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摘要：针对特高压直流系统换流变产生的励磁涌流导致的差动保护误动作问题，现阶段仍未能完全解决。详细分

析了换流变励磁涌流工况下传统差动保护的适应性问题，并提出了一种基于圆坐标表征图像对故障电流和励磁涌

流进行判别的方法。首先，在 Simulink 仿真平台上建立变压器内部故障与励磁涌流系统仿真模型，从而获得大量

的三相差流仿真数据。其次，引入了圆坐标表征变换，将原始及平移后的三相差流作为动点的二维坐标，发现在

不同工况下双差动电流形成的动点轨迹图像有显著差异，进而将仿真数据变换为轨迹图像样本集。最后，通过比

较 6 种常见的机器学习算法对轨迹图像样本集的分类性能，采用具有最佳综合性能的 VGG16 网络模型，对仿真、

实验及现场录波等数据得到的电流轨迹图像进行识别分类，实现故障和涌流辨识。结果表明，所提方法的辨识

准确率高，避免了传统差动保护误动作的问题；且在不同工况下均有良好的适应性，降低了保护方案的复杂程度。 
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Abstract: The problem of differential protection mis-operation caused by magnetizing inrush current of converter 

transformers in UHVDC systems has yet to be fully resolved. This paper presents a detailed analysis of the adaptability of 

traditional differential protection under transformer inrush current conditions and proposes a novel method for 

discriminating the fault current and magnetizing inrush current based on the circular coordinate representation images. 

First, a simulation model for transformer internal fault and magnetizing inrush system is built in Simulink, generating a 

large dataset of three-phase differential current simulations. Then, the circular coordinate transformation is introduced, in 

which both the original and translated three-phase differential currents are treated as 2D coordinates of dynamic points. 
Significant trajectory differences between the two differential current under various conditions are observed, and the 

simulation data are further transformed into the trajectory image sample set. Finally, the classification performances of six 

common machine learning algorithms on the trajectory image dataset are compared. The VGG16 model, selected for its 

superior overall performance, is used to identify and classify the current trajectory images derived from simulations, 

experiments, and field recording, effectively distinguishing between faults and inrush currents. The results show that the 

proposed method has high prediction accuracy and avoids mis-operation in traditional differential protection. Additionally, 

it demonstrates good adaptability under various operating conditions and reduces the complexity of protection schemes. 
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0  引言 

