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摘要：针对传统变压器保护难以有效识别变压器绕组轻微匝间短路类早期故障的问题，提出一种基于漏磁场相位

变化特征的变压器绕组早期故障保护方案。首先，建立非理想绕组结构变压器漏磁场解析模型，计算分析绕组故

障前后漏磁分布变化规律。然后，结合漏磁相位突变量、不同测点漏磁相位差等故障分量及漏磁幅值比信息，提

出漏磁相位差动保护判据和故障定位逻辑，避免了温度对光纤测量系统的影响。并利用漏磁场解析模型进行保护

动作定值整定。最后，通过动模实验与有限元仿真模型验证了所提早期故障判别与定位方案的可行性和有效性。 
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Abstract: To address the difficulty of traditional transformer protection in effectively identifying early-stage faults such 
as minor inter-turn short circuits in transformer windings, this paper proposes an early fault protection scheme for 
transformer windings based on the phase change characteristics of the leakage magnetic field. First, an analytical model of 
the leakage magnetic field for a transformer with a non-ideal winding structure is established, and the variation of 
magnetic leakage distribution before and after winding failures is analyzed. Then, by combining the fault components 
such as magnetic leakage phase mutation, phase differences among multiple measuring points, and leakage amplitude 
ratio, a leakage phase differential protection criterion and a fault location logic are proposed, effectively avoiding the 
influence of temperature on the optical fiber measurement system. The leakage magnetic field analytical model is also 
used for setting the operating thresholds of the protection scheme. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed 
early fault identification and location scheme are verified by dynamic model experiments and finite element simulations. 
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0  引言 

变压器是电力系统电压变换和电能传输的关键

枢纽设备，其运行状态对电力系统的安全稳定运行

具有重大影响[1-2]。研究变压器早期故障诊断方法，

及时发现变压器早期故障状态并采取相应保护措施

隔离故障，对于保障电网安全运行、维护供电可靠

性具有重要意义。 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(520940240037)；

国家自然科学基金项目资助(51777119) 

由于变压器抗短路能力不足，变压器受到外部

短路故障冲击后内部绕组易发生松动变形、匝间绝

缘破损，引发变压器绕组短路故障
[3-4]

。据统计，绕

组匝间短路在变压器绕组故障中约占 50%~60%[5]
。

工程上，一般采用瓦斯保护和差动保护作为变压器

的主保护。然而，传统的差动保护针对绕组轻微匝

间短路灵敏度较低，油浸式变压器轻微匝间短路由

瓦斯保护反应
[6]
，但干式变压器没有绝缘油，发生

轻微匝间短路故障时差动电流小于动作电流，保护

不动作，且故障发展迅速，差动保护具有动作延时，

将进一步导致层间短路、相间短路，甚至烧毁变压
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器，造成严重经济损失，威胁电网安全。如果绕组

故障早期即能够可靠检测，将有充足的时间退运变

压器，避免严重故障的发生。研究发现，变压器发

生轻微匝间短路故障时，短路匝电流高达额定电流

的数十倍
[7-8]

，漏磁的空间分布受到短路匝电流和故

障位置的影响会发生显著变化，因此，可利用漏磁

场变化特征实现变压器轻微匝间短路故障的判别。 

目前，利用漏磁场作为故障特征的变压器保护

研究已取得一定进展。文献[9]将多工况变压器漏磁

信号负载归一化，使用卷积神经网络对二维漏磁图

形进行特征提取并分析绕组故障。文献[10]通过改

进长鼻浣熊算法，寻找残差神经网络最优超参数，

构建了漏磁故障诊断模型。但上述文献所提变压器

保护均基于数据驱动算法，未从物理意义的角度对

绕组故障前后漏磁分布规律的变化及原因进行理论

分析，且严重依赖精确的有限元模型和大量实验数

据训练机器学习模型，训练过程复杂，容易出现过

拟合或欠拟合问题，影响保护灵敏性与可靠性。文

献[11-12]仿真研究了变压器绕组发生匝间短路故障

时的电磁参数变化特征及分布规律，为基于漏磁信

息的匝间故障辨识提供了参考。文献[13]分析得到

故障后变压器漏磁分布不再对称，提出了判别故障

并识别故障相的方案，但该方案无法识别绕组中部

故障。文献[14]建立了变压器电路-漏磁场解析模

型，利用解析模型与物理实体之间的漏磁特征差异

对绕组早期故障进行识别。 

上述文献充分说明以漏磁场分布变化作为特

征量在识别变压器绕组的早期故障中具有可行性，

但以上针对漏磁解析模型的研究均是基于理想绕组

结构变压器的单相绕组，未考虑非理想绕组漏磁场

不对称及其他两相绕组对漏磁分布的影响。此外，

实际工程应用中还必须要考虑漏磁测量问题。 
现有基于漏磁信息的变压器保护研究中，漏磁

的测量元件主要是霍尔传感器、线圈传感器、光纤

磁场传感器
[15-17]

