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基于人工神经网络模型的变压器保护原理 

黎功华 

（四川电力设计咨询有限责任公司，四川 成都 610061） 

摘要：依据人工神经网络的逼近能力，提出了一种基于人工神经网络模型的变压器保护新原理。该原理利用人工神经网络来

逼近变压器的电磁关系，构建可替代变压器物理模型的人工神经网络模型，在线识别变压器的内部参数，基于参数识别后的

变压器人工神经网络模型实现变压器保护。EMTP 仿真实验表明，该变压器保护方法能在故障发生后半周内识别内部故障，

故障特征明显，动作门槛有较大裕度，能识别变压器轻微匝间故障，且不受励磁涌流影响。 
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Abstract：According to the approach ability of artificial neural network a novel transformer protection based on the artificial neural ，

network model is proposed Adopting artificial neural network to approach the ． electromagnetic relation of transformer，building 
artificial neural network model to substitute for transformer physical model identifying internal parameters on line artificial neural ， ，

network model based transformer protection is realized after parameter identification EMTP simulation results demonstrate that the ．

proposed method can recognize internal faults within a half cycle of their occurrence，with apparent fault features and less threshold 
value．It can discriminate low-level internal faults，without reference to the magnetizing inrush． 
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0  引言 

变压器保护是保证电力系统正常运行的至关重

要的保护装置。长期以来，差动保护一直是电力变

压器的主保护。目前在实际系统中配置的变压器差

动保护，主要利用励磁涌流的波形特征来识别励磁

涌流，包括二次谐波制动原理[1]、间断角原理、波

形对称原理[2]等。应用小波变换[3]、人工神经网络[4]

等的励磁涌流识别方法促进了差动保护励磁涌流技

术的发展。然而，励磁涌流的波形特征受到很多因

素的影响，以励磁涌流波形特征为依据的防止励磁

涌流的误动措施，均难完全防止变压器差动保护误

动。 
近年来，国内外众多保护研究者提出了多种变

压器保护的新原理。大致分为三类：一是功率差动

原理[5]，该原理通过检测变压器消耗有功的大小，

即差有功，来判断变压器是否发生内部故障，不再

局限于励磁涌流波形特征，是一种新的保护方案，

然而却无法避免励磁涌流带来的不利影响，且整定

不容易。二是磁通特性原理[6]，该原理利用内部故

障和励磁涌流时变压器励磁电感的变化特点，来区

分内部故障和励磁涌流情况，很有应用前景，但励

磁电感的实际测量是困难的，且在轻微匝间短路时

灵敏度不够。三是变压器回路方程原理[7]，该原理

利用变压器回路方程，消去变压器磁链，得到只包

含原、副边电压和电流的线性模型等式，并利用该

等式是否成立来判断变压器是否发生故障，其原理

简单明了，但绕组漏感参数难获得，且整定困难。

文献[8]在该原理的基础上利用递推最小二乘算法

进行变压器绕组漏电感参数在线识别，然而门槛值

的设定需要做动模实验，对于小匝数故障识别的精

度需要进一步改进。 
变压器的电磁关系比较复杂，要准确识别变压

器绕组漏电感参数是相当困难的。人工神经网络具

有逼近复杂系统的能力，本文采用人工神经网络来

逼近变压器的电磁关系，以获取变压器的绕组电阻
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和漏电感参数，构建可替代变压器物理模型的人工

神经网络数学模型，在此基础上实现基于人工神经

网络模型的变压器保护。 

1  原理分析 

1.1 变压器模型 

这里以双绕组三相Yn，d型连接的变压器为例，

如图 1 所示。 
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图 1 Yn，d 型连接的三相变压器 

Fig.1 Two winding three-phase transformer with Yn，d 
connection 

其一次侧绕组回路方程为 
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二次侧绕组回路方程为 
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式中：u ， i ， r ， L 分别对应为原、副边三相绕

