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一种基于部分 Hausdorff 距离的励磁涌流识别新方法 

郭倩雯，莫文雄，郑方晴
 

(广州供电局电力试验研究院，广东 广州 510054) 

摘要：变电站的电磁环境较为复杂，二次设备可能受到电磁干扰等不利因素影响而产生异常数据，进而导致保护

误动。传统的变压器励磁涌流识别方法并没有考虑到异常数据干扰对保护的影响。分析异常数据对不同识别方法

造成的影响，可以得知现有的励磁涌流识别方法在保护用数据受到异常干扰时，可能会导致保护动作速度变慢甚

至保护误动。为解决这一问题，提出了一种基于波形相似度识别的励磁涌流快速识别方法，通过对比差动电流和

正弦信号的波形相似度以区分励磁涌流和故障电流。仿真结果表明，该方法能够快速有效识别励磁涌流，在一定

程度上能够不受异常数据的影响。 
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Abstract: The electromagnetic environment of the substation is more complex, secondary equipment may be affected by 

electromagnetic interference and other factors, which will produce false data and thus lead to protection misoperation. 

However, conventional methods of transformer inrush current identification do not take into account the influence of false 

data interference on protection. By analyzing the influence of false data on different methods, it can be concluded that 

existing methods may slow-operate even mal-operate. To solve this problem, a new magnetizing inrush identification 

method based on similarity identification is proposed. The magnetizing inrush current and fault current are identified by 

comparing the waveform similarity between the detected current and the sinusoidal signal. Simulation results show that 

this method can identify inrush current quickly and effectively, and it can not be affected by false data to a certain degree. 
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0  引言 

随着变电站智能化程度不断提高，二次设备逐

渐趋向于一、二次集成化发展[1-2]。在这种趋势下，

二次设备更加靠近一次设备所在的开关站，越发容

易受到复杂电磁环境的影响，对其采样和通信造成

干扰，进而产生异常数据，对相关保护造成影响。

据统计，近年来不断发生多起由于异常数据所引发

的保护误动案例[3-4]。虽然可以通过提高硬件水平、

改进软件技术来减少异常数据的产生，降低对保护 
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性能的影响。然而，考虑到异常数据并不能完全被

消除，个别异常数据仍可能存在这一现实状况，采

取措施来解决这一问题是十分必要的。 

变压器在投入电力系统时，可能产生的励磁涌

流会影响到变压器差动保护的安全性[5]，异常数据

的出现使其变得更为复杂。现有的励磁涌流的识别

和抑制方法大多基于二次谐波闭锁判据[6-9]、时差

法[10-13]、小波算法及形态学原理[14-17]、信息熵算法[18]

等。尽管上述这些方法已经在工程实际应用中被验

证能够有效地识别和抑制励磁涌流，但事实上依然

没有考虑异常数据的影响。当在区内发生故障并伴

随异常数据时，差动电流的二次谐波比例会有所增

加，这可能导致基于二次谐波的闭锁判据误闭锁差
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动保护，造成差动保护动作延时。在变压器合闸时，