。其中，霍尔传感器、线圈传感器

为金属传感器，安装较为困难且具有短路风险。磁

光晶体式光纤磁场传感器
[18]

与其他光纤传感器相

比具有体积小、绝缘性能好、灵敏度高等优点，但

高温环境下稳定性较差，目前没有成熟的温度解调、

补偿方法，且幅值信息受温度干扰较大，易引发保

护装置误动，但漏磁测量时相位信息基本不受温度

影响，如果充分利用可以提高保护动作的可靠性。 

综上所述，本文提出一种基于漏磁相位变化特

征的非理想绕组变压器早期故障保护方案。首先，

建立了计及变压器三相绕组及非理想绕组结构的漏

磁场解析模型。然后，对正常和匝间短路故障时的

漏磁相位分布规律进行计算分析，并进一步提出基

于漏磁相位差动的保护判据和绕组故障定位逻辑，

避免了温度对保护可靠性的影响。最后，通过 Ansys

仿真软件和动模实验验证了所提方案能够不受励磁

涌流、区外故障的影响，快速、灵敏地判别变压器

绕组轻微匝间短路故障，并确定故障位置。 

1   变压器漏磁场解析模型建立 

1.1 变压器绕组正常工况下漏磁场分布模型 

为研究非理想绕组变压器正常运行与早期故

障状态下的漏磁分布特征差异，综合考虑三相绕组

对空间磁场分布的影响，建立非理想绕组变压器漏

磁场解析模型，对变压器正常工况下磁场的空间分

布特征进行分析。 

本文所述非理想绕组变压器几何结构剖面图

如图 1 所示，变压器高、低压绕组的高度不同，且

高压绕组非密绕，线饼之间存在空气间隙，具体电

气参数见附录 A 表 A1。 

 

图 1 非理想绕组变压器几何结构剖面图 

Fig. 1 Geometry profile of non-ideal winding transformer 

为便于分析变压器内部磁场分布情况，以变压

器 B 相铁芯几何中心为原点建立三维直角坐标系，

对空间中任意点 0 0 0( , , )M x y z 产生的磁场进行分析，

将 A、B、C 三相绕组在空间中任意点产生的磁场

分解为各相高、低压绕组导体层的叠加分量。 
根据毕奥-萨伐尔定律，以 B 相低压绕组在点

M处产生的磁场为例，对单段绕组中电流元产生的
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径向磁场 ydB 进行分析[19]，具体推导过程见附录 B，

积分得到 B 相低压绕组产生的径向磁感应强度。将

B 相高低压绕组所有导体层的径向漏磁感应强度叠

加，得到 B 相绕组对空间中任意点 0 0 0( , , )M x y z 产

生的径向漏磁表达式为 

1
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式中： 0 为真空磁导率； kN 为绕组线圈匝数；i为

绕组每匝导线内流过的电流； kH 为绕组高度； kR 为

绕组内外径之差； 1kH 、 2kH 分别为绕组沿 z轴方向

高度下限与上限坐标； ka 、 kb 分别为绕组内径与外

径； r为导体环内径； 为源电流的微小线元素与

y轴正方向的夹角；d为 P点处电流元到M点的空

间距离。 
将式(1)中与各导体层结构参数相关量用结构

参数相关函数 0 0 0( , , )T x y z 表示，则 
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A 相与 C 相结构参数相关函数，可根据坐标变换

得到，将M 点坐标分别等效替换为 0 0 0( , , )x y z 、

0 0 0( , , )x y z 即可，其中 表示变压器相邻两相铁

芯柱几何中心的距离。三相绕组在空间任意一点M
处产生的径向漏磁表达式为 
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式中： jT 为变压器三相绕组高、低压侧结构参数相

关函数； ji 为三相绕组高、低压侧电流。 

漏磁表达式可以展开为傅里叶级数的形式，如

式(4)所示。 
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式中：T为工频周期； 0a 为直流分量； na 和 nb 分别

为 n次谐波的余弦分量和正弦分量幅值，则 1n  时

漏磁基波幅值与相位的表达式分别为 
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       (5) 

1.2 变压器绕组匝间短路时漏磁场分布模型 

以A相高压侧最外层绕组发生匝间短路故障为

例进行分析，变压器正常运行时，各相绕组电流为

正弦量，A 相电流相量 A ( )i t 的幅值、相位分别记为

mI 、 0 。当变压器绕组发生匝间短路故障时，短路

匝电流较非短路匝电流增大数十倍，且短路匝电流

方向与非短路匝电流方向相反，短路匝电流会对应

产生一个很大的与原来漏磁反向的漏磁分量，此时

短路匝电流相量 A ( )i t 的幅值 m mI I  ，相位为

0 π  ，匝间短路时漏磁分布可根据叠加定理求解，

叠加分量示意图如图 2 所示。 

 