高 压 直 流 输 电 (high voltage direct current 
transmission, HVDC)是一种远距离、大容量输送电

及连接非同步运行电网的有效方法。与传统的交流

输电相比，它具有输送功率大、损耗低、控制灵活

性强、异步互联等明显优势，已成为大容量输电的

重要形式，其系统的可靠性和安全性对整个电力系

统的运行有着重要的影响 [1-4]。换流变压器作为

HVDC 系统中的核心设备，将交流系统与直流输电

线路隔离开来，并为换流阀提供所需要的电压，因

此它的安全运行对高压直流输电系统的安全稳定起

着及其重要的作用。差动保护因其操作简单、灵敏

度高、稳定性好而被作为换流变主要的保护手段[5]。

然而，差动保护的一个重大挑战是能否可靠区分变

压器励磁涌流和内部故障。历年变压器现场数据统

计表明，励磁涌流是导致变压器保护动作正确率长

年偏低的主要原因之一。 
为了避免励磁涌流造成差动保护的误动作，影

响变压器的可靠运行，许多改进方法被提出。第一

类是仅基于电流量的判别方法，其中基于二次谐波

制动原理识别励磁涌流并使差动保护闭锁的方法应

用最为广泛[6-8]。此外，还有基于间断角原理[9-10]、

波形相关性原理[11-12]和波形对称原理[13-14]等的判别

方法。然而，现代变压器铁芯往往采用冷轧硅钢片

等材料，导致在某些工况下换流变励磁涌流中的二

次谐波含量较低，低于设定的保护阈值，从而造成

基于二次谐波判据的差动保护误动作。其余方法的

使用率较低，间断角原理对硬件要求较高，且面临

着 CT 传变引起的间断角变形问题；另外两种方法

由于励磁涌流的波形受多种因素影响，不确定性较

高，判定方法存在一定困难，且在故障刚发生时，

电流波形不是标准的正弦波，在实际系统中一定要

考虑状况的多样性和波形的复杂性。第二类是在第

一类方法的基础上，结合电压量的励磁涌流辨别方

法，包括差有功原理[15-16]和阻抗原理[17-18]等。这类

方法使用率也比较低，由于对比第一类方法多出了

电压量的部分，判断手段更加综合，保护的可靠性

得到了一定提升，但是采集电压量需要引入电压互

感器(potential transformer, PT)，这样不仅会提高投

资成本，同时 PT 发生故障的情况也会增加保护出

错的风险。综上，现阶段实际应用的保护算法仍然

是基于电流量的励磁涌流辨别方法，以二次谐波制

动判据应用最为广泛。因此，亟需提出励磁涌流工

况下的差动保护优化方案，在二次谐波判据下的差

动保护发生误动作时系统仍能够准确地识别涌流与

故障电流，从而避免换流变励磁涌流二次谐波含量

较低造成闭锁信号失效引起保护误动作的问题。 
 本文提出了一种基于圆坐标表征法识别电流轨

迹图像的新型时域保护方案，在理论上分析了不同工

况下电流轨迹图的特性，对保护方案进行了合理设

计。仿真及实验表明，本文所提方案的预测准确率高，

避免了传统差动保护误动作的问题；且在不同工况

下均有良好的适应性，降低了保护方案的复杂程度。 

1   HVDC 系统差动保护动作行为分析 

1.1 保护原理分析 
换流变是特高压直流输电系统中的核心组成

部分，所以其保护的可靠性、速动性等方面都有较

高的要求。目前，比率式差动保护作为换流变的传

统保护手段，可以对故障进行精确快速地切除，一

般还会配置二次谐波判据与纵联差动保护一同判

断，其中，比率式差动保护的制动电流 reI 、动作电

流 dI 如式(1)所示。 
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式中： AI 与 CI 分别为一次侧 A、C 相的电流相量；

aI 为二次侧的 A 相电流相量；N为换流变变比。动

作判据为 
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式中： dsI 是动作阈值，一般取(0.2~0.5) eI ， eI 是二

次侧的额定值； re.0I 是制动拐点值；k一般取 0.5~1。 

当变压器产生励磁涌流时， dI 可能会超过差动

保护的触发阈值，从而导致保护误动作[19]。在励磁

涌流工况下， dI 中含有较高的二次谐波分量，故利

用式(3)构成基于二次谐波保护的判断条件，当满足

该判断条件时，保护就会闭锁。 

2
2

1

I
k

I
＞                (3) 

式中： 2 1/I I 是 dI 中二次谐波幅值占基波幅值的百分

比； 2k 通常取 15%。 

1.2 传统差动保护适应性分析 

现代变压器铁芯往往采用冷轧硅钢片等材料，

导致换流变励磁涌流中的二次谐波含量较低[20]。在

一些工况下，其含量可能会低于设定值，造成基于

二次谐波判据的比率式差动保护的误动作。 
图 1 是某特高压换流站的励磁涌流录波，由上

到下分别是：高压 1 侧 A 相电流、高压 1 侧 B 相电

流、高压 1 侧 C 相电流。 
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图 1 换流变压器高压 1 侧三相电流 

Fig. 1 Three-phase current on HV1 side of converter transformer 

图 2 是励磁涌流工况下传统差动保护的动作情

况，由上到下分别是：A 相差流 dI 、纵差 A 相二次

谐波含量 2h 、比率制动信号 RB、二次谐波闭锁信

号 BRK 及跳闸信号 TRIP。从图 2 中可知，制动信

号在变压器产生励磁涌流的 5 ms 后动作。对 dI 的

二次谐波含量进行分析，可以发现在出现励磁涌流

18 ms 后，其二次谐波含量降低到 14.4%，低于制动

值 15%，从而使比率制动信号失效，传统差动保护

在 18 ms 后误动作。 

 