基于线电流和差动电流突变时间差的涌流识别方法

——时差法(TDM)能够快速准确地区分由励磁涌流

或区内故障引起的差动电流。然而，在变压器合闸

和涌流产生的时差内，任何出现的异常数据都可能

使正常的变压器合闸被误判为区内故障，进而导致

保护误动。此外，异常数据的出现对于基于不同形

态学的涌流识别方法的影响也不同，基于积分法以

及空间面积法原理的方法更容易受到异常数据干扰

的影响。为了解决这一问题，文献[19]提出了一种

基于波形对称原则的识别励磁涌流和区内故障的方

法，可以应对异常数据干扰的问题。其通过计算一

个工频周期内电流随时间变化的倒数，并将前后两

个半周期的相应数据进行比较，以此识别区内故障

或励磁涌流引起的差动电流。上述方法虽然能够减

小异常数据的影响，但是由于需要提取一个完整周

期的数据来保证保护的可靠性，故其通常的跳闸动

作时间长于 20 ms，不符合保护速动性的要求。 

鉴于文献[19]所提出的波形相似度识别算法具

备抗异常数据干扰的优越性，本文提出了一种基于

部分 Hausdorff 距离的变压器励磁涌流识别新方法。

通过对比半个工频周期数据窗中差动电流和正弦信

号的相似度，辨识区内故障和励磁涌流的差动电

流。该方法不但能在一定程度上避免异常数据的影

响，而且由于仅需要半个周期的数据，其跳闸速度

可以提升到 10 ms，通过实验仿真验证了该方法的

有效性。 

1   波形相似度识别算法 

1.1 Hausdorff 距离原理 

Hausdorff 距离用来描述两组点集之间的相似

程度，假设有两个有限点的集合 1 2{ , , ,A a a   

, , }i pa a 和 1 2{ , , , , , }i pB b b b b   ，则这两个点集

之间的 Hausdorff 距离定义为 

( , ) max( ( , ), ( , ))H A B h A B h B A         (1) 

 ( , ) max min
ji b Ba A

h A B a b


             (2) 

 ( , ) max min
ij a Ab B

h B A a b


             (3) 

式中：  表示两点之间的欧式距离； ( , )h A B 为向

前 Hausdorff 距离，对点集 A 中的每个点，在点集 B

中都有与其距离最近的点，即存在 i ja b   

(1 )i ka b k q k j   且 。同理， ( , )h B A 为向后

Hausdorff 距离。根据式(1)可知，通常 ( , )h A B   

( , )h B A 。双向 Hausdorff 距离 ( , )H A B 是 ( , )h A B 和

( , )h B A 中的较大值，用以表述两个点集之间的最大

不匹配度。在此基础上，引入有限点集的部分

Hausdorff 距离。 
th( , ) max min

ji

f

b Ba A
h A B f a b


          (4) 

式中： thf 表示距离序列值，对于集合 B 中的每一

个点，计算出到集合 A 中最近点的距离，再对 B 中

的点根据其相应距离值进行排序。部分 Hausdorff

双向距离定义为 

( , ) max( ( , ), ( , ))f fH A B h A B h B A       (5) 

相比于式 (1) 中的 Hausdorff 距离，部分

Hausdorff 距离对于噪点的反应灵敏度有所降低。 

1.2 抗异常数据原理 

波形相似识别算法可以有效识别两个点集的差

异，并且不受波形局部特征的影响。图 1(a)、图 2(a)

和图 3(a)分别为相似波形、不同波形以及伴有异常

数据的相似波形。图 1(b)、图 2(b)和图 3(b)为相应

的按大小排序的最小距离序列。 

 

图 1 相似波形和相应的最小距离序列 

Fig. 1 Similar waveform and corresponding minimum 

 distance sequence 

 
图 2 不同波形和相应的最小距离序列 

Fig. 2 Dissimilar waveform and corresponding  

minimum distance sequence 

 
图 3 伴有异常数据的相似波形和相应的最小距离序列 

Fig. 3 Similar waveform with false data and corresponding 

minimum distance sequence 

由图 1 可以看出，对于相似波形，最小距离序

列的所有点都近似为 0。由图 2 可以看出，不同波

形之间的最小距离序列点呈现单调递增的趋势，且

相邻点之间的差值不大，存在一定的连续性。由图
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3 可以看出，在伴有异常数据的相似波形中，当出