图 2 匝间短路漏磁叠加分量示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of stacked leakage magnetic flux 

components due to turn-to-turn short circuit 

匝间短路时的径向漏磁 yB 可分解为正常漏磁

与漏磁故障分量的叠加，则有 

y y A A( ) ( )k kB B i t T i t T              (6) 
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式中： y A ( ) kB i t T 为正常绕组与故障绕组非短路匝

在点M 处产生的径向漏磁量， kT 为短路匝绕组结构

参数系数。漏磁基波幅值与相位的表达式见附录 C
式(C1)。 

2   变压器绕组早期故障相位差动保护方案 

2.1 变压器绕组早期故障相位差动保护原理 

漏磁场空间分布由绕组电流密度决定，且根据

基尔霍夫磁通定律，磁路中，穿出或进入任一闭合

曲面的总磁通量恒等于 0。将光纤磁场传感器安装

在如图 3 所示的绕组轴向对称的上、中、下端，理

想绕组变压器正常运行时，绕组电流密度均匀分布，

漏磁场在空间呈对称分布
[20-21]

，磁力线在绕组高度

范围内近似平行于铁芯柱，绕组端部弯曲产生径向

漏磁分量，因此，上、下端部径向漏磁分量最大，

在绕组高度的中心处接近为 0。图 3 中①、②测点

径向漏磁分量大小相等、方向相反，即相位相差
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180º，③测点径向漏磁分量接近于 0。当发生匝间

短路故障时，绕组电流密度不再均匀分布，且中间

测点径向漏磁幅值显著增加，短路匝出现较正常匝

大数十倍的反向电流，短路匝附近对应产生与正常

时反向的磁通分量，导致匝间短路时刻漏磁波形反

向，使漏磁相位发生明显偏移。 

 

图 3 绕组漏磁场磁力线分布示意图 

Fig. 3 Distribution diagram of magnetic field 

lines of winding leakage field 

对于非理想绕组变压器而言，由于绕组绕制形

式非密绕、实际绕组结构存在气隙，漏磁场分布会

发生一定程度的畸变，中部测点径向漏磁不再为 0，
可以通过调整中部测点安装位置使其接近于 0。由

于绕组结构不对称，漏磁场轴向对称测点测得的径

向漏磁分量大小不再相等，但对称测点的漏磁相位

差基本不受绕组是否密绕、绕组结构是否存在气隙

的影响，其相位差仍接近 180º。空载合闸时的励磁

涌流、区外故障时的穿越性电流，均不会改变漏磁

分布规律，对称测点的漏磁相位差仍接近 180º。 

2.2 光纤漏磁场传感器温度特性分析 

光纤磁场传感器的基本原理为法拉第磁光效

应，偏振光通过磁光晶体时，偏振面会发生偏转，

偏转角度可表示为 
BlV                  (8) 

式中： B 为通光方向上的磁感应强度， B   

m sin( )B t  ； l、V 分别为磁光晶体的费尔德系

数和长度。 
出射光强 0L 通过光电转换装置之后的输出电

压为 0U ，光电转换系数为 K，由马吕斯定律可知 
2

0 0 ie cos ( )lU KL KL              (9) 

式中： iL为输入光强； 为磁光晶体光吸收系数；
为检偏器透光轴与入射光偏振面之间的夹角，一般

设置为 45º。 
联立式(8)、式(9)，并根据贝塞尔函数化简可得 

i
0 1 m

e
(1 2 (2 )sin( ))

2

lKL
U J VB l t



 


      (10) 

式中：一阶贝塞尔函数值 1J 的具体公式见附录 C

式(C2)。 
传感器所选磁光晶体为顺磁材料，可以忽略线

性双折射的影响，但费尔德系数较大，磁光晶体费

尔德系数的热敏特性更显著，在-25~40 ℃范围内，

费尔德系数变化量最高可达 1950%[22-23]。由式(10)
可知，温度变化时，费尔德系数的改变会影响一阶

贝塞尔函数值，从而对光学测量装置输出电压基波

分量的幅值产生较大影响，而不影响相位信息。 
2.3 漏磁通的测量 

根据传感器安装位置，以 3 个测点为一组分别

计算 3 个测点的径向漏磁感应强度，取 3 点的平均

值与面积的乘积作为计算区域的近似磁通值。本文

选取的漏磁计算区域为边长为 30 mm 的等边三角

形，3 点取等边三角形的顶点。假设计算区域中心

的位置坐标为 ( , , )x y z ，则计算区域的辐向漏磁计算

值为 
3

1 2 3
1 A,B,C

     a,b,c

( , , ) ( )
3 3 pq pq

p q

S S
x y z B B B T i

 