图 2 保护动作信号 
Fig. 2 Protection action signals 

2   基于圆坐标表征法的换流变压器励磁涌

流辨识方案 

2.1 圆坐标表征法 
圆坐标表征法是利用圆上点的坐标来表征交

流系统中的电流，从而将电流表达式转化为电流轨

迹图像。在交流系统中，电流的表达式为： ( )i t   

cos( )A t  ，对该电流进行 1/4 个周期的平移，

得到新的电流表达式： 1( ) sin( )i t A t   。其中，

为电源角频率； 为初始相角。根据表达式(4)，
将原始及平移后的电流作为动点的二维坐标，动点

轨迹可以构成一个半径为 A的圆。 
2 2 2

1( ) ( )i t i t A              (4) 

式中： ( )i t 为当前时刻的电流； 1( )i t 为平移变换后

的电流； A为待定参数。 
当变压器处于内部故障、励磁涌流等工况时，

差动电流将在短时间内发生显著的改变。因此，变

压器的运行状态可以通过差动电流的特征变化得到

清晰的反映。 
所以，利用圆坐标表征法的思想对差动电流进

行处理，分别以原始的差动电流数据为横轴，以对

应平移后三相电流数据为纵轴，构造出电流轨迹图

像，进而分析不同工况下电流轨迹图像的异同。 
2.2 不同工况下的差动电流轨迹图像 

2.2.1 内部故障工况 
变压器内部故障可导致差动电流瞬间变化。具

体来说，内部故障工况下的差动电流通过一个暂态

过程从一个振幅较小的正弦波转变为另一个振幅较

大的正弦波，此时的差动电流主要由高幅值基波分

量和衰减直流分量组成，数学模型如式(5)所示[21]。 
     s s 1 s scos(2π ) exp( / )i A f t D t T         (5) 

式中： sA 为基波分量幅值； sD 为直流分量幅值； 1f   

50 Hz ； sT 为衰减时间常数，与故障电阻成反比。 

直流分量的衰减与故障电阻大小有关。衰减时

间常数随着故障电阻的增大而减小，差动电流中所

含的直流分量也随之减小。该工况可大致分为故障

电阻值大、小两类，当故障电阻越大时，差动电流

中所含的衰减直流分量越小，直至故障电阻值增大

到时间常数可以忽略，则直流分量可以忽略不计，

其数学表达式可近似为式(5)中的第一项，与非故障

情况下的余弦交流信号相同。利用圆坐标变换法将

余弦函数平移 1/4 周期后得到同相位的正弦函数，

余弦与正弦信号分别映射到横轴和纵轴，则动点轨

迹可以构成一个半径为 sA 的圆，如图 3(a)所示；反

之，故障电阻越小，衰减时间常数越大，差动电流

中所含的直流分量衰减越慢，不可忽略。取一组故

障电阻值小的故障差动电流信号，同样地，利用圆

坐标变换法绘出该信号的动点轨迹图，如图 3(b)所
示。可以发现，直流分量的加入使差动电流构造的

动点轨迹图像不再为圆，轨迹中心发生偏移，轨迹

图像出现缺口。随着直流分量的衰减，故障电流信
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号逐渐转变回余弦交流信号，动点轨迹图像缺口逐

渐减小并变回圆，轨迹中心逐渐接近圆心。 

 

图 3 内部故障工况下的电流波形及动点轨迹图 

Fig. 3 Current waveforms and moving point trajectories 
under internal fault conditions 

2.2.2 励磁涌流工况 
当变压器空载合闸时，差动电流转变为励磁涌

流。以单相变压器为例[22]，假设励磁涌流在短时间

内不衰减，则其数学模型如式(6)所示。 
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(6) 

式中： 为阶跃函数； 0t 为通电时间； mU 为电压幅

值； r 为剩磁； s 为饱和磁通； m 为磁通辐值；

r和 L分别为等效电阻和等效电感；铁芯在 1t ~ 2t 时

段处于饱和状态，产生励磁涌流。 
如果铁芯磁饱和程度不同，则对应的励磁涌流

的波形特征也不同，该工况可大致分为饱和程度高、

低两类。当铁芯磁饱和程度越高时，变压器产生的

励磁涌流波形对于时间轴一侧的偏向性越高，直至

波形完全处于时间轴一侧。对高磁饱和铁芯产生的

励磁涌流进行圆坐标变换，利用双差动电流形成动

点轨迹图，如图 4(a)所示；反之，当铁芯磁饱和程

度越低时，变压器产生的励磁涌流波形对于时间轴

一侧的偏向性越弱，直至铁芯不饱和，转变为正常

工况下的余弦电流波形，关于时间轴对称分布。取

一组磁饱和程度低的励磁电流，对该励磁涌流信号

进行圆坐标变换，利用双差动电流形成动点轨迹图，

如图 4(b)所示。 

  

