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一 种基于波形相关分析识别变压器励磁涌流的方法 

安源，刘家军 

(西安理工大学水电学院，陕西 西安 710048) 

摘要：提出了一种基于波形相关分析识别变压器励磁涌流的方法。该方法首先用线性插值法找出保护启动后最近的差流过零 

点，然后利用数字信号处理中相关函数的基本原理对采样数据进行分析，计算过零点后一周波中前后半波的自相关系数，根 

据自相关系数的大小构成区分励磁涌流和故障电流的主判据。动模试验结果表明该方法算 ．k间x--单，原理清楚，识别正确，具 

有较高的可靠性和灵敏性。 
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A measure to identify the inrush current of transformer based on wave correlation analysis 
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Abstract： A new scheme based on wave correlation an alysis to distinguish the inrush an d internal fault occurred in the~ansformer 

is proposed．Firstly,it iS to find out the zero—crossing of the differential current using the linear interpolation method after the 

protection has enabled．Then it iS to calculate self-correlation coefficients of the former semiwave and the backward semiwave after 

analyzing the sampling data．According to the magnitudes of the calculated coeffi cients．inrush current and fault current of 

transformer can be distinguished．The results of dynamic simulation verify the feasibility of the proposed method．Mean while， 

dynamic model test indicates that this algorithm has a simple calculation and its principle iS clear． 
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0 引言 

变压器是电力系统中最重要的设备之一，在系 

统安全运行中起着非常重要的作用。现场运行的变 

压器大都采用纵联差动保护作为主保护，该保护的 

主要问题就是如何正确识别励磁涌流和内部故障时 

的短路电流。传统方案中主要用二次谐波制动原理 

和间断角原理来识别励磁涌流，其中二次谐波制动 

应用最为广泛u】。但是，随着电网电压等级的提高和 

规模的扩大以及变压器单机容量的增大，大型变压 

器内部严重故障时，由于谐振使短路电流中的二次 

谐波含量明显增加，有可能引起二次谐波制动的差 

动保护延时动作。特别是对变压器端部接长线的情 

况更是如此 J。而且，随着变压器铁心材料的改进， 

导致其磁饱和点降低，当剩磁较大且合闸角满足一 

定条件时，三相励磁涌流中二次谐波含量可能均小 

于 15％，其中最小一相可能在7％以下，其对应的间 

断角将小于 30 引。此时无论是采用二次谐波制动还 

是采用按相制动的间断角原理，变压器纵差保护均 

无法避免误动作。近年来，国内外学者提出了很多 

鉴别励磁涌流的新原理和新算法，如磁通特性鉴别 

法【4J、等值电路参数鉴别法【5】等。这些原理需对变 

压器的某些参数进行人为的假设，其应用前景取决 

于理论上的进一步突破。 

基于以上认识，文献[6】在综合分析变压器励磁 

涌流和内部故障差流的基础上，提出利用数字信号 

处理中相关函数的基本原理，对采样数据进行综合 

分析，计算采样数据的自相关系数，根据自相关系 

数的大小来区分变压器励磁涌流和内部故障。该方 

法不像二次谐波制动原理只是单纯利用励磁涌流和 

故障电流某一方面的特征差异，而是充分利用了包 

括幅值、形状、相位等信息，并且有严密的理论基 

础。但笔者对其分析发现，当变压器带轻微匝问故 

障合闸，或者空投故障时，该方法可能使纵差保护 

经较长延时，待涌流衰减后才能动作。因此，本文 

在文献[6】的基础上，增加了波形比较起点的确定方 

法，优化了具体的判据表达式，提出了改进后的波 

形相关分析法，为提高判据的可靠性并尽量减小变 

压器空投匝间故障时保护动作的延时，引入一个辅 

助判据，使整个判据具有更高的可靠性和灵敏性。 

动模实验表明该方法能够正确区分励磁涌流和故障 

电流。当变压器空载合闸时能够可靠闭锁保护；在 
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． 2． 继电器 

各种匝间故障 (包括 2．27％的轻微匝间故障)下， 

能够可靠开放保护；当变压器空投匝间故障时，能 

够有效减小保护动作的延时。 

1 基本理论 

1．1相关函数及相关系数分析随机信号的理论基础 

在数字信号处理中，经常要研究两个信号的相 

似性，或一个信号经过一段延时后 自身的相似性，以 

实现信号的检测、识别与提取等。相关函数及相关 

系数是研究这一类问题的有力工具。 

信号x(n)和 y(n)的互相关函数定义为： 

( )= x(n)y(n+ ) (1) 

式(1)表示 ( )在m时刻的值，等于将x(n)保 

持不动而y(n)左移 m 个采样点后两个序列对应相 

乘再相加的结果。如果x(n)=y(n)，则式(1)定义的 

互相关函数就变成自相关函数，可写成： 

( ) x(n)x(n+ ) (2) 