       (11) 

式中：S为计算区域面积； 1B 、 2B 、 3B 分别为 3 个

测点的径向漏磁感应强度。 
漏磁通正弦量的瞬时值表达式可以记为

m fsin( )t     ，磁通初相位 f 是反映磁通变化

进程的重要特征参数。本文以工频周期 20 ms 作为

漏磁相位提取的时间窗宽度，通过快速傅里叶变换

(fast Fourier transform, FFT)将时间窗内采样波形时

域磁通信号转换到频域，提取频谱图 50 Hz 基波所

在频率位置的相位谱值，即为对应时间窗内初始时

刻的漏磁相位。 
两漏磁波形在对应时刻时间窗内的相位的差值

即为对应时刻相位差。FFT 后得到的相位差存在跳

变现象，为防止保护误动，本文将所有涉及到的相

位差值规定在[ π, π] 范围内，对于在相位差值计算

过程中超出规定范围的值，通过加减 2π 将其规范在

[ π, π] 的范围内，如式(12)所示。 

1 2 1 2

f 1 2 1 2

1 2 1 2

2π, π

,          π π

2π, π

   

    
   

   


    
   

＜

≤ ≤

＞

   (12) 

式中： f 为相位差； 1 、 2 分别为对应时刻时间

窗内漏磁波形 1、2 的相位。 
2.4 相位差动保护故障判别 

变压器发生轻微匝间短路故障时，短路匝中会

产生极大的短路电流，进而产生与原来方向相反的
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极大径向漏磁分量，此时测量区域中测得的径向漏

磁突变量可作为故障判别启动判据，径向漏磁突变

量计算方法如式(13)所示。 

set. set. set.

3 3

1 A,B,C 1 A,B,C
a,b,c      a,b,c

( ) ( ) ( 2 )

( ) ( 2 )
3

i i i

pq pq k pq pq
p q p q

t t t T

S
T i t KT T i t T

    

   

    

     
 

(13) 
式中： u,d,mi  分别代表上、下、中部测点位置编

号； 20 msT  ； 0( ( ) ( ))
4π

k
k k

k k

N
K i t i t

H R

  ；短路匝

绕组结构参数系数 kT 的具体计算方法如式(7)所示。 

以绕组下端面为起始点，将故障处与绕组下端

面的垂直距离占绕组总高度的比值定义为故障位

置。不同位置处，匝间短路绕组结构参数及运行参

数不同，分别代入式(13)，即可得到高压绕组沿轴

向不同位置发生匝间短路时，故障时刻各测点径向

漏磁突变量变化规律。 
(1) 端部轻微匝间短路故障判别 
当变压器运行在正常工况下时，根据测点安装

位置，上下测点的相位差在一个定值附近小幅波动，

将该定值记作上下测点相位差标准值 TD1 。当变压

器端部发生轻微匝间短路故障时，短路匝产生与原

来漏磁反向的极大径向漏磁分量，使端部漏磁相位

明显变化，从而上下测点的相位差动量 ud 较正

常运行时发生明显变化，保护判据如式(14)所示。 

ud up down TD1 set1( )         ＞     (14) 

式中： up 、 down 分别为上、下测点漏磁通

相位突变量。 

(2) 中部轻微匝间短路故障判别 
考虑变压器中部发生轻微匝间短路故障时上下

测点相位差变化不大的故障工况，在变压器中部设

漏磁测量点，采用幅相协同判据判别变压器中部早

期故障。变压器中部发生轻微匝间短路故障时，中

部漏磁相位明显变化，上部与中间测点的相位差动

量 um 变化十分明显，保护判据如式(15)所示。 

um up mid TD2 set2( )         ＞    (15) 

式中： mid 为中部测点漏磁通相位突变量。 

正常运行时，变压器中部测点磁力线径向分量

接近为 0，且气隙的存在使中部径向漏磁相位变化

杂乱。不仅仅是中部发生匝间短路故障时，当变压

器发生空载合闸或发生区外故障时，中间测点漏磁

幅值都将显著增加且相位信息与正常工况时相比均

会发生明显变化。由式(5)计算可知，中部轻微匝间

短路故障时，中部漏磁幅值显著增加，端部幅值变

化不明显，因此，为防止空载合闸、区外故障时中

间测点的相位变化引起保护误动，可增设上中下测

点幅值比的保护判据作为中部故障判别的辅助判

据，如式(16)所示。 

1 mid up set1

2 mid down set2

k k

k k

 
 

 
  

＞

＞
         (16) 