现了异常数据时，相应地在最小距离序列中出现了

最大值，而其余所有的最小距离序列都接近于 0。 

式(4)、式(5)中的指数 f 是抗异常数据干扰设计

中的关键指标。当 1f  时，通过计算双向最小距离

中的最大值获得部分 Hausdorff 距离，呈现为图

1(b)、图 2(b)和图 3(b)的右端点。受异常数据干扰的

影响，图 3(a)波形计算的部分 Hausdorff 距离非常

大，借此可以准确判断出波形差异。当 1f  时，最

大值被舍弃，用剩余序列中的最小距离 thf 代替。 

通过舍弃最小距离序列中的较大值来识别区

内故障，可以避免由异常数据引起的差动保护误动。

但是，考虑到最小距离序列中的最大值可能低于整

定门槛，如果有较多值被舍弃，可能会对保护的动

作速度造成不利影响，导致区内故障时未能及时跳

闸。下文中，保护算法采用半个工频周期的数据窗

设计。考虑到即使在最严格的保护暂态干扰标准中，

一个工频周期内通常只考虑一个暂态干扰，因此，

半个工频周期内考虑一个异常数据符合最高标准的

要求。在 1/4 周期内采样点的数量为 N，通过设

1 1/f N  ，异常数据造成的最小距离序列中的最

大值被舍弃(如图 3 中的虚线所示)，剩余的最小距

离不受影响。 

对于不同的波形，即使丢弃最小距离序列中的

最大值，临近的最小距离仍然具有较大值，保证了

发生任何区内故障时，差动保护仍然可以可靠动作。

因此，通过对不同差动电流进行识别，基于部分

Hausdorff 距离的保护原理可以在励磁涌流发生时

有效地对保护进行闭锁，在发生区内故障时也能准

确识别，快速跳闸。 

2   基于部分 Hausdorff 距离的励磁涌流识别

方法 

2.1 识别方法 

结合第 1 节分析，本文提出一种基于部分

Hausdorff 距离的变压器励磁涌流识别方法。 

(1) 取故障元件的差动电流，记录保护的启动时

间为 0t 。 

(2) 确定差动电流采样值的极值点。首先，利用

差动电流采样值的前向比例系数来获得按大小排列

的距离序列，然后求微分，依据微分的符号变化定

位极值点，将此极值点的相应时间记录下来定为 et 。 

(3) 根据不同区间内的 et ，采用不同的数据转换

方法。 

a. 当 0 e1 0 / 4t t t T   时，记录数据窗 e1 e1( ,t t   

/ 2]T 内的数据和第二个极值点出现时间 e2t 。将满

足 e2 e1 / 2t t t T   的采样数据 ( , )t i 按照式(6)进行

数据转换。 

 
end star

/ 2t t T

i i i i

 

  

 (6) 

式中， end starti i、 分别是数据窗的第一个和最后一个

采样值，转换数据后的数据窗是 e2 e2( / 2, ]t T t 。 

如图 4 所示，对于内部故障，第一个极值点通

常在故障发生后不久出现，但这并不是最大值。第

一个和第二个极点之间的时间差小于半个工频周

期，转换后曲线 AB 变化为 A B 。对于产生励磁涌

流时的差动电流，其极值点的准确时刻虽然无法确

定，但一定大于四分之一个工频周期。 

 

图 4 步骤 3.a 的数据转换 

Fig. 4 Data conversion diagram of step 3.a 

b. 当 0 e1 0/ 4 / 2t T t t T    时，记录 0 0( ,t t   

/ 2]T 区间内数据。将满足 e1 0 / 2t t t T   的采样数

据 ( , )t i 按照式(6)进行数据转换，转换数据后的数据

窗是 e1 e1( / 2, ]t T t 。 

图 5(a)和图 5 (b)分别是发生区内故障以及产生励

磁涌流时的数据转换。其中，图 5(a)的数据波形与正

弦曲线相似，图 5(b)则与之有明显的区别。 
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图 5 步骤 3.b 的数据转换 

Fig. 5 Data conversion diagram of step 3.b 

c. 当 e1 0 / 2t t T  时，直接记录 e1 e1( / 2, ]t T t 的

数据，并不对其进行转换。 

(4) 构造正弦模型。在使用部分 Hausdorff 距离

算法之前，必须对数据进行归一化处理。 

 1

2 1

t t
t

t t


 


  (7) 

 1

2 1

i i
i

i i


 


  (8) 

式中： 1t 和 1i 分别是数据窗的初始时刻和对应的电

流采样值； 2t 和 2i 分别是数据窗的结束时刻和对应

的电流采样值。 

根据式(9)构造正弦曲线模型。 

 s ( ) sin[100π π / 2]i t t      (9) 

