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摘要：为降低配电变压器故障引起的财产安全损失，提升电力系统运行稳定性，提出了基于小波变换的配电变压

器差动保护相位补偿方法。首先，通过计算线模行波电流波动及其梯度绝对值大小，判断配电变压器有无故障,

即创建保护启动判据。然后，依据等效线模行波差动电流的能量比确定故障区域，并计算小波变换故障区域的初

始模量反向行波差动电流，以获得小波变换模极大值。最后，通过构建故障选极判据获取故障类型，计算故障状

态下配电变压器空载合闸时的励磁电流，判断励磁涌流和内部故障电流的变化，并结合保护输出信号的开启和关

闭，实现配电变压器的差动保护相位补偿。仿真实验表明，该方法可对区内故障进行有效鉴别，具有很强的可靠

性及有效性。负载工况下，该方法相位补偿后电压电流的相位差一致，具有更好的稳定性。 
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Abstract: To reduce the safety loss of property caused by a distribution transformer fault and improve the operational 

stability of power system, a phase compensation method of distribution transformer differential protection based on 

wavelet transform is proposed. First, considering the fluctuation of line mode traveling wave current and the absolute 

value of its gradient, it is judged whether there is a fault in the distribution transformer. That is, a protection startup 

criterion is created. Secondly, it determines the fault area according to the energy ratio of the equivalent line mode 

traveling wave differential current, calculates the initial modulus of reversing the traveling wave differential current under 

the fault area of the wavelet transform, and obtains the maximum value of the wavelet transform modulus. Finally, by 

creating a fault pole selection criterion to obtain the fault type, the excitation current is calculated when the distribution 

transformer is closed without the load in a fault state. Also the changes of excitation inrush current and internal fault 

current are judged, and the phase compensation of differential protection of the distribution transformer is realized in 

combination with the opening and closing of the protection output signal. Simulation results show that this method can 

effectively identify faults in the area, has strong reliability and effectiveness, and under load conditions, the phase 

difference of voltage and current after phase compensation is consistent. It also has better stability. 
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0  引言 

为了安全运行配电变压器，最大限度地减少故 
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障事故，需要对配电变压器安装继电保护装置[1-3]。

配电变压器的主保护一直采用差动保护完成，该保

护的主要原理是对比配电变压器电流的大小和相

位，但由于配电变压器各侧电流互感器等许多因素

影响，会造成该配电变压器电流的大小和相位的异
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常。该异常产生的不平衡电流会影响差动保护，使

差动保护产生错误动作。除此之外，还有很多可以

形成不平衡电流的因素，例如三相电压不平衡以及电

机、线路等问题。若该问题得不到解决，不平衡电流

就会逐渐变大，导致差动保护能力降低，灵敏度不高；

特别是受到励磁涌流的干扰，导致保护装置不能正常

运行。因此，寻求有效的方法，提高差动保护灵敏

度，一直是国内外相关学者研究的重点方向。文献

[4]提出了基于综合制动判据的变压器差动保护方

法，该方法存在差动保护速度慢、灵敏度低等不足，

且无法有效避开正常工作时的不平衡电流和励磁涌

流。文献[5]提出了基于 GOOSE 网络的智能变电站

变压器纵差保护方法，但该方法保护动作延迟，容

易造成差动保护错误动作。文献[6]通过带并联电容

实现变压器相位补偿，但该方法运算过程复杂，还

存在补偿后电压/电流相位差高、稳定性差的弊端。 

小波变换是一种利用不同频率、方位及宽度有

限的基函数的变换，经傅里叶变换演变出的更为理

想的数学工具[7]。它在傅里叶变换局部化理论的基

础上进行了改进，并且也攻克了许多缺点，如对时

间及频率分辨率具有局限性、无法同时呈现时域与

频域信息等。但小波变换可以做到快速呈现一个“时

间-频率”的窗口，该窗口可随频率发生改变，并自

动适应时频信号，对信号在高频处时，细化时间，

低频处时细化频率，具有多标准识别及时-频局部化

的特点，有效解决电压电流的峰值突变信号和采集

其特点，即可以精准采集异样信号及暂态情况下的

不平衡电流[8-9]。 

本文提出基于小波变换的配电变压器差动保护

相位补偿方法，该方法依据启动元件进行故障区域

识别，根据判断出的故障区域，基于小波变换模极

大值原理，构建配电变压器线路故障选极判据，该

判据按照小波变换的配电变压器差动保护流程操

作，判断有无保护信号输出，并在配电变压器空载

合闸的状况下，计算相位补偿后的差流，且该差流

必须要通过 Y 电流变换。最后，以 220 kV 配

电变压器为例，通过仿真实验，证明了本文所提的

基于小波变换的配电变压器的差动保护相位补偿方

法的正确性。 

1   配电变压器差动保护相位补偿 

1.1 启动元件 

线模行波电流梯度绝对值公式为 

    1 1( ) ( 1)
( )

i k i k
d k

t

 