当上下测点相位差未超过设定阈值，且上中测

点相位差动判据与中上部幅值比判据同时满足时，

判定为中部匝间短路故障。虽然中部匝间短路故障

判别过程中引入了幅值信息作为辅助判据，但相位

差动判据为故障判别的必要条件，而相位信息不受

温度干扰，所以温度变化并不会导致保护误动。 
2.5 相位差动保护故障定位 

上下、上中测点径向漏磁相位差动量计算公式

如式(14)、式(15)所示。提取某时刻波形相位与两周

期前周期内相同时刻波形的相位差作为相位突变

量，如式(17)所示。 

set. set. set.( ) ( ) ( 2 )i i it t t T             (17) 

高压绕组轴向不同位置发生 0.498%匝间短路

时，上下测点、上中测点径向漏磁相位差动量如图

4(a)所示，上、下、中部测点突变量如图 4(b)所示。 

 
图 4 不同位置匝间短路径向漏磁相位变化 

Fig. 4 Phase variation of radial magnetic flux leakage at 

different locations with turn-to-turn short circuits 

由图 4(a)可以看出，变压器绕组匝间短路故障

位置距离绕组端部 20%以内时，上下测点相位差动

量较大，可判别为端部故障。利用图 4(b)所示上、

下测点相位突变量的大小关系即可定位故障，当上

测点相位突变量明显大于下测点时，可定位故障发

生在绕组上端，反之，故障位于下端。而上中测点

相位差动量始终很大，当满足中部匝间短路故障判

据时，可直接定位绕组中部发生故障。从图 4(b)可
以看出，变压器绕组下端发生 0.498%匝间短路故障

时，下测点径向漏磁相位突变量明显大于上测点，

匝间短路故障位置越靠近端部前 20%处越显著。因

此，当满足端部轻微匝间短路故障判据时，若下测

点相位突变量大于上测点，则故障位置位于距绕组
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下端 20%以内；若下测点相位突变量小于上测点，

则故障位置位于距绕组上端 20%以内。 

 根据上文提出的故障判别与定位判据，可以得

到如图 5 所示的漏磁相位差动保护逻辑框图，其具

体流程如图 6 所示。 

 

图 5 漏磁相位差动保护逻辑框图 

Fig. 5 Logic block diagram of MFL phase 

differential protection 

 

图 6 漏磁相位差动保护流程图 

Fig. 6 Flow chart of flux leakage phase  

differential protection 

图中， u 、 m 、 d 分别为变压器绕组上、

中、下端径向漏磁通故障幅值突变量， up 、 mid 、

down 分别为匝间短路故障时绕组上、中、下端径向

漏磁通幅值。 

2.6 整定值计算 

为保证保护有足够的灵敏性，匝间短路故障漏

磁通幅值突变量启动阈值按照 0.2 倍的额定工况下

径向漏磁通幅值的计算量进行整定，如式(18)所示。 

set. 0.2 ( , , ) ( , , )i i i i i i ix y z x y z             (18) 

式中： ( , , )i i ix y z    表示对应位置的漏磁通幅值计

算量； ( , , )i i ix y z    表示与传感器安装位置、引出线、

结构件等因素有关的误差项。 

上下测点相位差标准值 TD1 由传感器实际安装

位置计算得到，如式(19)所示。上中测点相位差 TD2
整定方法与 TD1 相同，具体公式见附录 C 式(C3)。 

TD1 upb downb upb

downb

angle(FFT( ))

angle(FFT( ))

   



    
  (19) 

上下测点相位差动量阈值 set1 按照变压器在空

载合闸工况下不误动的原则进行整定，考虑位置、

硬件限制、环境噪声等产生的相位偏移，增加一定

的保护裕度 Y ，如式(20)所示。 

set1 up mid TD1 Y( )              (20) 

对于中部匝间短路故障，中上部幅值比判据已

保证保护不误动，上中测点相位差动阈值 set2 仅用

于中部故障定位，而相位突变量阈值 set3 用于启动

故障定位，因此可以降低 set2 、 set3 ，令 set2 set3    

Y ，提高中部匝间短路故障判别及定位的灵敏度。 

中上、中下测点幅值比系数分别按照正常工况

下中上与中下部漏磁通幅值之比进行计算，考虑可

靠系数后的整定值公式为 

mid
set.

