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摘要：为进一步提高电力变压器差动保护性能，提出一种利用电流变化率极值特征的励磁涌流识别的方法。变压

器发生涌流时，三相电流波形至少存在一相以上有间断及尖顶波特性，一个工频周期内电流变化率的极大值与极

小值的时间间隔小于半个周期，且不具备周期性特点。而内部故障时，故障电流变化率波形近似呈正弦特征，一

个工频周期内极大值与极小值的时间间隔近似为半个周期，且具有周期性特征。利用电流变化率一方面可以削弱

非周期直流分量的影响，另一方面可以凸显幅值较小的间断变化临界点的特征，构造了利用电流变化率特征的涌

流识别判据及实现方案。最后利用动模试验进行验证，不同情况下的计算分析结果表明该算法原理清晰、判据简

单、计算量小，在一个周波内能可靠识别出涌流与内部故障，为进一步提升和优化变压器保护性能提供了有益的

理论基础。 
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Abstract: To further improve the performance of differential protection for power transformers, this paper presents a new 
method for distinguishing inrush currents from internal faults using the extreme values of current derivation rate. In the 
condition of inrush currents, there are at least one phase whose current waveforms have the characteristics of discontinuity 
and steeple wave and the time span between the maximum value and the minimum one of the derivation rate in a power 
frequency cycle is less than half a cycle. While in the case of internal faults, its derivation rate curve is close to sine 
waveform and the time span between the maximum value and the minimum one is approximately near to half a cycle. 
Using the current derivation rate, on the one hand, can weaken the impact of DC component. On the other hand, it can 
also highlight characteristics of the intermittent critical point. Thus, a criterion using the features of current derivation rate 
is developed and the corresponding realization flow is presented. At last, the results of dynamic tests under different 
conditions suggest that the proposed algorithm can identify inrush currents from internal faults in a power frequency 
period accurately and quickly, with clear principle, simple criterion, and a small amount of calculation. It also provides a 
helpful theoretical basis for improving the performance and optimization of differential protection in power transformers. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51207119). 
Key words: power transformer; differential protection; magnetizing inrush current; internal faults; current derivation rate 

0  引言 

差动保护是电力变压器保护的主保护，其存在

的主要问题是变压器空载合闸过程中产生的励磁涌 
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流可能引起差动保护的误动作[1]。因此，寻找准确、

可靠、灵敏的涌流识别方法，对提高变压器差动保

护性能及整个电力系统的安全可靠运行具有重要的

意义。 
目前工程上普遍采用的是间断角原理[2]、二次

谐波原理[2]、波形特征原理[3-18]。其中间断角原理由

于受电流互感器饱和的影响，在实际应用中受限。

二次谐波原理应用最为广泛，但随着现代变压器容
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量的不断增大及超高压、远距离输电引起分布电容

的影响，内部故障电流和涌流中均存在一定量的二

次谐波，导致二次谐波制动比的选取比较困难。波

形特征原理主要利用波形的对称性、相关性、正弦

度等的特征差异区分涌流。近年来，随着计算机技

术的飞速发展，与新技术如数学形态学[19]、神经网

络[20]、小波变换[21-22]等相结合的新方法不断提出，

涉及到复杂的信号处理及数学分析方法导致算法的

计算量大，实现复杂，对硬件要求高。因此，研究

方法简单、计算量小、易于工程应用的算法，有利

于提高基于波形特征方法的适用性及可实现性，有

望为后续的工程应用提供有益的理论基础。 
本文在分析变压器涌流与内部故障电流微分波

形特征的基础上，研究了利用电流变化率极值特征

的变压器涌流与内部故障识别方法。通过计算一个

周波内电流微分极大值与极小值的时间间隔来区分

涌流和故障，并给出了具体的实现方案，最后仿真

及动模试验验证了所提方法的有效性和适用性。 

1   基本原理 

1.1 变压器空载合闸数学模型 

变压器空载合闸时，在一定的铁芯剩磁、合闸

初相角作用下，可能使铁芯达到饱和。此时，励磁

支路中将产生幅值相当于额定电流 6~8 倍的励磁涌

流。单相变压器空载合闸等效电路如图 1 所示。 

 
图 1 单相变压器空载合闸等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of transformer no-load closing 

设电源电压 s m sin( )u U t   ，则合闸回路方

程为 

m
d dψsin( ) ψ
d d
i rU t ri L
t L t

           (1) 