图 4 励磁涌流工况下的电流波形及动点轨迹图 

Fig. 4 Current waveforms and moving point trajectories under 
excitation inrush conditions 

根据上述分析，在内部故障和励磁涌流两种工

况下，差动电流所构造的动点轨迹图像存在显著差

异，且图像简洁直观。因此，利用机器学习算法对

不同工况下的轨迹图像进行识别分类，完成对变压

器内部故障和励磁涌流的判别是可行的。坐标变换

方法将二次谐波判据方法中需要量化的谐波含量信

息转变为简洁直观的图像信息，通过图像识别来分

辨内部故障与励磁涌流两种工况，直接绕过关于二

次谐波含量的讨论，从而避免了基于二次谐波判据

的差动保护误动作问题。另外，在发生扰动后，也

可实现对内外故障的区分。 

2.3 整体方案 
基于圆坐标表征法的换流变压器励磁涌流辨

识的整体方案流程如图 5 所示。图中： pCT n 和 sCT n

分别为一、二次侧的电流互感器，其中 n的取值为

“1”、“2”和“3”，分别代表 A 相、B 相和 C

相； 1 2:N N 为变压器匝数比。 

根据图 5，本文提出的涌流辨识方法的具体步

骤如下所述。 

1) 利用 Matlab/Simulink 中的电力系统模块搭

建系统仿真模型，采集励磁涌流和内部工况下的一、 
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图 5 换流变压器励磁涌流辨识方案逻辑框图 

Fig. 5 Logic block diagram of magnetizing inrush current 

identification scheme for converter transformer 

二次侧电流数据，计算得到三相差动电流 d ( )ni t 。 

2) 对原始差动电流 d ( )ni t 进行 1/4个周期的平移 

变换得到 d d s( ) ( / 4)n ni t i t T   。 

3) 分别以各相 d ( )ni t 为横轴，以同相的 d ( )ni t 为

纵轴构造电流轨迹平面图像。 

4) 收集不同工况下的图像，生成图像识别模型

的样本集，按照 7:3 的比例将样本集数据划分为训

练和测试集数据。利用前者对网络模型进行训练，

后者检验模型的训练效果。 

5) 利用现场故障录波器记录的励磁涌流与变

压器内部故障数据，测试该模型的有效性。 

3   电流轨迹图像识别模型的选取 

3.1 仿真模型的建立及样本集的获取 

在Simulink仿真平台上建立变压器内部故障与

励磁涌流系统仿真模型，生成图像识别模型的样本

集数据，具体模型如图 6 所示。该模型取电压源大

小为 500 kV、变压器额定电压分别为一次侧 525 kV

和二次侧 170 kV、频率均为 50 Hz，其中变压器为

3 台单相 3 绕组变压器，将其高压绕组作为变压器原

边，中压绕组与低压绕组级联作为变压器副边，所构

成的等效双绕组变压器的参数如下：容量额定值为

750 MVA；电阻、漏电抗和励磁电阻分别为 0.002 p.u.、

0.009 p.u.和 5000 p.u.；饱和特性曲线取默认参数；

绕组取星-星型连接；使用 ode23tb 算法，每次的运

行时间取 0.6 s。 

 

图 6 变压器内部故障与励磁涌流系统仿真模型 

Fig. 6 Simulation modeling of transformer internal faults and magnetizing inrush current systems



