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一种新模式常规采样 GOOSE 跳闸变压器保护的设计及应用 

陈继瑞，刘立功，李 旭，邓茂军，张营伟，李宝伟
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：为解决智能变电站复杂数字采样回路环节引起的采样数据异常，提出一种新模式的常规采样 GOOSE 跳闸

变压器保护设计方法。利用 NPI 插件实现模拟量双 AD 直接采样的新采样回路并兼容 GOOSE 信息传输，同时配

合基于滑动数据窗的双 AD 实时采样数据互校验判据，用于监测采样数据的有效性。另外，针对特高压变压器涌

流特性，提出了一种分相差流谐波或闭锁、非间断点开放的综合励磁涌流识别判据。仿真结果表明，综合励磁涌

流识别判据可以应用于新模式的变压器保护。 
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Design and application of a new model conventional sampling and GOOSE 
 tripping transformer protection 

CHEN Jirui, LIU Ligong, LI Xu, DENG Maojun, ZHANG Yingwei, LI Baowei 

(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: To solve sampling-data anomalies of smart substations caused by the complex digital sampling circuit links, 
this paper puts forward a new model transformer protection design method based on regular sampling and GOOSE trip. 
NPI plugs is used to achieve new sampling circuit and GOOSE information transmission of analog double AD-directly 
sampling, and coupled with double AD real-time sampling data validation criterion based on sliding data windows, the 
effectiveness of sampling data is checked. In addition, for UHV transformer inrush current characteristics, it proposes a 
comprehensive inrush current identification criterion of differential current harmonics blocking each other and 
discontinuity points opening, the simulation results show that comprehensive inrush current identification criterion can be 
applied to the new model transformer protection. 
Key words: transformer; smart substation; sliding data window; conventional sampling; inrush current; double AD 

0  引言 

随着智能变电站在电网中大批量长时间地运

行，采样回路异常导致的保护装置拒动、误动现象

时有发生。由于目前的智能变电站保护装置主要以

电子互感器、采集器、合并单元等模式来实现采样

回路数字化，而新常规采样的源端直接在保护装置，

通过 NPI 插件实现双 AD 采样，结构对比如图 1 所

示；这就导致数字化采样回路的采样环节较多，再

者电子互感器、采集器、合并单元等装置的技术局

限性及高精度的数据同步性等要求，很容易引起采

样数据异常，且异常问题难定位[1-2]。 
针对数字化采样的缺点，结合 GOOSE 跳闸的

优点，根据新的变压器保护标准化设计规范，给出

了一种新模式的常规采样 GOOSE 跳闸的变压器保

护的设计方法。常规采样指利用 PowerPC 处理器的

处理速度，实现保护装置直接对模拟量进行双 AD
数据采样；GOOSE 跳闸指通过光纤与交换机实现

保护出口或变电站二次继电保护间联闭锁及失灵启

动等信息的传输，同时结合双 AD 采样校验和差流

二次谐波与非间断点综合判别的辅助判据把关，保

证了变压器保护动作的可靠性。 

 
图 1 采样模式对比 

Fig. 1 Sampling pattern contrast  
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    以下主要从新常规采样回路、GOOSE 跳闸回