组的电压，电流，电阻，漏感；N 为原、副边绕组

的匝数；φ为原、副边绕组的互感磁通（包括流经

铁心的主磁通及与原副边绕组都匝链的等效漏互感

磁通）。 
考虑到绕组回路方程都是基于原、副边绕组中

相电压、相电流的关系，对于 d 侧相电流不能直接

测量获取，根据 d 侧线电流与绕组相电流的关系有：

ac ba Lai i i− = ， ba cb Lbi i i− = ， cb ac Lci i i− = ，以及三

相绕组对称的特点，每一相绕组的电阻、漏感值基

本相等，即 A B C 1r r r r= = = ， A B C 1L L L L= = = ，

ac ba cb 2r r r r= = = ， ac ba cb 2L L L L= = = ，可消去原、

副边绕组的互感磁通φ，令 21 NNk = ，则式（1）、

（2）可以变换为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A B La
A B ac ba 1 A B 1 2 La 2

B C Lb
B C ba cb 1 B c 1 2 Lb 2

C A Lc
C A cb ac 1 C A 1 2 Lc 2

d d
d d

d d
d d

d d
d d

i i iu u k u u r i i L k ri L
t t

i i iu u k u u r i i L k ri L
t t

i i iu u k u u r i i L k ri L
t t

−⎧ ⎛ ⎞− − − = − + − +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ −⎪ ⎛ ⎞− − − = − + − +⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ − ⎛ ⎞− − − = − + − +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎩

（3）           
对于变压器副边空载的情况（包括空载合闸，

空载运行，空投于故障等），令其二次侧电流为零即

可。 
由于式（3）是根据变压器正常运行的模型得到

的，它们适合于除变压器内部故障外的任何情况。

当变压器内部故障时，由于变压器模型本身的内部

参数发生了变化，其式（3）将不再成立。因此可以

通过判定式（3）是否成立，来判断变压器是否发生

内部故障。 
1.2 基于人工神经网络模型的变压器保护方法 

人工神经网络具有函数逼近能力，可以模拟实

际系统的输入输出关系，是系统辨识的重要方法。

由式（3）可知，正常运行的变压器，是一个电流及

其导数和电压作为输入输出的未知线型模型。本文

利用人工神经网络来逼近正常变压器的这种输入输

出映射关系，人工神经网络模型来替代实际变压器

系统模型，实现变压器保护。变压器系统识别方框

图如图 2 所示。 
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图 2 变压器系统识别方框图 

Fig.2 Transformer system identification 

输入向量 X 为电流及其导数，d 为与之对应的

实际电压输出，y 为神经网络中对输入向量 X 产生

的相应输出。实际电压输出 d 与网络输出 y 之间产

生一个误差信号 e，这个误差信号调节网络的自由

参数，最终使待辨识的变压器系统的电压输出和神

经网络输出在整个训练集上的平方差达到最小。 
训练后的网络模型的输入输出就对应着变压器

两侧三相电流电压的关系，网络模型自由参数对应

着变压器内部参数。变压器未发生内部故障时，内

部参数未发生变化，故人工神经网络模型的输出和
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检测到的电压相一致；变压器发生内部故障时，内

部参数发生变化，网络模型输出和检测到的电压相

差较大，从而根据这种差异来判断变压器是否发生

内部故障。 

2  人工神经网络模型构建 

选择合适的人工神经网络模型对于保护原理的

实现具有至关重要的影响。由于变压器的电流及其

导数和电压存在线性关系，考虑各种人工神经网络

的具体情况，本文选取线性神经网络来实现变压器

系统的辨识。 
由式（3）知，有三个变压器回路方程，故需要

建立三个线性网络，net1，net2，net3。现以建立第

一个回路方程对应的线性网络 net1 为例，网络输入

节点数为 4，输出节点数为 1，线性神经元模型如图

3 所示， 
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图 3 线性神经元模型 

Fig.3 Linear neuron model 
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3  EMTP 仿真试验及结果分析 

为了验证保护方法的可行性，用 EMTP 仿真变

压器的各种工况，包括空载合闸，空投于内部故障，

运行中发生内部故障，区外故障等变压器的各种运

行情况，其中空载合闸和内部故障采用文献[9]提供

的方法。仿真计算的 EMTP 电力系统模型如图 4。 
负载

 
图 4 电力系统模型图 

Fig.4 Power system model 

正常运行时，取一周的采样数据作为人工神经

网络的训练和测试数据，每周波采样 400 点。待人

工神经网络模型训练测试完毕后，输入各种工况时

变压器的半个周期 200 点数据进行计算，把网络模

型输出和实际值相比较，使用均方误差 (Mean 
Square Error，MSE)来描述二者差异，经过反复仿

真试验，设定 MSE 的门槛值为 1e+3。图 5～7 是几

种典型工况下的 net1 输出（点线表示）和实际值（实

线表示）的比较情况以及 MSE（均方误差）（实线

为整定值，点线为网络值）。表 1 是各种情况下的

net1，net2，net3 的 MSE 值（其中，单相故障的故

障相均为 A 相，相间故障的故障相为 A、B 相）。 
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(a) Comparison of net1’s output with real value 
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(b) MSE 