自相关函数 ( )反映了信号x(n)和其 自身 

经一段延迟之后的信号x(n+ )之间的相似程度。 

由数字信号处理的有关知识可知，周期信号的自相 

关函数也是周期的，且和原信号同周期。在实际工 

程中，常常采用相关系数或 自相关系数代替相关函 

数或自相关函数来分析两信号或同一信号不同时段 

的相似程度。 

设x(n)，y(n)是两个能量有限的确定性信号， 

并假设它们是因果的，定义 为x(n)和y(n)的相 

关系数： 

= ∑ (，z))'(，z) (3) 
n=O 

由于 x(n)，y(n)是两个能量有限的确定性信 

号，它们各自能量乘积的开方，即(E E、 )“。，是一 

常数，式(3)除以x(n)，y(n)各 自能量乘积的开方， 

进行归一化处理后可得： 

x(n)y(n) 

=  —  — — —  (4) 

l∑ 。(，z)∑)' (，z)l L
n=O n=O ．J 

称为 (，z)和)'(，z)的归一化相关系数。由许瓦兹 

(Schwartz)不等式，有 

f f 1 (5) 

分析式(5)可知，当x(n)=y(n)时， =1，两 

个信号完全相关(相同)，这时rn，取最大值；当 (，z) 

和 y(，z)有某种程度相似时，r≠0， ，在 0和 1 

之间取值。因此rn，和 ，可用来描述 (，z)和 y ) 

之间的相似程度。在式(4)中，用信号 (，z)滞后一 

段时间后的x(n+ )来代替 y(，z)，即可得到 (，z)的 

归一化自相关系数，可以用来分析信号 (，z)的自相 

似性 。 

1．2励磁涌流与故障电流的波形比较 

以单相变压器为例来说明。当变压器发生短路 

故障时，其稳态故障电流与正弦波十分相似，在暂 

态过程中，若去掉直流衰减分量，故障电流也与正 

弦波相似，也就是说，变压器内部故障短路电流的 

前半周波与后半周波几乎完全相同(如图l(a)所示， 

每周波采样 200点)，而当变压器空载合闸时，将产 

生励磁涌流，由于涌流具有间断性和偏向时间轴一 

侧的特点，因此在某一时间段上涌流与正弦波相似， 

但在另一时间段(间断角部分)上与正弦波差别很大 

(如图 l(b)所示)，通俗地讲，涌流在一周波内，总 

是某一时间段上的波形与另一时间段上的波形不相 

似，存在很大的不相关性。因此我们可以利用随机 

信号的自相关系数的概念，来分析和计算同一采样 

序列在前半周期和后半周期的自相关系数的不同来 

区分变压器内部故障和励磁涌流。 

2 鉴别励磁涌流的方法 

1)一般的文献中，大都采用故障发生后的半 

周波数据作为研究的数据窗，计算该数据窗在时 

间轴上的投影面积，取其中最大面积对应的起点 

／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 

采样点 

<b)典型的非对称涌流波形图 

图 t变压器故障电流和励磁涌流波形图 

Fig．1 Waveform offaultcurrent andinrush 
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作为保护启动点【9】。本文将变压器副边电流幅值和 

相位归算到原边，并对各相原、副边电流分别做 

差流，采用差流突变量启动的方法，记录差流发 

生突变的点『'然后采用线性插值法确定距突变点 

／最近的差流过零点(根据动模试验表明，只需确定 

近似过零点即可，不会对保护判据构成影响)，将 

此过零点作为本文所研究数据窗的起点。动模试 

验表明采用此过零点作为保护的启动点，能明显 

提高保护动作的可靠性，并且不会带来较大延时。 

2)本文将过零点后的前半波数据作为信号 

xI(t't)，xl( +m)则表示xl( )向后移动 m点后的 

采样值(文中m取为采样周期的一半，为 100点)， 

即比较前后半波的相似性，计算出归一化 自相关 

系数，具体表达式可以采用式(6)来表示： 
lO0 

∑X。( ) (n+100)l 
而 — ———— (6) 

I∑ 。 ( )∑ 12(n+100)l L 
n=l n=l _J 

根据变压器处于各种运行状况下的计算结 

果，确定保护的整定值 ，经过动模试验确定， 

该值可取为 0．75。具体判据为：分别计算三相差 

电流的自相关系数 ，然后与整定值 比较： 

J≥J7d (7) 

J<J (8) 

如果有两相同时满足式(7)，则判断为内部故 

障；如果有两相同时满足式(8)，则判断为励磁涌流。 

将此作为区分励磁涌流和故障电流的判据。 

由于把过零点作为研究数据窗的起点，在变压 

器发生匝问短路时，前后半波几乎完全相似，能较 

大地提高自相关系数；而当变压器空载合闸产生涌 

流时，由于间断角以及涌流的前后半波的差异，又 

能相应减小自相关系数，使得定值选取范围更宽， 

保护更容易判断，因此能够在更大程度上区分励磁 

涌流和故障电流，并且动模试验表明不会带来较大 

延时。 

3)为提高判据的可靠性并减小变压器空投匝 

问故障时保护动作的延时，若计算出有两相及以上 

的自相关系数 在模糊带(本文将模糊带取为区 

问(0．6，0．85))内，或者有一相的结果在模糊区内，另 

两相中的一相小于0．6，另一相大于0．85，都将延时 
一

个周波再进行判断。 

3 动模实验及结果 

为验证以上鉴别方法的正确性和可靠性，用 

动模试验数据对本文提出的保护判据进行了测 

试。其中，试验变压器为三单相变压器组，联结 

方式为Y／△接法。单相变压器参数为：额定容量 

5 kVA，原副边额定电压比： ．／ ，=220V／220V， 

每周波采样 200个点。 

表 1经过判据计算后求得的自相关系数(J7d=0．75) 