路、辅助判据等方面介绍新模式变压器保护的设计

方案。 

1   新常规采样模式的采样回路设计方案 

传统的常规采样一般为“一启动、一动作”的

双 DSP 处理器串联模式，不仅处理速度慢且浪费资

源。而新常规采样模式的采样回路设计方案，主要

基于 NPI 插件的 FPGA 重采样与透传功能以及新的单

PowerPC 处理器模式[3-4]，设计流程图如图 2所示。 

 
图 2 新常规采样模式流程图 

Fig. 2 Flowchart of new regular sampling mode 

具体实现步骤如下。 
(1) 由外部时钟或主 CPU 插件内部晶振提供

1PPS 秒脉冲源。  
(2) 保护 CPU 的 FPGA 经装置背板以太网将

1PPS 脉冲传给主 NPI 插件的 CPU 单元。当模拟量

采集回路较多时，主机箱通过级联扩展子机箱来解

决；即通过单模光纤将主机箱的脉冲扩展插件与子

机箱的脉冲扩展插件连接起来，将 1PPS 脉冲传输

给子机箱的主 NPI 插件 CPU 单元，同时把主机箱

与子机箱的主 NPI 通过多模光纤级联，将子机箱的

采样传给主机箱保护 CPU，主机箱的采样级联回路

如图 3 所示。 
主机箱的脉冲扩展插件来完成 1PPS 脉冲信号

由电平信号转换成光信号；子机箱的脉冲扩展插件

主要完成 1PPS脉冲信号由光信号转换成电平信号，

子机箱的采样级联回路如图 4 所示。 
(3) 主机箱的主 NPI 插件 CPU 收到 1PPS 脉冲

的时间戳后，先记录 1PPS 脉冲的时间戳，然后向

主NPI的 FPGA发送固定间隔为 0.833 ms的采样脉

冲产生时刻与发送使能位；当主 NPI 的 FPGA 检测

到采样脉冲使能位后，启动判别，当 FPGA 时间大

于等于采样脉冲产生时刻时，立即向采集插件的

FPGA 产生一个采样脉冲，同时清零使能位，NPI
的重采样原理如图 5 所示。子机箱采样原理与主机

箱一样，不再累述。 

 
图 3 主机箱采样回路图 

Fig. 3 Sampling circuit diagram of main box
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图 4 扩展机箱采样回路图 

Fig. 4 Sampling circuit diagram of extension box  

 
图 5 NPI 重采样原理图 

Fig. 5 Principle diagram of NPI secondary sampling  

(4) 采集插件收到主 NPI 的采样脉冲后，立即

对所有 AD 进行采样，并对所有模拟通道的采样数

据进行打包后，发送给主 NPI；当主 NPI 的 FPGA
检测到所有 AD 采样完成后，向主 NPI 插件的 CPU
单元发送采样完成标志，并经背板以太网透传数据

包给保护 CPU 插件；当配置子机箱时，子机箱的主

NPI 通过外部级联光纤，将子机箱的采样数据包发

送给主机箱的主 NPI，主机箱主 NPI 的 FPGA 通过

配置文件识别出级联模式，并对主 NPI 采样数据进

行缓存，等待与子机箱采样数据同步后，一起透传

给主机箱的保护 CPU，完成采样全部采样。 

2   双 AD 判别原理 

针对新常规采样的单 CPU 模式，为了确保数据

采集的可靠性，降低变压器保护因采样异常误动的

机率，增加了双通道 AD 采样数据的实时把关。 
双 AD 判别利用滑动数据窗的单周波采样点，

通过全周傅里叶滤波算法，计算出工频的采样幅值，

其滑动数据窗采样如图 6 所示。 
保护 CPU 在接收到两路 AD 采样数据后，其中

一路 AD 采样数据用于保护逻辑运算，另一路 AD
采样数据用于与第一路 AD 采样数据进行比较，若

两路 AD 的采样幅值大于误差要求，则保护认为 AD
采样数据有异常，瞬时闭锁保护；否则，若第一路 

 
图 6 滑动数据窗采样图 

Fig. 6 Sliding data window sampling diagram  

AD 的采样幅值与第二路 AD 的采样幅值，满足误

差范围要求，则保护认为采样数据正常，可直接用

于保护逻辑运算，同时继续比较下一滑动窗数据采

样的幅值，并重复以上比较，其判别公式如下： 
c n

c

| 1 2 |
| 1 2 | 2
AD AD k I
AD AD AD

 
  

          (1) 

v n

v

| 1 2 |

| 1 2 | 2

AD AD k U
AD AD AD





 


 
          (2) 