龙 启，等   基于圆坐标表征法的换流变压器励磁涌流辨识研究                     - 123 - 

3.2 模型参数的选择 
如 3.1 节所述，本文建立了基于 Simulink 的变

压器内部故障与励磁涌流系统仿真模型。对于励磁

涌流的工况下，配置 3 种类型的仿真参数，即不同

的合闸角度、剩磁和过励磁倍数。在内部故障的工

况下，配置了 4 种类型的故障参数，即不同的合闸

角度、匝间短路百分比、故障绕组的位置和故障电

阻，不同工况类型下的变量范围如表 1 所示。 
表 1 工况类型及变量范围 

Table 1 Types of working conditions and variable ranges 

工况类型 变量范围 

合闸角度  ： 0 ,30 , ,330    

剩磁 r ： 0 10 0      励磁涌流 

过励磁倍数 m：1.0,1.1,1.2,1.3  

合闸角度  ： 0 ,30 , ,330    

匝间短路百分比： 2     

故障绕组位置： 20 0 0      
内部故障 

故障电阻： 5 ,100   

将仿真模型进行遍历运行，采样频率为 1 kHz，
共生成 1552 个样本，由于在某些角度合闸时，并不

产生励磁涌流，故剔除一些不合格数据，剩下的

1475 个样本作为网络模型的样本集数据。 
为了提高网络的适应性，将第 2.2 节中提到的 4

种主要类型按 7:3 的比例随机划分，如图 7 所示。

最终的训练集包含 1033 个样本，用于进行模型训

练，测试集包含 442 个样本，用于验证模型有效性。 

 

图 7 不同工况下的图像样本数 

Fig. 7 Number of image samples under different 
working conditions 

3.3 不同网络模型的性能分析 
将 6 种常见的机器学习算法对轨迹图像样本集

的分类性能进行比较，其中包括支持向量机(support 
vector machine, SVM)、朴素贝叶斯算法(naive Bayes, 
NB)、视觉几何群网络(visual geometry group, VGG) 
16 模型、卷积神经网络(convolutional neural networks, 
CNN)、K 近邻算法(K-nearest neighbor, KNN)和决策

树(decision tree, DT)，除了 VGG16 与 CNN 属于端

到端的神经网络分类算法，其余 4 种方法属于传统

的分类算法。为了更全面地比较各种分类算法的性

能，使用接受者操作特性曲线 (receiver operating 
characteristic curve, ROC)来衡量分类效果。ROC 曲

线上的每个点都反映着对同一信号刺激的感受性，

是最能反映分类问题中算法整体性能的综合性指

标[23-24]。ROC 曲线的横轴为负正类率(false positive 
rate, FPR)，纵轴为真正类率(true positive rate, TPR)。
FPR 与 TPR 的计算表达式分别为 

FP1
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i i
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R R
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          (8) 

式中： k表示工况类型的数量；T/F 表示真或假；

P/N 表示正或负； FP 为假正类(false positive, FP)，

表示预测为正类，但是预测错误；TP为真正类(true 

positive, TP)，表示预测为正类，且预测正确；

FP TP/
i i

R R 表示第 i 类的 FP/TP ； FN 为假负类(false 

negative, FN)，表示预测为负类，但是预测错误；

TN 为真负类(true negative, TN)，表示预测为负类，

且预测正确； FN TN/
i i

R R 表示第 i类的 FN/TN。 

所以，FPR 表示正预测样本中真实负类样本与

所有负类样本的比例，TPR 表示正预测样本中真实

正类样本与所有正类样本的比例。通过对 softmax

输出设置不同的阈值，可以得到不同的 FPR 和 TPR

点，进而由这些点构成 ROC 曲线。ROC 曲线的一

大优点是，当正、负样本的分布发生变化时，曲线

的形状基本保持不变。因此，该评价指标不仅可以

减少不同测试集带来的干扰，而且可以更客观地衡

量分类算法的性能，并可以进一步通过计算曲线下

的面积(area under the curve, AUC)来量化分类性能。

不同分类算法的 ROC 曲线如图 8 所示。 

根据 TPR 和 FPR 的定义，理想目标应为 TPR

为 1，FPR 为 0，即理想目标的 AUC 为 1.0。也就

是说，ROC 曲线下的面积越接近于 1，或者说曲线

越靠近点(0,1)，该算法的分类性能越好。由图 8 可

知，6 种机器学习模型 SVM、NB、CNN、KNN、

DT 和 VGG16 的 AUC 分别为：0.7797、0.9611、

0.9893、0.9975、0.9977 和 1。故 SVM 表现出的分

类性能最差，而 VGG16 的 ROC 曲线下的面积为 1，

最接近理想分类目标(AUC 为 1.0)，表现出的分类性

能最佳。 
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图 8 不同算法的 ROC 曲线 

Fig. 8 ROC curves for different algorithms 

此外，选取 4 种性能指标进行对比分析，准确

率(Accuracy)、精确率(Precision)、灵敏度(Sensitivity)

