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一 种基于波形相关原理新算法 
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摘要：提出了一种基于波形相关性的变压器励磁涌流鉴别新算法。新算法通过新的最大代数和法将采集到的一周波变压器差 

流分成两段等长度的波形，由这两段波形的特殊相关系数和方差构成鉴别励磁涌流的判据。计算结果表明：该算法的波形相 

关原理能准确识别各种励磁涌流。新算法使波形相关判据有更高的可靠性和灵敏度。 
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Abstract： A new algorithm of discrimination between inrush current and fault current of transformer based on symmetry principle 

of current waveforrns is proposed in this paper．The wave of the transformer differential current can be divided tO two parts by the 

largest algebraic sum of the sampling data，an d the criterion tO distinguish magnetizing inrush is made up by this two parts．Computer 

simulation show that all types of magnetizing inrush can be correctly identified with the proposed new algorithm and Can quickly 

clear internal fault current of transformer．The new algorithm is more advanced than others． 
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0 引言 

快速正确识别励磁涌流是变压器差动保护中 

的核心问题。二次谐波制动原理、间断角原理在差 

动保护中获得了广泛应用，但存在缺陷。因此，快 

速、正确、灵敏识别励磁涌流是继电保护工作者关 

心的问题。到目前为止，已有多种不同原理识别涌 

流的方法。 

工程上普遍采用的二次谐波制动和间断角原 

理越来越不能满足现代变压器差动保护的要求。采 

用三相二次谐波综合制动的方式来防止励磁涌流引 

起的误动作，在合闸于内部故障时保护动作速度很 

慢。问断角原理的优点是能够快速切除合闸于内部 

故障。其缺点是 CT饱和时间断角消失，必须采取 

某些措施来恢复间断角，增加了保护的复杂性。同 

时由于 CT饱和的非线性，要精确恢复间断角存在 

困难。有的间断角差动保护还采用波宽鉴别的辅助 

判据，在带长线的变压器内部故障时，丰富的谐波 

分量会延长保护的动作时间。 

由于二次谐波制动原理和间断角原理存在局 

限性，近年来，提出了一些利用波形形状、大小和 

变化率等多种特征来鉴别励磁涌流和故障电流的方 

法。比较波形前、后半周波形相似性或对称性识别 

励磁涌流的方法已在实践中应用，并有较好的效果。 

采用前、后半周波形相关的算法识别励磁涌流也有 

不少文章阐述。如文献【l～6】介绍了多种波形相关原 

理，但都存在一定的缺陷。本文对波形相关法原理 

进一步深入研究，提出一种新的波形相关系数计算 

方法。该相关算法识别励磁涌流有灵敏、可靠的优 

点，算法有新特点。 

1 波形相关法基本原理 

波形相关法是利用波形识别，比较 1周波数据 

窗内前后半波波形的形状和大小来区别励磁涌流和 

故障电流。图 1是利用MATLAB仿真得到的变压器 

典型的内部故障电流、对称性励磁涌流、非对称性 

励磁涌流波形图。从图l可以看出，变压器故障电流 

波形的前半周期和后半周期有明显的相似性，在不 

考虑直流分量的影响的情况下，波形几乎相同。励 

磁涌流波形包含大量的二次谐波和高次谐波，在波 
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形以间断角和波形不对称的形式出现，电流波形的 