式(1)为电流采样双 AD 判据，式(2)为电压采样

双 AD 判据， nI 为额定电流、 nU 为额定相电压，

c v c vk k  、 、 、 分别是绝对门槛系数和相对门槛系

数， 1 2AD AD、 分别为两路 AD 数据幅值。 
新常规采样模式下，采用 PowerPC 处理器，处

理速度大幅度提升，让实时数据双 AD 判别成为可

能，并且该判据在实际应用中也得到了验证，有效

地避免了变压器保护采样异常导致的误动作。 

3   改进的非间断点与二次谐波判别原理 

随着当今经济的快速发展，全国各行业对电力

需求也日益增加。因此，建设特高压输电已成为发

展趋势，同时也对特高压的变压器运行稳定性，提

出了更高的要求。目前的特高压工程变压器多使用

分体的特殊结构，导致空载合闸时励磁涌流的二次

谐波含量明显低于传统变压器识别励磁涌流的经验

值，因此，传统的二次谐波制动原理不再满足特高

压变压器的需求[5-6]。 
通过对特高压现场变压器空投波形的分析，原

始波形如图 7 所示；可知道特高压变压器的波形不

仅带有衰减的非周期分量，且波形对称性较差，往

往带有明显的间断角，但是由于实现间断角原理，

所需要的周波采样点需要在 72 点以上，这对于不需

要采样精度那么高的保护装置来说，给硬件需求和

软件处理都带来极大的浪费，另外，空投变压器区
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内故障 CT 饱和时，也会出现间断角，容易导致差

动保护拒动；因此，本文提出了一种分相差流谐波

“或”闭锁+差流原始值与差流微分值特性识别的

非间断角原理共同把关的励磁涌流识别方案。 

 
图 7 特高压变压器空冲原始波形 

Fig. 7 UHV transformer empty original waveform 

3.1 改进的差流分相二次谐波“或”闭锁原理 

改进的差流分相二次谐波“或”闭锁原理，主

要针对变压器空投时，某相励磁涌流二次谐波的含

量会明显低于经验值 15%，而导致差流保护误动作。

因此，通过其他相别的励磁涌流实现相互闭锁，可

以降低差动保护动作误动作的概率[7-10]。 
差流二次谐波“或”闭锁的判别方程为 

        cd2 xb2 cd1I k I              (3) 

式(3)中： cd2I 为相差流的二次谐波含量； cd1I 为相

差流的基波值； xb2k 为制动系数。 
另外，采用“或”闭锁的方案有可能导致空投

变压器于故障时，由于非故障相的励磁涌流的影响

而使差动保护延时动甚至拒动。因此，就需要空投

变压器故障时有故障开放判据。 
3.2 微分、原始差流采样值的非间断点开放原理 

微分、原始差流采样值的非间断点开放识别原

理，主要利用特高压变压器空充时励磁电流含有间

断角及波形含有衰减的直流分量导致波形不对称的

特性；同时当变压器空充于故障时，故障电流波形

谐波含量较小，波形对称性明显的特点[11-15]。 
当差流中的采样点满足判据时认为该采样点

是非间断点，并通过统计每周波中差流的非间断点

个数，若间断点个数满足判据，则认为是故障，瞬

时开放差动保护；否则判为空充，闭锁差动保护。 

其原理的实现步骤如下。 
(1) 利用差动保护原理，合成差动电流采样值波

形，差动电流的计算公式为 
d 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )nI k i k i k i k i k          (4) 

式(4)中： d ( )I k 为合成后的差动电流采样值； 1( )i k 、

2 ( )i k 、 3( )i k 、 ( )ni k 为变压器折算到基准侧后的各

侧电流采样值。 
(2) 对步骤(1)中合成的差动电流原始点值进行

比较，先求出每周波中原始差流各采样点的最大值，

再比较其他采样点与最大点的关系，计算出本周波

中的非间断点数，判别公式为 
d L dm ax

1 L

| ( ) |
1
I k k I
k N m a

 
    且

           (5) 

d H d max

2 H

| ( ) |
1
I k k I
k N m a

 
    且

          (6) 