           (1) 

式中，在 k 时刻线模行波电流数据与取样时间间隔

分别用
1( )i k 和 t 表示。 

通过线模行波电流
1( )i k 波动及 ( )d k 幅值的大

小变化，判断配电变压器线路有无故障，若
1( )i k 波

动变化差异性及 ( )d k 幅值较大，则表示该配电变压

器线路有故障；反之，若
1( )i k 波动变化差异性及

( )d k 幅值较小，则表示该配电变压器线路无故障；

综上，创建保护启动依据，可采用线模行波电流梯

度绝对值完成，保护启动依据如式(2)所示。 

1( )d k T＞                (2) 

式中，保护启动阈值用
1T 描述。启动保护算法的前

提是 ( )d k 与 ( 1)d k  两个值都大于
1T 。 

1.2 故障区域识别 

配电变压器线路在
0t ~

1t 时间之内的电流能量

公式是  
1
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2 2

2
( ) ( ) d

t

t
i t i t t             (3) 

基于电流能量规则[10]，等效线模行波差动电流

的能量比公式是  

 
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式中，线路 M 侧与 N 侧等效线模行波电流分别用

MEQ1i 和 NEQ1i 描述。 

ratioE ≈0 代表配电变压器线路范围内无故障或

者发生范围外故障；
ratioE ＞0 代表配电变压器线路

发生区内故障。 

故对故障范围进行识别，可采用
ratioE 创建判据

完成。 

ratio 2E T≥                 (5) 

式中，故障范围识别判定阈值用
2T 描述。 

1.3 故障选极 

根据判断出的故障区域，利用故障选极方法判

断故障类型。 

线路两端反向行波差动电流公式为 

d Mr Nr

M N

M N

c

( ) ( ) ( )

( ) ( )1
( ) ( )

2 ( )

i t i t i t

U t U t
I t I t

Z 

  

 
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 

    (6) 

式中：
Mr ( )i t 和

Nr ( )i t 分别为线路 M 与 N 侧反向行波

电流；
M ( )U t 、

N ( )U t 分别为线路 M 与 N 侧端电压；

M ( )I t 、
N ( )I t 分别为线路 M 与 N 侧电流；

c ( )Z  为

线路阻抗。该线路两端模量反向行波差动电流公

式为 
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电压、电流解耦获取的线、零模量为  
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其中： 
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式(8)中，配电变压器线路经过解耦后，其电压

用
1u 描述；电流用

1i 描述；电阻用
1R 描述；电感用

1L

描述；电导用
1G 描述；电容用

1C 描述；零模电压与

电流分别用
0u 、

0i 描述；零模电阻及电感分别用
0R

与
0L 描述；零模电导及电容分别用

0G 与
0C 描述；

把式(8)代入式(7)得  
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  (9) 

若配电变压器线路在两极运行时，产生范围内

正极接地故障，式(9)变为 
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相同道理，若负极接地故障，式(9)变为 
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  (11) 

若两极短路故障，式(9)变为 
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通过上述分析能够得出：三种故障发生前的模

量反向行波差动电流都是零，并且模量反向行波差动

电流呈现差异属性，主要发生在故障后，即处于正极

接地故障、负极接地故障、双极短路故障情况下，分

别存在
d1 d0( ) ( ) 0i t i t ＞ 、

d1 d0( ) ( ) 0i t i t ＜ 、
d1 d0( ) ( ) 0i t i t 

的情况。 

小波变换模极大值用
1U 与

0U 描述，该极大值

是利用小波变换原始模量反向行波差动电流
d1( )i t

与
d0 ( )i t 获得[11-12]。小波变换模极大值

1U 与
0U 乘积

的公式为 

   
1 0D U U               (13) 

小波变换模极大值
1U 与

0U 需符合逻辑运算： 

3

3

1,

1,

0,

U T

U U T

U



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


＞

＜

为其他值

         (14) 

式(14)中设定阈值用
3T 描述。基于小波变换模

极大值原理[13-16]，创建配电变压器线路故障选极判

断依据是  

, 1

, 1

, 0

D

f D

D




  
 

正极接地故障

负极接地故障

双极短路故障

       (15) 

1.4 小波变换的配电变压器差动保护流程 

基于以上过程，小波变换的配电变压器差动保

护流程为：对配电变压器运行差动保护，差动保护

运行的前提是提取、保存正极与负极配电变压器线

路电压及电流数据，启动后，识别配电变压器线路

是否故障，可通过采样数据完成，该采样数据需采

用小波变换的配电变压器差动保护运行前 0.5 ms及

运行后 1.5 ms 共 2 ms“时间窗”内的数据[17-19]。 

步骤(1)  经极模转换电压电流数据，获取模量

行波电流电压。 

步骤(2) 对步骤(1)所获数据进行小波变换，并
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提取变换后的模最大值。 