Tab．1 The value of auto correlation coefficients after mainly criterion‘S numeration(Jzd 0．75) 

注：“”’表示经过判据计算后结果在模糊带内，需延长一周波才能满足动作要求，下一行为延时一周波后的判别情况。 

本次试验，共进行 3大类，即：变压器运行 

中发生匝间短路，空载合闸以及带匝间故障空投 

合闸。其中匝问短路 (包括：星侧发生2．27％轻微 

匝问短路，4．54％匝问短路，角侧发生4．54％匝间 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 4一 继 电器 

短路)和所有空载合闸产生励磁涌流均能在一个 

周波内满足判据的动作条件，其中：发生匝间短 

路时，计算的自相关系数全都超过 0．97，甚至很 

大一部分能达到 0．99；空载合闸时，计算结果中 

绝大部分的自相关系数都小于 0．6，可能有某一相 

的自相关系数大于 0．75(~D：表 1中编号 16的 A 

相)，但其它两相的自相关系数均小于0．6，故也能 

满足判据要求；此外，带匝间故障空投合闸试验 

中，一般情况下判据均能满足要求，仅当空投于 

轻微匝间故障，需要一个周波的延时才能满足动 

作要求。因此，动模试验结果表明：在各种情况 

下，该方法均能正确识别故障电流和励磁涌流， 

在变压器空载合闸时能够可靠闭锁保护；在各种 

匝间故障 (包括 2．27％的轻微匝间故障)下，能够 

可靠开放保护；在空投匝间故障时，能够有效减 

小保护动作的延时。 

表 2变压器 c相匝间故障空载合闸时的计算结果 
Tab．2 The numeration results for switching on a transformer 

wi~out load and turn．-to··tUlTl fault in phase C 

表 3变压器空载合闸时的计算结果 
Ta b．3 The numeration results for switching on a tran sform er 

wi~out load 

表4变压器运行中发生匝间故障时的计算结果 

Tab．4Th enumeration resultsforan operatingtransform er 

occurring turn·-to·-turn fault 

表 1为笔者选取的典型试验项目经过判据计算 

后的结果。 

表 2、表 3和表 4为所有试验项目中，变压器 

分别在带匝间故障空投、空载合闸和运行中发生匝 

间短路等情况下经过主判据后计算得到的自相关系 

数。 

4 与文献[6]提出的计算自相关系数的方法 

作比较 
文献【6]采用的计算自相关系数的具体方法为： 

取故障发生(或者空载合闸)后，采集到的3／4周期采 

样数据作为信号x(n)，取差分后得到的采样序列定 

义为x(n+ )。逐次取原始采样信号 (，z)后移 1／4 

周 期后 的半个 周期 数据 ，再与 差 分后 所得 的 

x(n+，，z)信号的半周期数据，来计算其 自相关系数， 

计算数据窗为半个周期，可以逐次移动多个周期，计 

算故障发生(或空载合闸)后，多个周期内它们的归一 

化自相关系数。具体表达式可用式(9)表示： 
． ． ． 

> Ix(n)IIx(n+8)I 
—  —  

(9) 

I (，z) (，z+8)I L _J 

其中：x(n)表示差流采样数据，每周波采样 32点。 

在表5中列出了文献【6]和本文提出判据的比较 

数据，可以看出：在变压器运行中发生匝间故障时， 

本文计算得到的相关系数比文献【6]的一般都能高 

0．3，并且本文提出的判据在 2．27％的轻微故障时仍 

能较好地满足判据要求；在变压器空载合闸时，本 

文计算得到的相关系数比文献【6]的低，最多的一相 

能低 0．4；当变压器空投匝间故障时，总的来说，利 
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用本文判据得到的相关系数更高，并且在轻微匝间 故障时能在更短的时间内达到动作要求。 

表 5利用两个判据计算得到的几种故障相关系数比较 

Tab、5 Comoarison of correlation coefficients by two criterions 

5 结论 

本文利用数字信号处理中归一化 白相关系数的 

有关理论，通过优化保护判据的启动点，计算采样 

数据前后半波的白相关系数，来识别变压器励磁涌 

流和内部故障电流，并通过辅助判据的引入使该方 

法具有更高的可靠性和灵敏性。动模试验结果表明 

该方法能够正确区分励磁涌流和故障电流，在变压 

器空载合闸时能够可靠闭锁保护；在运行中发生匝 

间故障时，能够可靠开放保护；在空投匝间故障时， 

能够有效减小保护动作的延时。 
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