式中： d ( )I k 为一个周波中各时刻差流采样值； dmaxI
为一个周波中最大点差流采样值； 1m 为满足式(5)
的非间断点数 , 2m 为满足式(6)的非间断点数，

L H L Hk k a a、 、 、 分别为比率系数和间断点门槛；N
为一个周波采样点数。 

(3) 对步骤(1)中合成的差动电流进行微分计算

并求出微分后的差流最大采样点值，再比较其他采

样点与最大点的关系，计算出非间断点数，判别公

式为 

3

dd d ddmax| ( ) |
1
I k k I
k N m a

 
    且

           (7) 

式(7)中： dd ( )I k 为一个周波中各时刻微分差流采样

值； ddmaxI 为一个周波中微分差流最大采样点； 3m 为

满足式(7)的非间断点数； dk a、 分别为比率系数和

间断点门槛； N 为微分后的一个周波点差采样点

数。微分判据可以很好地识别差流中带直流分量的情

况。 
当步骤(2)或步骤(3)任一个判据的非间断点满

足判据，则快速开放差动保护；否则，闭锁差动保

护并继续下个周波非间断点个数判别。 
该开放原理的优点在于不仅可以有效识别励

磁涌流特性，而且通过非间断点判别，也可以有效

抑制变压器 CT 暂态饱和引起的差动误动。 
3.3 RTDS 试验仿真验证 

利用实时数字仿真系统(RTDS)验证改进后的

变压器励磁涌流识别方案的差动保护性能，变压器

仿真模型如图 8 所示，保护装置接线图如图 9 所示，

变压器模型参数如表 1 所示。 
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 表 1 变压器模型参数 

Table 1 Transformer model parameters 
名称 参数 

变压器容量 1000 MVA 

变压器变比 500 kV/242 kV/36.5 kV 

变压器接线方式 Y0 自/△-12-11 

高-中短路阻抗 0.12 

中-低短路阻抗 0.38 

高-低短路阻抗 0.22 

CT1、CT2 变比 1250 A/1A 

CT3 变比 2500 A/1 A 

CT4 变比 5000 A/1 A 

  
图 8 变压器电气接线图 

Fig. 8 Transformer wiring diagram  

 
图 9 保护装置接线图 

Fig. 9 Protection equipment wiring diagram 

差动保护定值：差流启动定值为 0.4Ie，差流制

动系数 S为 0.5，二次谐波制动系数为 0.15。针对改

进的变压器差动保护励磁涌流判据，验证了空投和

手合于故障时变压器差动保护的可靠性。试验结果

表明，空充试验时，差动保护可靠不动作，波形如

图 10 所示；手合于故障试验时，差动保护可以快速

动作，波形如图 11 所示。 

 
图 10 高压侧空投波形图 

Fig. 10 Waveform of transformer closed at high-voltage side 

 
图 11 空投高压侧 A 相接地故障波形图 

Fig. 11 Waveform of transformer closed phase A earth  
fault in high-voltage side 

4   结语 

本文对提出的一种新模式常规采样 GOOSE 跳

闸变压器保护的采样回路、双 AD 数据校验判据以

及改进的差流二次谐波“或”闭锁+基于差流原始

值、差流微分的非间断点开放辅助判据进行了研究，

本文提出的方案不仅可以有效避免电子互感器、采

集器、合并单元复杂的采样回路异常引起的差动保

护误动，通过配合双 AD 实时校验判据与改进的励

磁涌流识别判据，提高了变压器差动保护的采样可

靠性及避免了空投变压器时励磁涌流引起的差动保

护误动。 
本文新模式的变压器保护处理速度快，硬件实

现简单，适用于特高压工程电压等级，且已经通过

了国家检测机构测试，已用于生产。 
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