和特异度(Specificity)分别如式(9)—式(12)所示。 

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

R R
M

R R R R



  

       (9) 

TP
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TP FP

R
M

R R

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R
M

R R

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           (11) 
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FP TN

R
M

R R



           (12) 

各个算法准确率的计算结果如图 9 所示。 

 

图 9 不同算法的准确率对比 
Fig. 9 Comparison of the accuracy of different algorithms 

由图 9 可见，DT、CNN、KNN、NB、VGG 的

准确率均高于 90%，而 SVM 的准确率低于 50%，

说明 SVM 的计算结果没有参考意义，因此后续不

再讨论 SVM 算法各指标的计算结果。 

其余 5 种算法的精确率、灵敏度和特异度计算

结果，如图 10 所示。 

由图 10(a)可见，不同算法在不同类别下的精确

率计算结果不同，可明显看出，NB 综合计算结果

最低，VGG16 的综合计算结果最高，为 100%；同

样，不同算法的灵敏度与特异度计算结果也不同，

如图 10(b)、图 10(c)所示，NB 综合计算结果仍为最

低，VGG16 具有最高的灵敏度与特异度，为 100%，

高于其他模型。 

 

图 10 不同算法精确率、灵敏度和特异度计算结果对比 

Fig. 10 Calculation results comparison of the accuracy, 
sensitivity and specificity of different algorithms 

总体而言，通过对比 3 种指标的计算结果，各

个算法模型对电流轨迹样本集的特异度结果最高，

均超过 95%；VGG16 模型无论在精确率、灵敏度还

是特异度的计算结果方面都有很好的性能。 
结果表明，在样本集的不同类别下，VGG16

比 DT、CNN、KNN 和 NB 具有更强的泛化能力和

显著的综合性能。故在后续工作中采用 VGG16 网

络模型对仿真、实验及现场录波等数据得到的电流

轨迹图像进行识别分类，实现故障和涌流辨识。 

4   数据验证 

4.1 实验数据的获取 
以实验室现有设备搭建励磁涌流实验回路，如
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图 11 所示。该实验回路主要由电源系统、机构驱动

回路、调压器、相位控制器、真空断路器、单相双

绕组变压器以及电流钳等测量设备构成。 

 
图 11 励磁涌流实验回路 

Fig. 11 Experimental circuit for excitation inrush current 

相位控制器利用晶闸管传输触发信号完成对电

容器组的充放电，从而驱动带永磁机构的真空断路

器动作，以实现断路器在特定相位分合闸的目的。

将单相双绕组变压器作为实验对象，在示波器中观

察由电流钳采集的励磁涌流信号波形，部分实验数

据波形如图 12 所示，其中黄色曲线为电压波形，蓝

色曲线为励磁涌流波形。 
利用相位控制器得到不同合闸角度下的励磁涌

流数据，将这些数据进行圆坐标变换生成测试样本，

输入到 VGG16 网络中进行判别。实验共得到励磁

涌流波形数据 36 组，以图 12 中的两组实验数据为

例，励磁涌流波形及其电流轨迹如图 13 所示。 
4.2 dSPACE 半实物仿真系统数据的获取 

基于 dSPACE 半实物仿真系统完成对变压器故

障电流数据的采集，该实验系统如图 14 所示。

ControlDesk 是 dSPACE 的上位机软件，能够根据模 

 
(a) 合闸角度为 30º，剩磁为 0.1.p.u. 

 
(b) 合闸角度为 120º，剩磁为 0.3.p.u. 

图 12 部分实验数据波形图 
Fig. 12 Waveforms of some experimental data 

 

图 13 不同合闸角度下励磁涌流波形及其电流轨迹图 
Fig. 13 Excitation inrush waveforms and their current 

trajectories at different closing angles 

 

图 14 基于 dSPACE 的实验系统 
Fig. 14 dSPACE-based experimental system 
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型需求设计模块化的用户界面，以控制模型的仿真