式中： 1 2i i 时， s ( )i t 取正； 1 2i i 时， s ( )i t 取负。 

(5) 通过比较转换处理后的采样数据和构造的

正弦模型曲线，得到部分 Hausdorff 距离 H。将计

算所得的 H 与整定值 Hset进行比较，当 setH H 时，

差动电流与正弦模型信号相似度高，可被判定为内

部故障，保护动作，当 setH H 时，差动电流与正

弦模型信号相似度较小，其被判定为励磁涌流，保

护闭锁。保护方案流程图如图 6 所示。 

(6) 对于剩下的极值点，继续用时间 e( / 2,t T  

e ]t 内的数据计算其部分 Hausdorff 距离，重复上述

过程。 

2.2 整定门槛设定 

理论上，当发生区内故障时，其差动电流经过

处理后的采样数据和正弦模型的部分 Hausdorff 距

离应该无限趋近于 0。而对于变压器励磁涌流的差

动电流，其部分 Hausdorff 距离与间断角有关：间

断角越小，涌流波形与正弦波的波形就越相似，部

分 Hausdorff 距离就越小。本文提出的方法为达到

在任何励磁涌流的情况下都能有效闭锁变压器差动 

 

图 6 所提保护方案流程图 

Fig. 6 Flowchart of the proposed criterion 

保护，整定门槛考虑在最严重励磁涌流条件下设定，

即 A、B、C 三相合闸角分别为 0º、-120º、120º，

剩磁分别为 0.9 p.u.、-0.9 p.u.、-0.9 p.u..时同时合闸。

整定门槛设定为该条件下计算的部分 Hausdorff 距

离除以相应的可靠系数，如式(10)。 

 set

rel

H
H

K
                (10) 

式中， relK 取 1.15~1.3。在最严重励磁涌流条件下

仿真和上述可靠性系数的基础上， 39 / 40f  ，Hset

设定为 0.087。只要有一相满足判据，则整个差动保

护就会闭锁。 

3   仿真验证 

在 PSACD/EMTDC 中搭建如图 7 所示的仿真

模型，采用Yn /连接的 220/110 kV 电力变压器，

容量为 100 MVA，漏抗为 0.1 p.u.，铜耗为 0.01 p.u.[20]。

电源为等效系统阻抗 27.5 85Z   的 220 kV 电压

源，频率 50 Hz 采样频率为 4 kHz。在 6 种场景下

对所提方法进行有效性验证。 

 

图 7 220/110 kV 变压器模型 

Fig. 7 Model of 220/110 kV transformer 

3.1 算例 1：严重的励磁涌流场景验证 

A、B、C 三相在 t=0.4 s 时闭合，此时 A 相剩
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磁为 0.9 p.u.。如图 8(a)所示，涌流只在差动电流 ACI

和 BAI 出现，两者形状相同，极性相反。如图 8(b)

所示， ACI 和 BAI 中的二次谐波含量变化趋势也相

同，两者同时降到 15%以下达到最小值，根据传统

励磁涌流的二次谐波闭锁判据(二次谐波制动系数

为 15%)，此时保护开放，有可能发生误动。如图

8(c)所示，利用 ACI 和 BAI 计算所得的部分 Hausdorff

距离均大于整定门槛，满足识别为励磁涌流的保护

判据，能够对其进行有效闭锁，不会发生保护误动。 

 
图 8 严重励磁涌流下的二次谐波含量和 Hausdorff 距离 

Fig. 8 Severe inrush, corresponding second harmonic  

ratio and Hausdorff distance 

3.2 算例 2：对称的励磁涌流场景验证 

当A、B、C三相合闸角分别为 0°、-120°和 120°，

各相剩磁分别为 0.9 p.u.、-0.9 p.u.和-0.9 p.u.时合

闸，涌流 CBI 是对称的，如图 9 所示。尽管 CBI 的二

次谐波含量大于 15%，但对于采用单相制动的保护，

其有可能发生保护误动的情况。而采用本文提出的

方法，有一相满足保护闭锁判据时，即判定为励磁

涌流，闭锁三相差动保护。 

 

 