( , , )
1.3

( , , )i
i i i

x y z
k

x y z




  

           (21) 

综上，计算得到 set1 为 2296.180 mT mm ， set2
为 2257.209 mT mm ， set3 为 239.751 mT mm ， set1k

为 0.280， set2k 为 0.318， TD1 为 176º， TD2 为 47º，

set1 为 14.434º， set2 、 set3 为 10º。 

3   仿真及动模验证 

3.1 仿真及动模实验模型的建立 

3.1.1 动模模型的建立 
动模实验系统接线图如图 7 所示，无穷大电源调

压范围为 0~1.5 kV，线路参数为 1 0.1747 Ω/kmx  ，

1 0.0336 μF/kmc  ，长度 200 kmL  ，试验变压器为

采用 Yn/d11 接线的三相双绕组变压器，额定容量为
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50 kVA，额定电压为 1 2 1 0.4kVU U  ，归算至高压

侧的绕组参数为 A 0.5899 ΩR  ， B 0.5896 ΩR  ，

C 0.5903 ΩR  ， A B C 1.52 ΩX X X   ，负荷调节

范围为 3.2~ 230.9 Ω ，通过故障录波器记录变压器

的电流和电压。 

 
图 7 动模系统接线图 

Fig. 7 Wiring diagram for dynamic model test system 

动模变压器如图 8(a)所示，可以设置绕组轻微

匝间短路故障、电弧故障，磁量保护装置如图 8(b)

所示，变压器保护柜及实验平台如图 8(c)所示。 

 

图 8 动模系统实物图 

Fig. 8 Physical diagram of dynamic model test system 

3.1.2 仿真模型的建立与验证 

本文在 Ansys 环境中建立了与动模实验变压器

参数一致的三维有限元仿真模型，弥补动模实验数

据在故障设置中的局限性，仿真模型及对应的电磁

场边值问题表达式见附录 D。 
为验证仿真模型和动模实验变压器的一致性，

绘制了正常运行且负载电流相同的工况时，上下测

点的漏磁通波形曲线对比图如图 9 所示。 

 

图 9 实测波形与仿真波形对比图 

Fig. 9 Comparison chart of measured and simulated waveforms 

采用波形相关系数对曲线相似度进行评估，相

关系数矩阵非对角线元素值越接近 1，仿真模型与

动模实验变压器相关度越强。上、下测点漏磁波形

实测值与仿真值的相关系数分别为 0.9932、0.9947，
表明实测与仿真波形具有高度一致性。 
3.1.3 解析模型验证 

为验证漏磁解析模型对于本文保护方案整定值

计算的适用性，将不同负载下漏磁解析模型上下测

点相位差计算值与 Ansys 仿真值比较，如图 10(a)
所示；将不同负载下漏磁解析模型中上测点幅值比

计算值与 Ansys 仿真值进行比较，如图 10(b)所示。 

 

图 10 不同负载下计算值与仿真值比较 

Fig. 10 Comparison of calculated values and simulation 

values under different loads 

两组曲线波形相关系数分别为 0.9894、0.9974，
因此漏磁解析模型满足分析要求，适用于本文保护

方案整定值计算。漏磁相位差与幅值比随负载变化

而变化，高压侧电流大于 20 A，即变压器负载率大

于额定负载的 50%时，图中漏磁相位差与幅值比基

本稳定。变压器工作时负载率通常大于 60%，此时

变压器空间漏磁分布状态已经稳定。 
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3.2 动模验证 

3.2.1 空载合闸 

变压器处于空载合闸状态下时，漏磁场对称分

布规律不变，漏磁相位差动保护应不受励磁涌流影

响。空载合闸状态下的漏磁波形及相位差动保护校

验波形如图 11 所示。 

 

图 11 空载合闸漏磁波形及相位差动保护校验 

Fig. 11 No-load closing MFL waveform and phase 
differential protection check 

变压器空载合闸产生励磁涌流时，由图11(a)可

知，空载合闸上下测点漏磁幅值比不满足上下测点

幅值比判据，且由图 11(b)可知，上下测点漏磁相位

差动量明显小于整定值，不满足故障判别的必要条

件，保护不会误动，因此本文所提漏磁相位差动保

护方案不受励磁涌流的影响。 

3.2.2 匝间短路 

变压器高压绕组下端发生 0.995%匝间短路故

障时，漏磁相位差动保护校验曲线如图 12 所示。 

相位差动量为经过 20 ms即 32个采样点的 FFT

计算数据窗延时得到，因此采样点序号自 33 起，采

样点序号为 86 时刻发生匝间短路故障，由图 12(a)

可见，采样点序号为 102 时刻上下测点相位差动量

超过阈值，表明匝间短路故障后经过 16 个采样点即

10 ms 可成功判别故障。 

判别匝间短路故障后进入故障定位判别逻辑，

上下测点相位突变量如图 12(b)所示。采样点序号为

102 时刻下测点相位突变量大于阈值，上测点相位

突变量小于阈值，且下测点相位突变量远大于上测

点相位突变量，满足绕组下端匝间短路故障判别条

件，可推出绕组匝间短路故障发生在绕组下端面至

其上方 20%高度处。 

 