式中： s 1σ mr r r r   ； s 1σ mL L L L   。 
解微分方程得铁芯磁通的表达式： 
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通常情况下变压器 rX  ，进一步简化得： 
m r mcos( ) cosψ ψ t ψ ψ             (3) 

则励磁支路中电流的表达式为 
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r sm
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式中， L为非线性电感。 
由此可见，励磁涌流的大小与铁芯的剩磁、铁

芯的饱和特性、电源合闸初相角等有关。 
1.2 涌流识别原理 

变压器空载合闸时产生励磁涌流其铁芯磁通

状态先后经历非饱和状态、饱和状态和退出饱和状

态 3 个阶段，如图 2(a)所示。空载合闸后瞬间，铁

芯磁通非饱和状态大约持续 3~5 ms，此时励磁支路

电流很小且波形具有间断性特点；当铁芯进入饱和

状态时，励磁支路电流瞬间增大，且饱和最严重时

电流波形具有显著尖顶特性；当铁芯退出饱和状态

时，电流波形又具有间断性特征；对应的励磁电流

及其电流微分波形分别如图 2(b)和图 2(c)所示。 

 
图 2 变压器磁通曲线及对应的励磁涌流 

Fig. 2 Flux curve and corresponding inrush current 

由图 2(c)可知，变压器空投时励磁涌流存在一

定的间断性特征，其一个周波内电流微分极大值与

极小值间隔小于半个周期。 
变压器匝间故障时的故障电流及其变化率波形

分别如图 3(a)和图 3(b)所示。可以看出，内部故障

时，变压器故障电流无间断特征，其电流变化率波

形近似为正弦波，一个周期内电流极大值与极小值

的时间间隔近似为半个周期。 
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图 3 匝间故障电流及相应的变化率波形 

Fig. 3 Intra-turns fault current and its derivative current  

图 4 为利用 PSCAD/EMTDC 软件仿真得到的

涌流及内部匝间故障时一个周波内电流变化率的计

算结果。 

 
图 4 涌流及内部故障电流变化率波形 

Fig. 4 Derivative current waveforms of inrush  
current and intra-turns fault 

由图 4(a)明显可以看出，励磁涌流变化率波形

具有间断角且为一尖顶波，一个周波内电流极大值

与极小值的时间间隔小于半个工频周期；由图 4(b)
可以看出，匝间故障电流变化率波形近似呈正弦规

律，一个周期内极大值与极小值时间间隔近似为半

个周期。上述情况下的仿真计算结果分别为涌流时

极大值与极小值时差为 6.5 ms，而匝间故障时极大

值与极小值的时差为 10 ms。 
因此，利用以上所讨论的变压器电流变化率的

极值特征有望为变压器涌流鉴别提供一种实现思路。 

2   涌流识别判据及实现方案 

2.1 涌流识别判据 

由上节相关分析可知，变压器的励磁涌流波形

具有一定的间断特征，至少存在一相电流变化率波

形依旧具有间断和尖顶特性，一个周波内极大值与

极小值时间间隔小于半个周期；而内部故障时，故

障电流变化率波形近似为正弦波，一个周波内极大

值与极小值的时间间隔理论上为半个周期。据此，

利用一个周波内电流变化率的极值特征构造式(5)
所示的涌流识别判据。 

)CB,A,(
2

2 





T

Tt
      (5) 

式中： t 分别 A、B、C 三相电流在计算数据窗内

的极大值与极小值的时间间隔，即 sTkkt   21 ，

1k 和 1k 分别三相电流在计算数据窗内极大值

)( 1max_  ki 与极小值 )( 2min_  ki 对应的采样点； sT
为采样周期；T 为工频周期。 为整定门槛系数，

综合考内部故障时电流谐波分量及计算误差等因素

的影响，建议 取值 0.2~0.3。 
若三相电流至少有一相满足判据式(5)，则判为

涌流；否则，三相均不成立则判为内部故障。 
2.2 涌流识别实现方案 

依据本文所提出的电流变化率极值特征的涌流

识别方法的实现方案如图 5 所示。 

 
图 5 算法实现流程 

Fig. 5 Flow chart of implementation 
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其中，假定工频周期采样点数为 N，为了提高