步骤(3) 经继电保护设备模极大值转换后，对等

效线模行波电流进行重新塑造。 

步骤(4) 计算步骤(3)获取数据的电流冲量比 B，

与
3T 相比较，当

3B T＞ 时，即存在区内故障，通过

辨别等效模量反向行波差动电流的不同特点完成故

障选极[20-24]。通过对故障的电流进行相位补偿，结

合开启和关闭保护输出，完成配电变压器的差动保

护，解决配电变压器故障。小波变换的配电变压器

差动保护流程如图 1 所示。 

 

图 1 小波变换的配电变压器差动保护流程图 

Fig. 1 Flow chart of distribution transformer differential 

protection based on wavelet transform 

2   配电变压器差动保护相位补偿 

采用电流的相位补偿方法为故障时配电变压器

提供差动保护[25]。 

变压器两侧电流互感器二次侧统一Y接的条件

是：变压器之间电压比是 1 (接的每一个相绕组匝

数等于 Y 接的每一个相绕组匝数的 3 倍)。小波变

换的配电变压器差动保护相位补偿关系式为 

0A A A

B B B 0

C C C 0

2 1 1 1 0 0

1
1 2 1 0 1 0

3
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          
        

 

      (17) 

式中：
0 A B C( ) / 3i i i i   ；

A B Ci i i、 、 和
Ai 、 Bi、 Ci

为 Y 侧补偿前后的电流；
a b ci i i、 、 和

ai、 bi、 ci为

侧补偿前后的电流。 

为体现出励磁电流的本质特征，在配电变压器

空载合闸的状况下，计算出相位补偿后的相差电流。

式(18)中，通过 Y 侧绕组电流
Ai 、

Bi 、 
Ci 与 侧流

过绕组的相电流 pai 、 pbi 、 pci 可计算获取该相的励

磁电流
mai 、

mbi 、
mci 。该计算方法是体现各相励磁

电流变化的最好方法[26-27]，公式为  

pada maA

db B pb mb

Cdc mcpc

3

ii ii

i i i i

ii ii

     
     

       
          

        (18) 

式(18)中  侧每一个相绕组流过的相电流公

式为 
T T T

pa pb pc 1a 1b 1c p p p[ , , ] [ , , ] [ , , ]i i i i i i i i i       (19) 

 侧绕组内的环流用 pi 描述。
1a 0i  ，

1b 0i  ， 

1c 0i  ，且 T T

pa pb pc p p p[ , , ] [ , , ]i i i i i i 代表配电变压器处

于 YN 侧空载合闸的状态。 

为判断配电变压器在 YN 侧空载合闸时产生的

差流能否真正体现本相的励磁涌流，该差流必须要

通过 Y 电流变换。当
1a 0i  ，

1b 0i  ，
1c 0i  时，

则代表通过 Y 电流变换后的差流等于 Y 侧电

流-零序电流，如式(20)所示。 

p pda 0 0A A

db B 0 B 0 p p

C Cdc 0 0 p p

pma 0

mb 0 p

mc 0 p

3 3

3

i ii i ii i

i i i i i i i

i ii i i i i

ii i

i i i

i i i

           
           

                 
                       

    
    

      
         

 

   (20) 

相同方向和性质的电流用
0i 和 pi 描述。比较式

(18)和式(20)，无法真正体现出本相励磁涌流的特

征，原因是配电变压器在空载合闸时，结合三相涌

流结果产生同方向电流，三相电流的特征必然混在

一起，造成无法识别本相励磁涌流的特征[28-29]。 

3   实验分析 

为了验证本文提出的基于小波变换的配电变压

器差动保护相位补偿方法在实际应用中的可靠性及

高效性，以某区域配电网的 220 kV 配电变压器为实

验对象，通过 Matlab 搭建仿真实验平台，该变电站

配置 4 台智能变压器，每台变压器部署 1 台智能通
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信网关机和一个差动保护装置。每个差动保护装置

