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一种有效区分空投涌流与空投于故障的变压器保护新算法 
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摘要：在有功差动原理的基础上，提出一种基于变压器基波正序功率因数以实现变压器保护的新原理。该原理利用帕克变换，

构造了 d-q 坐标系上变压器端口电压、电流的基波正序分量的旋转向量，进而可计算变压器在各种暂态过程中的基波正序功

率因数。根据变压器基波正序功率因数的大小，来判断变压器是否发生内部故障。该原理基于能量守恒，物理意义清晰，算

法简洁，无需任何先验参数，不受变压器接线方式的影响，易于工程实现。经仿真试验验证，新原理能够快速、可靠地切除

变压器内部故障，在性能上优于传统的以波形特征为主的变压器保护原理，对空投轻微故障有足够的灵敏度。 
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Abstract：On the basis of real power differential method，a novel principle of transformer protection using fundamental frequency 
positive sequence power factor is presented．By using the PARK transformation，the fundamental frequency positive sequence rotating 
vectors of the transformer’s terminal voltage and current are generated，then the fundamental frequency positive sequence power factors 
of transformer in various transient process are obtained．According to the fundamental frequency positive sequence power factor of 
transformer，magnetizing inrush and internal fault can be distinguished．The principle based on energy conversation has clear physics 
significance，simple algorithm，easy engineering realization，and need not any transformer internal parameters，and is free from the 
impact of transformer wind connection mode．Simulation testing results verify that this scheme has stability during inrush current and 
is able to clear internal fault reliably and quickly，and its performance is superior to the traditional transformer protection principle based 
on the differential current waveform characteristics，having sufficient sensitivity for energizing into light turn-to-turn fault． 
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0  引言 

区分励磁涌流与内部故障电流，是变压器差动

保护的技术难点之一，目前对励磁涌流的识别方法

中，二次谐波、间断角等判据在区分单纯的故障和

励磁涌流方面没有什么困难，基本上都能正确判断，

主要是难以区分空载合闸与空载合闸于故障变压器

的情况，特别是空载合闸于匝间短路的情况。国内

外变压器保护研究者已提出了许多区分方法，这些

方法本质上大多以识别差流波形特征为主[1-3]，并没

反映变压器励磁涌流状态和内部故障状态的本质差

别，这样保护无法完全避免误动或拒动。由于电流

差动保护应用于变压器主保护时的原理性缺陷[3]，

人们一直努力研究更加适合于变压器的主保护新原

理[4-8]。 
功率差动变压器保护原理[7]从能量守恒观点出

发，基于这样一个事实：正常运行（包括空投涌流）

时流入变压器有功很小，而在变压器内部故障情况

下，由于弧光放电，将消耗较大的能量，这样通过

计算变压器消耗有功的大小，可判断变压器是否发

生内部故障。该原理利用变压器端口电压和电流数

据，并不再纠缠于差流波形特征，使励磁涌流不再

成为纵差保护的动作因素，是一种新的思路。在文

献[7]的基础上，文献[6]基于电流畸变状态下的有功

无功直流分量比来区分涌流与故障电流，但电流畸

变状态下的无功定义及物理意义目前尚未有定论；



                     古 斌，等    一种有效区分空投涌流与空投于故障的变压器保护新算法                  - 35 -     

文献[8]利用变压器空投侧端口电压、电流参数提出

了一种区分空投涌流与空投于故障电流的有效方

法，但需要知道变压器内部参数。由于电路畸变状

态下基波正序有功、无功处于主导地位[9]，本文基

于帕克变换[10]，提取变压器端口电压、电流的基波

正序分量，进而可根据向量运算得到变压器基波正

序分量的功率因数，从而可获得励磁涌流状态与内

部故障状态的显著的不同特征，该原理只利用变压

器端口电压、电流采样数据，而无需任何变压器内

部参数，算法简洁，利于实施，仿真试验结果验证

了该原理的正确性和可行性，可有效区分空投涌流

与空投于故障电流，避免了传统差动保护中空投于

故障时保护延时动作或拒动，对现有变压器保护原

理是有力的补充。 

1  基本原理
 
 

1.1 电路畸变状态下基波正序分量的提取
[10]

 

如式（1）所示，系统不对称及畸变状态下三相

电压或电流 fa、fb、fc可以分解为各次正序、负序及

零序分量： 
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式中：上标 p、n 分别表正序、负序分量；下标 m
表示谐波次数；零序分量 fz=（fa+ fb+ fc）/3。单次

谐波正序分量可表示为： 
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Park 变换矩阵为： 
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相坐标系下的 m 谐波正序分量经 Park 变换后

在 dq 坐标下为： 
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由式（4）可知，相坐标系下的 m 次正序分量

经 Park 变换后变为 dq 坐标系下的 m−1 次分量，经

同样分析可知 m 谐波负序分量经 Park 变换后在 dq
坐标下为 m+1 次分量。而 abc 坐标下的零序分量经

变换后不出现 dq 轴上，且 0 轴上保持不变仍为交流。

这样把电路畸变状态下的三相电压、电流变换到 dq
坐标下，然后提取其直流分量，此直流分量即对应

于基波正序分量。 
现假设三相不对称且畸变的三相电压的基波

正序分量幅值和 a 相初相角分别为 mV 、 uϕ ；同样，

设三相不对称且畸变的三相电流基波正序分量幅值

和 a 相初相角分别为 mI 、 iϕ ；相坐标系下的电压、

电流基波正序分量在 dq 坐标下为： 
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1.2 基波正序分量功率因数 