过程，并且可以实时显示出仿真过程中各个量的状

态变化。 

在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建好变压器

内部故障系统仿真模型，可以通过此软件进行控制，

从而完成在 dSPACE 平台的仿真实验测试。通过改

变故障类型、故障位置、故障电阻和匝间短路比，

进行了变压器内部故障下的运行测试，共得到 32

组故障电流录波数据，将这些数据进行圆坐标变换

生成测试样本，输入到 VGG16 网络中进行判别。

以三相接地短路故障为例，Controldesk 界面中的故

障录波及其电流轨迹如图 15 所示。 

4.3 现场录波数据验证 

为进一步测试本文提出方法的有效性，对南方

电网部分换流站现场故障录波器记录的励磁涌流与

变压器内部故障数据进行处理，生成测试样本，输

入到 VGG16 网络中进行判别。共有现场励磁涌流

波形数据 40 组、变压器内部故障数据 37 组，部分

录波数据波形如图 16 所示。 

 

(a) Controldesk 界面中的故障录波图 

 

 
图 15 部分故障录波数据波形及其电流轨迹图 

Fig. 15 Waveforms of some fault recording data and 
their current trajectories 

 

图 16 部分现场录波数据波形图 
Fig. 16 Waveforms of some field recording data 

选取现场事故分析中传统差动保护发生误动作

的严重情况，例如某 500 kV CX#1 站用变充电时，

变压器空载合闸产生励磁涌流，纵差 A 相二次谐波

含量较低，导致现场基于二次谐波判据的差动保护

误动作，A、B 相波形及其电流轨迹分别如图 17(a)
和图 17(b)所示；500 kV KB 2 号站用变投运时，换

流变空载合闸充电，产生励磁涌流的 A 相波形及其

电流轨迹如图 17(c)所示。J 站换相失败的故障录波

及其电流轨迹分别如图 18(a)和图 18(b)所示；K 站

换相失败的故障录波及其电流轨迹如图 18(c)所示。 
由 36 组实验数据、32 组 dSPACE 系统数据以

及 77 组现场录波数据得到 145 张电流轨迹图像，将

其放入原有的测试集样本中进行验证，其测试结果

如表 2 所示。可以看到现有数据全部识别正确，进

一步验证了本文提出方法的有效性。 
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图 17 现场励磁涌流波形及其电流轨迹图 

Fig. 17 Field magnetizing inrush current waveforms and 
their current trajectory diagrams 

 

图 18 故障录波器波形及其电流轨迹图 
Fig. 18 Fault recorder waveforms and their 

current trajectory diagrams 

表 2 测试结果汇总表 

Table 2 Summary of test results 

工况类型 样本类型 样本数量 正确率/%

仿真测试数据 210 100 

现场测试数据 40 100 励磁涌流 

实验测试数据 36 100 

仿真测试数据 232 100 

现场测试数据 37 100 内部故障 

dSPACE 系统数据 32 100 

5   结论 

1) 针对特高压系统换流变励磁涌流工况下基

于二次谐波判据的传统差动保护误动作问题，提出

了一种基于圆坐标表征图像对故障电流和励磁涌流

进行判别的保护优化方案。 
2) 对比分析 6 种常见机器学习算法对电流轨迹

图像样本集的 ROC 曲线图及各性能指标，发现

VGG16 网络模型不仅具有较高的分类准确率和精

确率，而且具有显著的综合性能。故采用 VGG16 网

络模型对仿真、实验及现场录波等数据得到的电流

轨迹图像进行识别分类，实现故障及涌流辨识。 
3) 辨识准确率高，无需人工设置阈值判据，通

过故障录波与仿真数据训练的模型即可完成励磁涌

流与故障电流的辨别，绕过了关于二次谐波含量的

讨论，从而避免了基于二次谐波判据的差动保护误

动作问题。经过仿真测试集样本验证可以看出，本

文方法对两种工况均能准确判断；现场录波器记录

的励磁涌流与变压器内部故障数据进一步表明，在

某站换流变励磁涌流工况下的传统差动保护发生误

动作时，所提方法依然对两种工况全部辨别正确，

进而验证了该方法的有效性。 
4) 在不同工况下均有良好的适应性，降低了保

护方案的复杂性。分析了不同工况条件下电流轨迹

图像的差异，包括内部故障(故障电阻大)、内部故

障(故障电阻小)、励磁涌流(磁饱和程度高)和励磁涌

流(磁饱和程度低)，标签分别为“1”、“2”、“3”、

“4”，均可正确识别。 
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