图 12 绕组下端 0.995%匝间短路故障相位差动保护校验 

Fig. 12 Phase differential protection check of lower end of 

winding 0.995% turns short fault 

3.2.3 绕组对地放电 

通过绕组对地放电实验，模拟变压器绕组内部

电弧故障，放电装置产生的电弧与绕组匝间短路故

障特性基本相同，均为局部电场集中，导致绕组电

流发生变化，影响漏磁分布。额定电压下，62 ms

时刻绕组发生对地放电故障，相位差动保护校验波

形如图 13 所示。 

变压器绕组发生对地放电故障时，71 ms 时刻

上下测点相位差动量超过阈值，持续 5 ms 后低于阈

值，满足漏磁相位差动保护判据，保护正确动作。 

3.2.4 动模实验总结 

空载合闸、端部及中部 0.995%匝间短路 3 种工

况下动模实验变压器漏磁相位差动保护具体结果如

表 1 所示。 
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图 13 绕组对地放电故障相位差动保护校验 

Fig. 13 Winding-to-ground discharge fault phase 

differential protection check 

表 1 动模实验变压器漏磁相位差动保护结果 

Table 1 Leakage phase differential protection results 

of dynamic mode experiment transformer 

工况 漏磁相位差动保护特征量 动作情况 故障定位
2

max /(mT mm )   203.81 

ud/( )   2.974 

um/( )   50.735 

1k  0.092 

空载 

合闸 

2k  0.099 

不动作 — 

2
max /(mT mm )   3080.42 

ud/( )   151.475 

um/( )   105.511 

up/( )   20.496 

down /( )   130.979 

mid /( )   85.015 

1k  4.667 

下端 0.995% 

匝间短路 

2k  2.220 

动作 下端故障

2
max /(mT mm )   234.12 

ud/( )   1.696 

um/( )   170.609 

up/( )   15.085 

down /( )   16.781 

mid /( )   155.524 

1k  3.165 

中部 0.995% 

匝间短路 

2k  3.813 

动作 中部故障

动模实验结果表明，本文所提出的漏磁相位差

动保护方案能够灵敏识别绕组内部电弧故障，在轻

微匝间短路故障判别时有较高的灵敏度并能实现故

障定位，且在空载合闸状态下保护不会误动。 

3.3 仿真验证 

变压器发生轻微匝间短路故障时端口电流差

动量较小，传统纵差保护无法灵敏动作。为进一步

凸显本文所提保护方案在判别轻微匝间短路故障方

面的优越性，利用仿真模型模拟绕组 0.498%匝间短

路故障工况，将本文所提保护与传统电流纵差保护

进行对比分析，按照变压器纵差保护整定计算原则，

整定值为 15.32 A，两种保护对比结果如表 2 所示。

利用仿真数据对区外故障工况下漏磁相位差动保护

动作情况进行验证，如表 3 所示。 

表 2 漏磁通相位差动保护与传统纵差保护仿真比较 

Table 2 Simulation comparison between leakage flux phase 

differential protection and traditional longitudinal 

differential protection 

工况 漏磁相位差动保护 结果 
纵差 

保护/A
结果

2
max /(mT mm )  2496.25 

ud/( )   141.591 

um/( )   165.84 

1k  1.977 

下端 0.498%

匝间短路

2k  1.685 

动作 8.39 
不动

作

2
max /(mT mm )  163.27 

ud/( )   0.981 

um/( )   15.278 

1k  1.079 

中部 0.498%

匝间短路

2k  1.252 

动作 9.41 
不动

作

2
max /(mT mm )  3779.43 

ud/( )   38.946 

um/( )   70.324 

1k  0.414 

空投于下端

0.498% 

匝间短路

2k  0.465 

动作 闭锁 
不动

作

表 3 区外故障时保护动作情况 

Table 3 Protection action in case of an out-of-area fault 

漏磁相位差动保护特征量 
工况 

ud /( )   1k  2k  
动作情况

A 相接地 2.649 0.138 0.159 不动作 

AB 两相短路 3.862 0.146 0.165 不动作 

三相短路 1.709 0.134 0.154 不动作 

由表 2 可知，变压器发生 0.498%匝间短路故障

时，传统纵差保护无法动作，而本文所提漏磁通差

动保护能准确动作，且在空载合闸工况下仍能准确

识别 0.498%匝间短路故障。 

区外故障时绕组电流明显大于正常运行值，漏

磁幅值突变量必然超过门槛值，匝间短路故障判

别逻辑会启动，但外部短路电流属于穿越性电流，不

改变漏磁场空间分布。由表 3 可知，3 种区外故障工

况下，均不满足判别匝间短路故障的必要判据条件，

因此，本文所提保护方案在区外故障时不会误动。 



- 10 -                                         电力系统保护与控制   

4   结论 