有 9 路模拟量通道，分别采集高压侧三相电压、高

压侧三相保护电流和低压侧三相保护电流。在主、

子站之间共有 7 000 个信息点表。本文利用其中一

条独立的通道来完成相关实验测试。配电变压器参

数设置如表 1 所示。 

表 1 配电变压器参数设置 

Table 1 Parameter settings of distribution transformer 

参数 规格 

高压/kV 6 

高压分接范围/% ±5 

低压/kV 0.4 

负载耗损/kW 0.18 

额定容量/kVA 5 

3.1 故障选极 

图 2 为该配电变压器线路某处发生正极接地故

障、负极接地故障以及两极接地故障三种情况时，

小波变换模极大值变化情况。 

由图 2 中模量反向行波差动电流呈现出的不同

特征可知：图 2(a)中，小波变换模极大值在 0.8 ms、

3.2 ms 和 5.6 ms 时，
1U 与

0U 均大于 0；在 1.6 ms、

4.0 ms 和 6.4 ms 时，
1U 与

0U 均小于 0，极性一致，

则表示配电变压器区内线路处于正极接地故障。图

2(b)中，小波变换模极大值在 0.8 ms、3.2 ms 和 5.6 

ms 时，
1U 均大于 0，

0U 均小于 0；在 1.6 ms、4.0 ms

和 6.4 ms 时，
1U 均小于 0，

0U 均大于 0，极性不一 

 

 

 

图 2 故障选极 

Fig. 2 Fault pole selection 

致，则表示该变压器区内线路处于负极接地故障。

图 2(c)中，小波变换模极大值在 0.8~6.4 ms 时，无

论
1U 大于 0 还是小于 0，

0U 全部等于 0，则表明配

电变压器区内线路处于两极短路故障。 

该仿真实验表明，可通过得到的小波变换模极

大值，利用差动电流表现出的不同特征对该故障类

型进行有效识别。 

3.2 不同故障距离 

表 2 为该 220 kV 配电变压器的线路分别在

0.4 km、80.1 km、160.5 km、203.4 km 处发生故障

时，原始模量反向行波差动电流数据。 

表 2 不同距离下原始模量反向行波差动电流变化 

Table 2 Variation of original modulus reverse traveling 

wave differential current at different distances 

距离/km 
原始模量反向行波差动电流 

判断结果 
1U  0U  D 

0.4 -0.37 -0.457 1 

正极接地 

故障 

80.1 -0.28 -0.341 1 

160.5 0.31 0.268 1 

203.4 0.25 0.197 1 

0.4 -0.38 0.457 -1 

负极接地 

故障 

80.1 -0.27 0.332 -1 

160.5 0.30 -0.275 -1 

203.4 0.26 -0.212 -1 

0.4 -1.41 0.003 0 
两极短路 

故障 
80.1 -1.04 0.002 0 

160.5 1.19 0.001 0 

由表 2 可看出，在 0.4 km 时，该配电变压器的

线路发生正极接地故障，小波变换模极大值
1U 为

-0.37，
0U 为-0.457；在 160.5 km 发生故障时，

1U 为

0.31，
0U 为 0.268；在 203.4 km 发生故障时，

1U 为

0.25，
0U 为 0.197。以上数据说明，由于故障距离
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的变大，小波变换模极大值幅值逐渐变小。余下其

他数据均符合此规律。根据D的数值判断故障类型，

当 D 值分别是 1、-1 以及 0 时，配电变压器线路分

别存在正极、负极以及两极接地故障。 

根据以上实验数据可知，采用本文方法可有效

依据区内故障等级对区内故障进行鉴别，具有很强

的可靠性及高效性。 

3.3 相位补偿效果 

对比分析综合制动判据方法[4]、GOOSE 网络方

法[5]以及本文所提方法进行配电变压器差动保护的

相位补偿效果，以验证三种方法在差动保护过程中

的配电变压器电压和电流稳定性。在负载工况下配

电变压器线路电压
nu 和电流

ni 的波形如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，综合制动判据方法[4]相位补

偿后电压
nu 与电流

ni 的峰值分别约为 700 V 及

1 000 A，
nu 与

ni 相位差较大；GOOSE 网络方法[5]

相位补偿后电压
nu 与电流

ni 的峰值分别约为 800 V

及 1 200 A，
nu 与

ni 的相位差为三种方法中最大；

本文方法相位补偿后电压
nu 与电流

ni 的峰值分别

约为 1 100 V 和 1 100 A，
nu 与

ni 之间无相位差。 

 

 

 

图 3 电压和电流波形 

Fig. 3 Voltage and current waveforms 

实验验证，采用本文方法进行相位补偿可以更

好地确保配电变压器的线路电压及电流的稳定性。 

4   结论 

本文提出基于小波变换的配电变压器差动保护

相位补偿方法，该方法通过故障区域识别、小波变

换模量反向行波差动电流，获得小波变换模极大值、

创建故障选极判断故障类型，并在配电变压器空载

合闸的状况下，计算出相位补偿后的差流，通过差

流判断励磁涌流和内部故障电流的变化，完成相位

补偿。总结仿真实验得到以下三点： 

(1) 根据小波变换模极大值能够有效判断故障

类型。 

(2) 由于故障距离的变大，小波变换模极大值幅

值逐渐变小。 

(3) 与传统方法相比，本文提出的配电变压器差

动保护相位补偿方法，能够保证变压器运行过程中

电压电流的相位差保持一致，使配电变压器得到更

好的保护。 
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