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基于自定义模型的变压器纵差动保护 PSCAD 仿真 

蔡云峰，徐 洋，潘 琪
 

(江苏省电力公司苏州供电公司，江苏 苏州 215000) 

摘要：为了减少变压器的继电保护设计、整定计算存在的误差，提出一种根据内部漏抗参数等值计算与短路阻抗

实际参数测定相结合的方法，利用曲线拟合技术，得出变压器在不同故障条件下的精确等值短路阻抗参数。在此

基础上，采用 FORTRAN 语言接口技术，在 PSCAD／EMTDC 中，结合实际数字式变压器保护装置建立了主保护

及后备保护的精确短路阻抗自定义模型，并利用等值系统模型对变压器线圈内部不同位置的对地短路、匝间短路、

相间短路分别进行了仿真计算。结果表明，采用新型的拟合方法及自定义元件能准确地模拟并分析变压器内部故

障及继电保护装置的动作行为，为继电保护的原理设计及实际应用提供科学依据。 
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PSCAD simulation of transformer longitudinal differential protection based on custom model 
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Abstract: In order to reduce the error of the design of relay protection, setting calculation of transformer, a method is 
proposed based on the combination of internal leakage reactance parameters calculation and short-circuit impedance 
parameters determination. By using curve fitting technique, this method obtains the exact equivalent short circuit 
impedance parameters of the transformer in different fault conditions. On this basis, it establishes the custom model of the 
short-circuit impedance of primary protection and backup protection combining the real digital transformer protection 
device in the PSCAD/EMTDC by using FORTRAN language interface technology. Besides, using the equivalent system 
model, the short circuit to ground short circuit, inter-turn short circuit, phase to phase short circuit within the different 
positions of the transformer coil are simulated and calculated. The results show that, using the curve fitting method model 
and custom element can accurately simulate and analyze the internal fault of transformer and relay protection action, 
which provides a scientific basis for the design of relay protection principle and application. 
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0 引言 

变压器的继电保护动作正确性是实现电力系统

的安全性及用户的供电可靠性的重要前提。因此，

有必要对大型变压器的内部故障机理及励磁涌流的

变化过程进行定量的分析，以保证变压器的正常运

行[1-4]。 
据统计数据，变压器的内部短路故障时，继电

保护的动作正确率仍然太低。主要原因在于对变压

器内部短路故障分析的模型没有定量计算变压器内

部短路是如何改变短路电抗和漏电感，如何改变故

障特征。现有的分析模型几乎都是根据变压器铭牌

数据求出故障模型的电路参数，有些文献建立了变

压器模型。改进了变压器模型的保护判据，但仍存

在诸多与实际情况不符的问题[5-10]。 
本文拟研究一种根据内部漏抗参数等值计算与

短路阻抗实际参数测定相结合的方法，其目的是得

出变压器在不同故障条件下的精确等值短路阻抗参

数。在此基础上，结合实际数字式变压器保护装置

建立变压器纵差动保护自定义模型，从而对内部故

障时继电保护的动作行为进行细致分析。 

1  模型整体说明 

1.1 系统简化模型 

系统简化模型图如图1所示。其包含有电源(S)、
输电线路 L、配电变压器 T 及终端负荷。在软件仿
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真中，可将电源(S)与输电线路 L 进行合并，等效为