图 5 空载合闸 
Fig.5 Transformer energization 
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(a) Comparison of net1’s output with real value 
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(b) MSE 

图 6 空投于 1%匝间故障 

Fig.6 Energization with 1% turn-to-turn fault 
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(a) Comparison of net1’s output with real value  
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(b) MSE 

图 7 运行中 1%匝间故障 

Fig.7 1% turn-to-turn fault during running 

由网络模型输出与实际值相比较的图可以看

出，在变压器正常时（包括励磁涌流，区外故障等），

网络模型输出与实际值基本上能够重合，而变压器

发生故障时，网络模型输出与实际值有明显的差异。

显然，通过计算网络模型输出与实际值的误差，可

以准确地判断出变压器的运行情况。  
由表 1 可以看出：该原理不但能够准确识别变

压器的严重故障，即使是小匝数匝间故障也能够识

别，而且能够判断故障的类型。当变压器绕组发生

相间故障时，3 个网络的 MSE 值都将大于门槛值；

当变压器绕组内部发生单相接地故障或者匝间故障

时，与故障相关的 2 个网络的 MSE 值将大于门槛

值，而与故障相无关的 1 个网络的 MSE 值很小，

而从实现故障选相，为变压器的维修带来方便。 

表 1 各种运行状态下的诊断情况 

Tab.1 Results of diagnosis in some kinds of states 

MSE 运行状态 类型 

Net1 Net2 Net3 

诊断结果 序 

号 

 正常运行 0.001 7 0.001 6 0.001 7 正常 1 

正常 空载运行 1.356 9 1.054 0 1.156 6 正常 2 

 空载合闸 22.288 4 157.954 3 87.255 6 正常 3 

空 区    1% 8.137 3e+3 155.583 1 6.764 5e+3 故障 4 

投       5% 3.082 3e+4 156.752 4 2.795 6e+4 故障 5 

于 间    9% 5.270 9e+4 167.987 5 4.895 6e+4 故障 6 

故 单相接地 3.082 3e+4 156.752 4 2.795 6e+4 故障 7 

障 相间故障 2.221 0e+6 9.996 5e+3 1.940 3e+6 故障 8 

运 区    1% 7.534 1e+3 0.001 1 7.534 0e+3 故障 9 

行       5% 2.936 1e+4 6.874 4e-04 2.936 7e+4 故障 10 

中 间    9% 5.053 7e+4 6.938 0e-4 5.054 6e+4 故障 11 

故 单相接地 2.936 1e+4 6.874 4e-4 2.936 7e+4 故障 12 

障 相间故障 6.724 2e+4 1.681 2e+4 1.681 0e+4 故障 13 

区外 单相接地 12.545 7 3.144 9 3.130 8 正常 14 

故障 相间故障 46.295 9 30.409 9 4.321 4 正常 15 

 

4  结论 

(1) 基于人工神经网络模型的保护方法从内部

参数的变化出发，抛弃了传统的对励磁涌流与故障

电流的区分，摆脱了励磁涌流的影响。  
(2) 大量仿真实验结果表明，相比于以往文献

中通过内部参数变化出发的保护方法，本文提出的

保护方法无须直接计算内部参数，就能够识别变压

器内部故障，具有灵敏度高，速度快等优点。 
(3) 以往文献中利用人工神经网络进行故障分

类的保护方法，常常因励磁涌流和故障电流的样本

难以完全得到而致使方法失效。本文提出的保护方

法，依据人工神经网络的逼近能力，在线识别变压

器的内部参数，构建可替代变压器物理模型的人工
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神经网络数学模型，基于参数识别后的变压器人工

神经网络模型实现变压器保护。 
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