如图 1 所示可得基波正序功率因数： 
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图1 dq坐标下的基波正序电压、电流矢量 

Fig. 1 Vectors of positive fundamental voltage and current in dq 
coordinate 

2  新原理的构造 

本文在文献[6-8]的基础上，直接利用变压器端

口的电压、电流采样值计算出变压器的基波正序功

率因数。若是变压器正常空载合闸，由于铁芯饱和，

励磁电抗急剧减少，励磁涌流可达 8~12 倍有铭电

流值，由无功的磁化电流和有功铁耗电流两部分组

成，主要体现为无功的磁化电流，有功电流只占很

小一部分，因而其基波正序功率因数极小；若是空

投于故障，由于电弧放电发热将消耗大量有功，其
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基波正序功率因数较大。因而可根据变压器在不同

状态下的功率因数大小，决定保护的动作行为。变

压器空载合闸后，计算式（7），若结果大于整定的

门槛值 ξ，就判定变压器发生内部故障，保护跳闸。 

3  仿真验证 

利用 EMTDC 建立如图 2 所示的仿真系统，变

压器磁化曲线数据如表 1[5]所示。变压器由 3 个单

相变压器组成，容量为 100 MVA，短路电压百分比

为 14%，铜耗为 0.01 pu。仿真给出了三相电压、电

流及变压器基波正序功率因数。图 3 给出了 A 相合

闸角为 0°时的仿真波形（合闸时间都为 0.2 s）。图

中电压、电流为变压器合闸侧电压、电流波形。图

3（a）为正常空投涌流情况，可见△侧三相线电流

呈现明显的涌流波形特征，三相涌流在△侧系统阻

抗的压降使变压器△侧端口三相电压出现明显畸

变，合闸后 15 ms 左右，算法输出值稳定，此时基 
Δ Yn

20 kV 500 kV系统
 

图2 Y/Δ接线变压器保护仿真系统 

Fig.2 System of transformer with wye-delta connection 

表1 变压器磁化曲线 

Tab.1 Excitation curve of transformer 

I/pu U/pu I /pu U/pu 

0 0 0.1 1.28 

0.002 5 1 0.2 1.32 

0.005 1.1 0.3 1.36 

0.02 1.2 1 1.535 

0.04 1.25 10 3.7 

 

 

 

图 3 空载合闸时的仿真波形 

Fig.3 Simulation waveform of energized transformer without 
load 

波正序功率因数几乎为零。图 3（b）为空投 A 相

10%匝间故障，合闸后 15 ms 左右基波正序功率因

数稳定为 0.22。图 3（c）为空投 A 相 15%匝间故障，

合闸后 15 ms 左右基波正序功率因数稳定为 0.42。
合闸后前 15 ms 左右算法的输出误差是由算法动态

特性造成的，但算法可确保合闸后一周波内保护出

口，通过算法动态特性的改进可能进一步提高保护

出口速度。 
针对图 1 系统，本文还进行了各种不同合闸角

的仿真，表明合闸角并不影响算法的灵敏性和可靠
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性。 
变压器正常运行时空载损耗即铁耗极小，空投

涌流时即使在最严重的情况（使磁通幅值接近稳态

值的三倍），铁损也就是正常值的 9 倍左右（铁损近

似正比于磁通幅值的平方），实际上远不能达到。而

空投涌流时由于电感线圈的磁通不能突变而导致产

生的大量的励磁电流，其主要成分是无功电流，即

此时变压器无功损耗极大[11]。对比文献[7]及本文算

法，文献[7]只通过计算变压器有功损耗来区分涌流

与故障电流，忽视了变压器空投涌流时无功大而内

部故障时无功小的显著特点，使算法灵敏度受限。

本文方案充分利用变压器故障时有功损耗大无功损

耗小而空投涌流时变压器有功损耗小无功损耗大的

特点，根据基波正序功率因数来区分空投涌流或空

投故障，极大地凸显了空投涌流与空投于故障的差

异特征。综合上述分析再结合大量仿真验证，若将
cos ϕΔ 的门槛值 ξ整定为 0.1，就能有效识别空投涌

流与空投于内部故障电流，并有较大的冗余度。从

整体的试验情况来看，新原理无论在可靠性还是安

全性、灵敏性上均明显优于以波形特征为主的传统

变压器保护原理。   

4  结论 

基于功率差动原理，提出了一种基于基波正序

功率因数的新型变压器保护原理。该原理通过计算

空投情况下，变压器基波正序功率因数的大小，来

判断变压器是否发生内部故障。该方法计算简洁，

无需任何先验参数，不受变压器接线方式的影响，

大量仿真试验结果均表明该原理在性能上优于传统

的以波形特征为主的变压器保护原理，有较好的工

程应用前景。 
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