前半周期和后半周期表现不完全的不相似性。波形 

相关性原理正是利用了形状和大小这些特征来区分 

变压器励磁涌流和故障电流。 

⋯  
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不对称涌流 

图 1各种励磁涌流波形和故障波形 

Fig．1 Inrush current waves and fault waves 

波形相关法原理有两个关键： 

(1)怎么确定相关性比较的一周波数据窗的起 

始点。 

(2)波形相关系数算法的确定。文献[1汗口文 

献[6]都采用了最大面积法来确定一周波数据窗的 

起始点，其原理是：将 1个周期采样数据等周期的 

延拖，形成 2个周期数据窗。但是由于直流衰减分 

量的影响，人为地增加了波形的不对称性。 

2 波形相关原理新算法 

文章采用一种新的确定数据窗起始点的方法。 

设变压器差流每周期采样点数为Ⅳ ，取 2个周期采 

样点数作为观测数据窗 (长度2N )。用于计算的短 

数据窗长度为Ⅳ／2。 

首先，判断观测数据窗中励磁涌流的方向。在 

观测数据窗中求得差流的最大值 IIM I和lIMi I 

如果l，M I IIMi J表示正向偏置差流；如果 

l，M I<IIMi l则为负向偏置差流。 
再确定进行相关性比较的一周波数据窗的起始 

点。由观测数据的起始点开始，依次向后移动一个 

采样点，计算短数据窗内采样点的代数和 ， 

M =1⋯Ⅳ／2。比较Ⅳ／2个短数据窗内采样点代 

数和的大小。如果差流是正向偏置，取MaxS ； 

如果差流是负向偏置取MinS(M)。此时获得 (J】lf)最 

大值或最小值时刻的 就是要确定的起始点。 

设 变 压 器 差 流 为 i(k)， 可 以 得 到 
k=

．。．

N
一

／2 

Sr = ： ( )，共有Ⅳ／2个代数和值，比较它 
k=0 

们就可以得到想要的数据窗。此方法对励磁涌流和 

故障电流有很高的判别欲度，使故障电流的波形系 

数很快达到整定值，而且原理简单，非常容易用软 

件实现，运算时问为纳秒级的。 

如图2所示：根据上面的分析，可以把一个周 

期分为等长的两部分，将后半周期 (后半虚框中数 

据)取反，再与前半周期 (前半框中数据)进行相 

关分析。 
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图 2励磁涌流 

Fig．2 Inrush current 

3 改进波形系数计算 

文献[1]用变压器差流模拟信号提出了一种波 

形系数的算法。其主要原理如下： 

将 l周期长数据窗分成等长的 2段，分别为 

x(t)， (f)。将前半周波设为x(t)并与-y(t)做相 

关分析后得知：如图所示励磁涌流，数据窗内前后 

半周波形形状不相同，大小和变化率也不相同，即 

完全不相关。而故障电流仅含有直流分量，其前半周 

与负后半周的波形形状是完全一致的，即完全相关。 

引进数学中的知识，设： 
' ／2 

E(Y)= 【y(t)dt (1) 』 
，， 19 

E(X)= x(t)dt (2) Ⅲ h 、 
』 

，_————————————●  

(x)=~／e(x—E(x)) (3) 
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or(Y)=x／E(Y—E(】，)) (4) 

Cov(X，Y)：E(X】，)一E(X)E(】，) (5) 

相关系数反映了两个波形的相似程度，两个波 

形的形状越相似，其相关系数越大，反之亦然。当两 

个波形形状相同时相关系数等于 1。均方差则反映 

了波形偏离平均值的程度。波形的变化率越大、幅 

值越大，其均方差也越大。对非对称励磁涌流而言， 

当 CT未充分饱和时，按照文献【1】的最大面积法确 

定一周波数据窗的起始点，其x(t)与y(t)的相关 

性较差；而对称性励磁涌流，x(t)与y(t)的相关程 

度比起非对称性励磁涌流要高，当间断角较小时，相 

关性更强。但其与故障电流的情况仍有较明显的区 

别。 

对故障电流有： 

Cov(X，l，)=1，or(Y)=or(x)； 

对励磁涌流则有： 

Cov(X，l，)<1，or(X)>or(Y)。 

继续分析得到：故障电流时，在衰减的非周期 

分量影响下，波形y( )的均方差比波形x(t)的均 

方差大，即or(Y)>or(X)；励磁涌流时，or(X)很 

小，对间断角未消失的非对称涌流而言，or(X)远 

大于a(r)。 

根据相关系数数学公式，综合考虑了or(X)， 

or(Y)和误差量的大小，提出一种计算公式。 

，
： —
Coy(X

—

,Y) (6) 
， =一  (6) 

X1()-(y) 

J= ： × ()-(X) (】，) cr(x) (7) 

进一步为了计算方便和进一步减少误差，最终 

将波形相关系数计算公式改为： 

， Cov(X，】，) (】，) 

(x1 ( 

为波形系数，可以看到表达式中充分利用了 

(X)、(，l(】，)所包含的信息，通过式 (8)计算出 

的波形相关系数更精确，运算计算时间短，这些正 

是变压器保护最关键地方之一。 

设 Jzd为J的整定值，鉴别故障和励磁涌流的 

判据为： 

I l= <J
．， 

zd 9 

由于在实际保护装置中，经采样得到的电流、 

电压或其它数据是离散序列。可以根据数字信号处 

理 ，得到式(8)的离散序列算法： 

∑ (足)y(七)一寺∑ ( )∑)'(七) 
= 上0_丽r— 而— 一 × 一——— 而 ———— ■ 万————一  

卜 ( (足))2 (10) 

∑y2( )一言(∑y(七)) 
k=NI2 ，’ =N，2 

k 
( (∑

k=0

删  
= 0 』’ 

4 模拟计算结果分析 

根据前面图 l给出的(a)(b)(c)三种励磁涌流波 

形和(d)所示的变压器内部故障波形，采用上面提出 

的新波形相关算法计算。一个周波内任意一点做观 

测数据窗的起始点，得出的波形相关系数分别如图 

3所示。 

图 3相关系数计算结果 

Fig．3 Calculated results of correlation factor 

四种电流波形的相关系数计算结果的范围如表 

1所示。 

表 1 相关系数范围 

Tab．1 Related coefficient range 

故障类型 相关系数范围 

典型励磁涌流 ．0．1745～O．17l6 

对称涌流 0．0003~0．2520 

不对称涌流 0 

内部故障电流 ．0．8450--0 956o 

l O 1 l O 1 
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可以得到：根据本文算法，变压器励磁涌流时 

的波形相关系数绝对值不大于 0．6；变压器内部故障 

电流时的波形相关系数绝对值不小于0．8。这样就可 

以判断出励磁涌流和内部故障电流。 

5 结论 

文章对变压器励磁涌流和内部故障进行深入研 

究，在以前的波形相关系数理论的基础上，提出了 
一

种最大代数和法来确定波形相关数据窗的起始数 

据点。并充分利用该数据窗波形的大小、形状和变 

化率等多种涌流特征量，进一步确定波形相关系数 

的计算表达式。本文的算法在理论上说，可快速正 

确、灵敏地识别各种形式的励磁涌流，模拟算例已 

证实了这点。 
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