图 9 对称励磁涌流下的二次谐波含量和 Hausdorff 距离 

Fig. 9 Symmetrical inrush, corresponding second  

harmonic ratio and Hausdorff distance 

考虑到在发生对称性涌流场景时，若间断角越

小，差流的对称性越好，其与正弦波形的相似度越

高，根据差流计算所得 Hausdorff 距离则越小，此

时可能会存在部分无法判别的场景，这也是波形相

似度类算法固有的不足。 

3.3 算例 3：伴有异常数据的励磁涌流场景验证 

三相开关在 t=0.4 s，且 A 相剩磁为 0.9 p.u.时

合闸。异常数据在合闸后 3 ms 内出现，采用时差法

以及多种基于此的改进保护判据均会导致保护误

动[21]。如图 10 所示，采用本文所提出的方法，计

算出的第一个部分 Hausdorff 距离为 0.107，仍大于

整定门槛 0.087，如果没有异常数据，则计算出的第

一个部分 Hausdorff 距离为 0.105，异常数据并不会

影响到涌流的识别，依然能够进行有效闭锁。 

 

图 10 伴有异常数据的励磁涌流波形和相应的 

Hausdorff 距离 

Fig. 10 Inrush with false data and corresponding 

Hausdorff distance 

3.4 算例 4：严重的区内故障场景验证 

设定在初始相位角为 0º 时发生三相金属性接

地故障，此时有最大非周期分量。如图 11 所示，在

故障发生后的半个周期(10 ms)时，计算出第一个部

分 Hausdorff 距离为 0.041 5，低于涌流判别整定门

槛 0.087，保护开放动作。除时差法外，其他方法的

保护动作速度均慢于本文所提出的方法。 
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图 11 严重区内故障波形和相应的 Hausdorff 距离 

Fig. 11 Serious internal fault and corresponding  

Hausdorff distance 

3.5 算例 5：轻微的区内故障场景验证 

设定在初始相位角为 90º 时发生高阻抗单相接

地故障，过渡电阻 300 。如图 12 所示，保护判据

在故障发生后 11 ms 内动作，发送跳闸信号，能有

效切除故障，保障系统稳定运行。 

 

图 12 轻微区内故障波形和相应的 Hausdorff 距离 

Fig. 12 Slight internal fault and corresponding Hausdorff distance 

3.6 算例 6：伴有异常数据的区内故障场景验证 

设定在初始相位角为 0º 时发生三相金属性接

地故障，在故障后一个周期内出现异常数据，如图

13 所示，由于高含量二次谐波的存在，交叉闭锁和

其他基于波形对称原理的方法在保护动作跳闸前会

有一定的延时闭锁。而利用本文所提出的方法，其

计算出第一个部分 Hausdorff 距离为 0.041 9，小于

整定门槛值，保护不会误闭锁，因此在故障发生后

不久就能有效动作跳闸，保证系统安全运行。 

本文所提算法具备一定程度上的抗异常数据

影响的能力(半个周波内有一个暂态干扰)。事实上，

对于较大干扰或者连续性的数据采样丢包等，只要

其波形转换后与标准波形有较大差异，即可应用本

文所提的部分 Hausdorff 距离计算 H 值，计算结果

自然较大，在涌流场景下，该值对于判断结果具有 

 
图 13 伴有异常数据的区内故障波形、二次谐波含量和 

相应的 Hausdorff 距离 

Fig. 13 Internal fault with false data, corresponding second  

harmonic ratio and Hausdorff distance 

助推作用，并不影响其闭锁。而对于故障场景下的

异常干扰，较大的 H 值虽然不利于结果的判断，但

是能够通过调整门槛值进行规避。尽管常规的滤波

滤序方法也能取得不错的抗异常数据干扰的能力，

但其大都需要较长的时间窗(如最小二乘算法需要

整周波的时间窗)，其速动性上略有不足，这也恰恰

是本文所提方法的优势所在——仅需半个时间窗便

可判断。 

4   结论 

异常数据的出现，会对变压器差动保护的励磁

涌流识别造成影响，可能导致差动保护误动。本文

提出了一种基于部分 Hausdorff 距离的励磁涌流快

速识别方法。该方法借助波形相似度的原理，能够

不受一定程度的异常数据影响，准确区分出故障电

流和励磁涌流，同时由于只需借助半个工频周期内

的数据，该方法也能够在故障发生 10 ms 后快速跳

闸动作。 
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