涌流判别的可靠性，采用顺次推移数据窗连续多次

进行式(5)所示判据的判别，利用多次确认实现励磁

涌流的可靠判别，进而闭锁变压器差动保护以避免

保护误动。 

3   动模试验 

为了验证上述仿真分析结果的正确性，本文利

用西安交通大学动模实验室对变压器各种运行情况

进行试验，利用录波数据对所提判据进行验证。 
3.1 动模试验模型 

图 6 为变压器动模试验系统图。其中无穷大系

统为一调压变压器，额定容量为 30 kVA，试验变压

器采用三单相变压器，具体参数如下：连接组别为

Yd-11，单台变压器容量为 2 kVA，高压/低压侧额定

电压 380/220 V，空载电流为 0 % 1.17%I  ，空载损

耗为 0 % 0.71%P  ，短路电压为 % 11.2%kU  ，短

路损耗为 % 1.05%kP  ，原边最小短路匝数比为

4.54%，副边最小短路匝数比为 2.27%。 

动模试验采样频率为 10 kHz，数据窗选取为 4 
ms(40 个采样点)。 

 

图 6 动模试验系统 

Fig. 6 Dynamic testing system 

3.2 试验结果及分析 

3.2.1 变压器空载合闸试验 
变压器 Y 侧进行空载合闸的典型铁芯深度、轻

微饱和情况下的计算结果如图 7、图 8 所示。 

为了方便分析，作如下定义： 

2 ( A, B, C)
2

Tt
K T



 


   

其中，  取值 0.2。 
由图 7、图 8 可以看出，在空载合闸产生励磁

涌流工况下的三相电流具有不同程度的间断和尖顶

波特征，至少存在一相电流严重偏离正弦周期性波

形特征；且对应的电流变化率也具有一定的间断特

性和尖顶波特征，采用电流变化率一方面差分计算

处理减小了涌流非周期衰减直流分量的影响，另一

方面对于幅值较小的间断变化临界点处电流变化率

的微分计算凸显了其特征。显然，在深度饱和状态

下和轻微饱和状态下，至少存在一相电流极值特征

的计算值K 在门槛定值 0.2 以上，且进入涌流工况

下较长时间内持续满足本文所提涌流识别判据，能

够可靠识别出涌流。 

 
图 7 深度饱和下励磁涌流计算分析结果 

Fig. 7 Results of deeply saturated inrush current  

 

图 8 轻微饱和下励磁涌流计算分析结果 

Fig. 8 Results of slightly saturated inrush current  

3.2.2 变压器匝间故障试验 
为了评估本文所提涌流识别算法对于轻微匝间

故障的识别性能，利用变压器原边 C 相 4.55%匝间

短路、副边 C 相发生 2.27%、4.55%、9.09%匝间短

路时的动模试验录波数据得到的计算结果如图 9 所

示(A 相、B 相为非故障相，由于差电流为零，不进

行计算判别)。 
由图 9 所示结果可以看出，不论是变压器原边

绕组还是副边绕组发生匝间故障，故障相的差电流

具有显著周期性特征，与涌流时电流波形有较大的
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差异；且故障电流对应的变化率波形同样具有明显

的周期性特征，在一个计算周期内的极大值与极小

值的间隔时差接近 10 ms(0.5 个工频周期)，与前节

相关故障特征分析一致。利用本文所提的涌流识别

判据得到的计算值 CK 在门槛定值 0.2 以下，能够有

效识别变压器各种不同程度下的内部匝间故障，表

现出良好的性能。 
此外，利用了大量动模试验录波数据进行本文

所提算法的验证，分析结果表明所提利用电流变化

率的极值特征的涌流识别方法具有较好的适用性，

能够有效的识别不同饱和程度下的励磁涌流状态；

同时，对于变压器的内部故障尤其是轻微匝间故障

时亦表现出良好的性能。 

 

 

 

 

图 9 匝间故障时计算分析结果 

Fig. 9 Results of differential intra-turns faults 

5   结论 

本文在剖析变压器涌流及内部故障电流波形

特征的基础上，提出一种利用电流变化率极值特征

的励磁涌流识别方法。利用一个计算周期内电流变

化率的极大值与极小值的特征进行涌流识别。变压

器处于涌流状态时，由于电流波形间断性和尖顶波

特征，计算周期内极值时间间隔小于半个工频周期，

且不具备周期性特征；而内部故障时，计算周期内

极值时间间隔为半个工频周期，且具有周期性特征。

构造的利用电流变化率极值特征的涌流识别判据原
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理简单，计算量小，易于工程实现；大量仿真试验

表明该判据的有效性与适用性，为下一步变压器保

护的工程应用提供良好的理论基础。 
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