针对非理想绕组变压器早期故障保护的问题，

本文提出了一种基于漏磁场相位变化特征的变压器

绕组早期故障保护方案，通过理论推导和仿真、实

验验证，得出以下结论： 
1) 漏磁场解析模型综合考虑了非理想绕组结

构变压器的三相绕组对漏磁分布的影响，适用于保

护的计算分析和定值整定。 
2) 结合漏磁相位突变量、不同测点漏磁相位差

故障分量等信息，提出了可靠性不受温度影响的早

期故障判别和定位方案，并完成了相关定值整定。 
3) 建立了动模实验系统和有限元模型，对本文

所提早期故障保护方案进行了动模和仿真实验验

证，结果表明，本文所提方案能快速判别 0.498%及

以上轻微匝间短路故障、电弧故障，并实现轻微匝

间短路故障定位，且不受励磁涌流和区外故障影响。 

附录 A 

表 A1 非理想绕组变压器电气参数 

Table A1 Electrical parameters of non-ideal 

winding transformers 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/(kV·A) 50 联结组标号 Ynd11

额定电压/kV 1/0.4 额定频率/Hz 50 

额定电流/A 28.87/72.17 阻抗电压/% 7.60 

空载电流/% 3.44 空载损耗/kW 257.4

高压绕组电阻/ 0.5819 低压绕组电阻/ 0.5119

附录 B 

将绕组导体层在 z轴方向上微分为导体层，进

一步在径向上微分为导体环，如图 B1 所示。 

 

图 B1 微分导体环示意图 

Fig. B1 Schematic diagram of a differential conductor ring 

导体环流过的电流 hI 为 

h

d dz r
I Ni

H R
              (B1) 

式中： N为绕组线圈匝数； H 为绕组高度； dz 为
导体层沿 z轴方向的高度； R为绕组内外径之差；

dr为导体环内外径之差。 
取导体环上任意点 ( , , )P x y z ，则 P点处电流元

d
h
lI 的坐标为 

d
h h ( sin ,cos )dlI I r            (B2) 

式中：dl为源电流的微小线元素； 为 dl与 y轴正

方向的夹角； d 为弧长 dl对应的微分角度。 
P点处电流元在 M点产生的磁感应强度 dB为 

0
3

d
d d d

4π

Ni
B z r

HR d

 


l d
      (B3) 

2 2 2
0 0 0( cos ) ( sin ) ( )x r y r z z      d  (B4) 

式中： d为电流元 P点指向场点 M的矢量。 

综上所述， dB的径向分量 d yB 为 

0 0
y 3

( )sin
d d d d

4π

Ni r z z
B r z

HR d

 



      (B5) 

附录 C 

漏磁基波幅值与相位表达式分别为 
2 2

2 2
1 y y

2 2

2
y

2
1

2
y

2

2 2π 2 2π
( )cos d ( )sin d

2π
( )sin d

arctan
2π

( )cos d

T T

T T

T

T

T

T

t t
B B t t B t t

T T T T

t
B t t

T

t
B t t

T



 





               
 


 
 


 





 

      (C1) 
一阶贝塞尔函数值为 

1 m

2
m

0

1( 1) 2 ( )
(2 ( ) )

(

(

! 2)

)n n

n

V T B
J V T B

n n

l
l








      (C2) 

上中测点相位差 TD2 整定公式为 

TD2 upb midb upb

midb

 angle(FFT( ))

     angle(FFT( ))

   



    
  (C3) 

附录 D 

 

图 D1 Ansys 仿真模型 

Fig. D1 Ansys simulation model 



邓祥力，等   基于漏磁场相位变化特征的变压器绕组早期故障保护研究                - 11 - 

变压器三维磁场有限元的核心控制方程为 
2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x x x
x

y y y
y

z z z
z

A A A
J

x y z

A A A
J

x y z

A A A
J

x y z







  
      

      
  

  
    
  

        (D1) 

式中：  为介质磁导率； xA 、 yA 、 zA 为矢量磁位

在 x、 y、 z方向上的分量； xJ 、 yJ 、 zJ 为电流密

度在 x、 y、 z方向上的分量。 

绕组-铁心、绕组-空气等网格单元公共面，自

动满足麦克斯韦边界连续性，对应边界条件的数学

表述为 
1 2
normal normal

1 2
tangential tangential

B B

H H

 



          (D2) 

用有限的“空气盒”模拟变压器外部无限空间，

区域为长方体，且几何中心与变压器的几何中心重

合，设置边界条件为长方体 6 个面的磁矢势为 0，
符合狄利克莱边界条件，对应数学表述为 

0, , ,
2 2 2

y yx
x y z

kl klkl
A A A x y z          (D3) 

式中：k为比例系数，取 5； xl 、 yl 、 zl 为变压器的

实际长、宽、高尺寸参数；本文动模实验系统变压

器 300 mmxl  ， 940 mmyl  ， 630zl   mm。 
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