动作电流整定值 

Kres=0．5：％给出比率制动系数 

Iresmin=5：％给出差动保护最小制动电流整定值 

switchflag 

case 0 

[sys，xO，str，ts]=mdlInitializeSizes(Iopmin，Kres， 

Iresmin)：％初始化 

case 2， 

sys=mdlUpdate(t，x，u)：％更新离散状态、采样时间和主时 

间同步的要求。 

case 3 

sys：md1Outputs(t，x，u，Iopmin，Kres，Iresmin)：％计算 

s—function的输出 

case 9， 

sys= []：％do nothing 

otherwi se 

error([ Unhandled flag= ，num2str(flag)])：％报错 

end 

function[sys，xO，str，ts]= 

mdlInitializeSizes(Iopmin，Kres，Iresmin) 

％模块初始化， 

％该段定义 s—function模块的基本特性，包括采样时间、连 

续或者离散状态的初始条件和 sizes数组。注意离散状态的 

个数 (sizes．NumDiscState)即状态向量离散部分的宽度设 

置为 6；此程序输入变量为 6路电流的幅值与相角共 12个 

变量；因此输入变量的个数 (sizes．NumInputs)即输入向 

量的宽度设置为 12。其余采用默认值，该段程序被略去。 

function sys=mdlUpdate(t，x，u)：％u为输入量，共有 12个 

输入量，分别为：u1、u5、 u9为 A、B、C相低压侧电流幅 

值：u2、u6、ul0为A、B、C三相低压侧电流相位； u3、 

u7、u1l为 A、B、C相高压侧电流幅值；u4、u8、u12为 

A、B、C相高压侧电流相位。 

x为中间离散变量，共有 6个，x1、x3、x5(即程序中 sys(1)、 

sys(3)、sys(5))为 A、B、C相三相差动电流；x2、x4、 

x6(即程序中 sys(2)、sys(4)、sys(6))为 A、B、C相三 

相制动电流。 

sys(1)=abs((u(1)*COS(u(2))+u(1)*i,sin(u(2))一u(9)木 

COS(u(10))一u(9)*i,sin(u(i0)))／sqrt(3)一u(3)*COS(u(4) 

)+u(3)*i,sin(u(4)))：％求 A相差动电流，见式 (2)、(3)。 

sys(2)=abs((u(1)*COS(u(2))+u(1)*i,sin(u(2))一u(9)木 

COS(u(10))一u(9)*i,sin(u(10)))／sqrt(3)+u(3)*COS(u(4) 

)+u(3)*i,sin(u(4))／2)％求 A相制动电流见式 (2)、(4)。 

％⋯⋯下略去 B、C相差动电流及制动电流的求法⋯⋯％ 

function 

sys=md10utputs(t，x，u，Iopmin，Kres，Iresmin) 

％利用差动保护的判剧进行判别得到是否动作 

if 

(x(1)>lopmin&(x(1)一Iopmin)>Kres*(x(2)一Iresmin))I((X 

(3)>lopmin&(x(3)一Iopmin)>Kres*(x(4)一Iresmin))l(X(5)> 

Iopmin&(x(5)一Iopmin)>Kres*(x(6)一Iresmin)))％按式 (1) 

对三相的动作电流及制动电流进行判断。 

sys=l： 

e1se 

sys=0：％sys=l代表保护动作，该S函数模块输出为 1， 

否则输出为 0。 

end％程序结束 

2 变压器保护动作行为仿真 

本次研究重点在于利用 S函数实现变压器保护 

仿真功能，因此在图 1所示仿真模型基础上先后构 

造了变压器油箱内部故障、油箱外部故障 (包括差 

动保护区内、外故障)、变压器励磁涌流等仿真模 

型。 

2．1变压器励磁涌流及保护动作行为 
A相励磁 涌流 

0 0．05 0．1 0．15 0．2 

B相励磁涌流 

一  r_——————’——————— ——————— —————]  

兽： E二二] 
0 0．05 0．1 0．15 0．2 

C相励磁涌流 
一  3F_—————— ——————— ——————— ——————] 