系统电源侧阻抗 SZ ，设置故障点位于变压器一次侧

绕组内，将故障时的变压器同样等效为阻抗 TZ 进行

分析。 
S

L

Tk

Zs ZT  
图 1 系统简化模型图 

Fig. 1 Simplified model of the system 

1.2 软件仿真模型 

软件仿真模型如图 2 所示。系统采用恒功率电

源模型，由理想电源和固定内阻抗的串联来模拟。

变压器模块在忽略相间耦合的条件下，从电气上可

以将三相变压器看成三个单相双绕组变压器连接而

成的电路，在仿真中采用 A、B、C 三台单相双绕

组变压器模型。由于三相变压器内部故障时，各相

阻抗参数发生变化，因此三台等效单相双绕组变压

器模型阻抗并不相同，此时系统处于不对称运行状

态，其阻抗由自定义变压器故障模块根据不同故障

类型计算而得到。测量模块主要对流经变压器绕组

的三相电流进行采集。 
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图 2 软件仿真模型 

Fig. 2 Software simulation model 

1.3 变压器故障自定义模型设计 

由于变压器发生内部故障时，其短路电抗及漏

电感参数将发生变化，相关回路的差流变化难以预

计，从而影响到变压器纵差动保护的准确动作[11-12]。

本文引用一种采用了将短路电抗代入回路方程计算

等效瞬时漏感参数的方法做出的等效模型，对本文

中所建保护进行仿真，更贴合于实际大型变压器故

障时的故障现象。变压器等效阻抗模型如图 3 所示，

其中 LtA、LtB、LtC分别对应图 2 中 A、B、C 三相

的变压器等效阻抗。 

 
变压器故障
等效阻抗模块

Lt

LtA LtB LtC

  
图 3 变压器故障等效阻抗模块 

Fig. 3 Transformer fault equivalent impedance model 

自定义阻抗计算模块利用切比雪夫多项式拟合

算法，阶数为四阶。对一组变压器故障时的实验数

据进行多项式拟合，从而得出等值阻抗与故障点位

置之间的函数关系。软件仿真模型如图 3 所示。 
1.4 差动保护自定义模型设计 

本差动保护模型包含二折线比率制动特性、变

斜率比率制动特性、二次和五次谐波制动、差动电

流速断等功能。 
模型采用三相差动电流中二次谐波与基波的比

值作为励磁涌流闭锁判据。采用差动电流中五次谐

波的含量作为对过励磁的判断。当差动电流中五次

谐波的含量大于设定值时，判为变压器过励磁情况，

闭锁差动保护。模型含有变压器的差动电流速断模

块，模型设计为取 4~8 倍变压器额定电流。 
差动保护模块按相设置，A 相差动元件如图 4

所示，模型采用的是 4 个输入量 1 个输出量的形式。 

Ia1

Ia1p

Ia2

Ia2p

变压器

差动保护

OUT

 
图 4 变压器差动保护模块 

Fig. 4 Transformer differential protection module 

其中 a1I 、 a2I 分别代表高低压侧相电流模值，

节点设置为 Input Data，Real。 a1pI 、 a2pI 分别代表

高低压侧相电流幅值，节点设置为 Input Data，Real。
OUT 代表模型输出结果，节点设置为 Output Data，
Integer。作为输出逻辑，输出为 0 代表保护不动作，

输出为 1 代表保护动作。差动保护模型的元件的参

数表包括主控制板、变斜率参数、二折线参数、二

次五次谐波制动以及电流速断保护五个部分
[13]