兽一 }__———— — ／__、，__ — j 
— — 3l：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．—1 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 
0 0．05 0．1 0．15 0．2 

差动保护动作行为 

广—————广_——————————— ————] 
鲁 0卜———————————————————————————————————————一 

一

l ————— ————— ————1对 — 
t／s 

图3 励磁涌流仿真波形 

Fig．3 Simulative waveform of inrush current 

要仿真变压器的励磁涌流，可先将图1中变压 

器 某 一 侧 设 置 为 空载 ， 并将 变 压 器 的属 性 

“saturable core”单选框选中。在变压器属性页 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


继 电器 

中对其励磁特性参数进行相应设置即可改变励磁涌 

流的幅值及持续时间。利用 S函数实现二次谐波闭 

锁功能即可保证变压器差动保护不动作，图3中A、 

B、C三相的电流以标么值 “I(pu)”显示，差动保 

护动作行为用 “ ”表示 (下同)。在仿真开始后 

0．05 S后出现励磁涌流，仿真时间长度为 0．2 S。 

由图3可知，保护未动作。 

2．2变压器油箱内部故障及保护动作行为 

进行变压器内部故障行为的仿真，可将图 l中 

的三相变压器模型改变为三个单相线性变压器 

(Linear Transformer)，在线性变压器属性框中 

选 中 “三 绕 组 变 压 器 ” (Three windings 

Transformer)，从而构造出一个初级绕组，两个次 

级绕组的单相变压器 (两个次级绕组首尾相连，当 

作一个次级用)。初级和次级可按三相变压器的接 

线组别进行联接，次级绕组的额定电压可灵活调整 

以便进行变压器内部故障的仿真，故障点可设置于 

两个次级绕组的连接线上，也可设置于绕组首端。 

依次进行变压器高压侧内部整个绕组的 50％处的 A 

相接地、BC两相短路、BC两相接地短路、三相短路 

等故障的仿真。统一设置故障时刻为仿真开始后 

0．02 S，对于以上四种故障类型，仿真的变压器保 

护都于 0．037 S发出跳闸命令(图中的 “ ”信号为 

由 0变为 1)。断路器的 “com”端接受该信号后， 

实现跳闸，切除故障，电流消失。图4只示出了仿 

真开始至 0．06 S的电流及动作行为波形。 

0 0．01 0．02 0．03 0，O4 0，05 0．06 

Bc两相接地短路 

喜一_aE三三三 室 三三三 川0 
0．O1 0．02 0．03 0．04 0．05 0．O6 

旨 

差动保护动作行为 

i[二二二二二二二二 ==== 9亡二===二=====二== 
． ． ] 

0 0，01 0，02 0，03 0 04 0．05 0 06 

图4 油箱内部故障仿真波形 

Fig．4 Simulative waveform of internal faults 

2．3变压器油箱外故障及保护动作行为 

油箱外故障可采用三相单相变压器构成的仿真 

模型，也可采用图 1所示仿真模型进行仿真。图5 

所示电流波形反映的变压器高压侧套管处发生各种 

故障时的标么值，与图4相比两者波形相似，但电 

流标么值较大。经仿真差动保护能正确动作，动作 

A相接地 
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i
5
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o
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图5油箱外部故障仿真波形 

Fig．5 Simulative waveform of external faults 

时间与油箱内部故障一致。图4只示出了仿真开始 

至0．06 S的电流及动作行为波形。 

可见将 自编的S函数应用于仿真变压器的各种 

故障时保护的动作行为，其仿真结果是正确的。 

3 结语 

利用 M文件 S函数编写的差动保护程序，建立 

了变压器差动保护的仿真模型，实现了借助于 

Matlab的数字式差动保护仿真的程序化仿真，并能 

配合断路器实现有选择性的动作。从而对于新开发 

的变压器新型保护原理提供了新的验证理念及软件 

仿真的可能性，显然，利用 S函数也可以对其它保 

护原理进行仿真研究。其仿真原理是相通的。 
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向丽萍，等 基于支持向量机的暂态稳定分类中的特征选择 一21一 

求。因此，本文成功地提取了用于暂态稳定分类的 

有效特征。 
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