。 
1.5 自定义模型的软件设计 

PSCAD/EMTDC 仿真软件是在 Fortran 语言上

实现的，因而 Fortran 的内嵌性能好，用 Fortran 语

言编写源代码运行效率高[14]。在自定义模型的程

序角本中，编写调用 Fortran 语言格式的外部源文件

代码。将自定义模型用户代码嵌入 PSCAD 仿真软

件。 
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故障仿真模块通过接口程序调用两个外部

Fortran 语言文件。前者为用于设置切比雪夫拟合算

法的子程序，对输入的相关实验数据进行函数逼

近，从而得出特定故障类型下变压器入端电抗值与

故障点之间的函数关系。后者存放的实验数据作为

上述切比雪夫拟合算法的输入值[15]。 
运行时，PSCAD 仿真软件执行顺序为首先通

过程序接口将匝地短路实验数据由文件读入，结合

变压器故障模块参数，一起传送给拟合算法子程序

进行数据拟合，将拟合以后的结果再通过程序接口

传回仿真软件进行后续的处理。 

2   仿真及结果分析 

2.1 变压器内部故障仿真 

仿真模型取标准电压为 115 kV，标准容量

100 MVA，电网频率为 50 Hz，电源内阻抗标幺值

为 0.1 pu，变压器额定容量为 10 MVA，短路电压百

分数取 10%。每相负载 10 MW，故障于仿真开始后

0.2 s 发生， 于 0.4 s 故障被消除，仿真程序总运行

时间 0.6 s。 
故障点每种故障类型共设置三处，绕组首端，即

故障点与中性点距离占绕组的长度为 10%(x=0.1)，
绕组中部(x=0.5)，绕组末端(x=0.9)。匝地、匝间故

障相均为 A 相，相间故障设置在 A、B 相。 
A 相匝地短路、A 相匝间短路、AB 相短路电

流波形分别如图 5~图 7 所示。 

 
图 5 A 相匝地短路电流波形图 

Fig. 5 Current waveform of A-phase turn ground fault 

由仿真结果可以看出： 
(1) 对于匝地短路：绕组首端发生接地故障时，

故障特征最为明显，且故障相电流达到峰值，其大

小与非故障相相比较为明显，非故障相电流大小相

同。随着短路点向绕组末端移动，故障特征逐渐削 

 
图 6 A 相匝间短路电流波形图 

Fig. 6 Current waveform of A-phase inter turn short circuit 

 
图 7 AB 相间短路电流波形图 

Fig. 7 Current waveform of AB inter phase short circuit  

弱，故障电流逐渐减小，且三相电流趋于平衡。 
(2) 对于匝间短路：故障特征没有接地短路的故

障特征那么明显，非故障相电流大小依然相同。其

次，故障位置对故障特征的影响是相当明显的，发

生在绕组中部时故障特征最为明显。 
(3) 对于相间短路：故障特征随短路点位置变化

较为明显，随着短路点向绕组末端移动，故障相电

流逐渐减小，且故障相电流大小始终相同。非故障

相电流不受短路点位置的影响，大小始终为零。 
2.2 差动保护仿真 

在本次仿真中并未考虑变压器两侧转角，模型

两侧电流分模值与相角输入，设定变压器的额定电

流一次值 eI 为 50.2 A，最小动作电流 opminI 为 0.4 倍

eI ，最小制动电流 resminI 为  1 倍 eI ，制动拆线斜率设

为 0.4。将谐波闭锁与差动电流速断保护均关闭。从

而精确仿真比率制动部分动作结果
[16-17]

。 
以 A 相匝间接地短路为例，为突出比较效果，

改变电源阻抗为 4 pu，变压器容量及短路电压百分

数不变，分别仿真按铭牌等值及按自定义阻抗模型
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等值的所得差动电流相对于 eI 的倍数如表 1 所示。 
由于仿真模型采用单侧电源，制动电流为差动电流

的一半。 
表 1 变压器内部故障时差动电流 

Table 1 Difference current of transformer internal fault 
故障位置 不考虑漏抗 考虑漏抗 

1 2.490 04 2.490 04 
0.9 2.430 359 2.284 379 
0.8 2.306 361 2.110 098 
0.7 2.182 363 1.960 525 
0.6 2.122 829 1.830 753 
0.5 2.051 653 1.717 095 
0.4 2.019 262 1.616 724 
0.3 1.958 552 1.527 439 
0.2 1.819 578 1.447 499 
0.1 1.591 316 1.375 511 

模型中含有变斜率比率制动及固定斜率比率制

动，取上述固定斜率比率制动相应定值，得出差动

保护的灵敏度如表 2 所示。 
表 2 变压器内部故障时灵敏度 

Table 2 Sensibility of transformer internal fault 
故障位置 不考虑漏抗 考虑漏抗 

1 1.930 204 1.930 204 

0.9 1.975 325 2.106 625 
0.8 2.084 637 2.318 539 
0.7 2.221 544 2.450 656 
0.6 2.300 349 2.288 441 
0.5 2.409 025 2.146 368 
0.4 2.464 733 2.020 905 
0.3 2.448 19 1.909 298 
0.2 2.274 472 1.809 374 
0.1 1.989 145 1.719 389 

从表 2 中可以看出，靠近绕组中部(x=0.5)向中

性点的位置发生故障时，按铭牌等值参数所得的差

动保护的灵敏度明显要高于按自定义阻抗模型计算

的结果。因此，在变压器内部故障时，如依旧只采

用变压器铭牌参数作为整定参考依据，可能会出现

靠近绕组中部发生故障时，差动保护出现拒动的情

况。 

3  结论 

采用自定义阻抗模型，借助于变压器固定点位

故障的实验数据，采用曲线拟后方法得出绕组任一

点故障的等值阻抗(漏抗)。该参数相对于根据变压

器铭牌所估算的阻抗参数更为准确。 
纵差动模型可以验证纵差保护整定原则的正确

性，通过差动保护仿真可知，在靠近绕组中性点附

近短路时，应考虑变压器铭牌参数对纵差动保护的

动作性能的影响。可考虑采用变斜率特性，或将差

动保护的定值加以修正。 
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