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ABSTRACT: To meet the need of rapid action character in 
modern power transformer protection, this paper puts forward a 
new short window algorithm by phasor comparison. Based on 
the nonlinearity of transformer’s core, the method can 
discriminate fault currents from inrush currents by comparing 
the two phasors. The first one is formed by shifting the 
fundamental phasor evaluated from the current data window. 
The latter is the phasor evaluated from the next data window. 
Detailed scheme for fault identification is also presented. The 
dynamic test shows that the new method with simple principle 
and easy implementation can rapidly and reliably cut all the 
inner faults in the power transformer. 
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摘要：为了满足现代变压器保护动作快速性的要求，针对变

压器铁心饱和的过程中具有非线性特性，提出了一种利用相

移比较的短数据窗算法。该方法利用前一段波形估计出的基

波相量经移相后与后一段波形估计的相量相比较来判别故

障和励磁涌流，并给出了具体的故障判别方案。动模试验表

明：该方法原理简单、易于实现，能够迅速、可靠地切除各

种情况下变压器的内部故障。 
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1  引言 

变压器是电力系统中的主要设备，在电力系统

安全运行中起着重要作用。差动保护原理简单，动

作灵敏，几十年来一直用于变压器主保护，而如何

鉴别励磁涌流和内部故障电流是变压器差动保护

的核心问题。随着电力系统日趋复杂，对变压器保

护的动作速度要求越来越高。 
目前应用的变压器差动保护原理主要有二次 

谐波制动法[1]、间断角识别法[2]、波形对称原理[3-6]、

采样值差动原理[7]等，它们都是直接或间接地利用

励磁涌流波形具有间断角这个特征进行涌流和故

障的鉴别。近年来出现的基于变压器励磁阻抗变化

的识别法[8-13]等虽在理论上有了一定的进展，但它

们的动作时间都在 20ms 以上，且很难进一步提高
动作速度。在对变压器涌流的生成机理进行了深入

的研究后发现，变压器铁心在饱和的过程中具有严

重的非线性，其原因一方面是由于变压器铁心材料

的导磁性能随着饱和程度的增加而下降；另一方面

是矽钢片的饱和是非均匀的，表层较里层容易饱

和。本文根据这个特征，提出了一种基于相移比较

的短数据窗算法，该方法能够迅速、可靠地切除各

种情况下的短路电流，动作时间一般为 9~13ms，
在很大程度上提高了变压器保护的动作速度。 

2  励磁涌流的特点 

当变压器空载合闸时，由于其铁心饱和的非线

性，可能产生与短路电流可比拟的励磁涌流。图 1 
中曲线  OABP为变压器的基本励磁曲线，S 点由饱 
和磁通φsat确定，从 S 点作逼近饱和曲线的近似直 
线 SP。设合闸方电源电压为：u=Umsin(ωt+α)，通
过变压器的近似磁化特性折线  OSP，并忽略变压器 
漏抗，可以得到变压器空载合闸（t=0）时励磁涌流
的表达式[14]为 
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式中  φ为变压器铁心磁通；φm 为稳态磁通幅值，

工况下为额定磁通幅值φe；φr 为变压器剩磁； L为
φ>φsat时变压器的励磁电感，近似看作常数。 
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由式(1)可知，当变压器磁化曲线采用简化的两
折线模型时，励磁涌流为正弦波的一部分（不计直

流）。而实际的大型变压器，从不饱和到深度饱和

之间是一个非线性过程，被称之为非线性段，如图 1 
中  AB线段所示；图中  OA为变压器的正常运行段， 
此时变压器不饱和，呈线性变化，其励磁电感非常 
大；  BP为变压器深度饱和段，基本上也是线性的，
其电感 L可近似地看作一个常数。由涌流产生的机
理[1]可知：在磁化曲线的非线性段  AB，其涌流波
形是非正弦的，直到变压器进入深度饱和  BP段后， 
涌流才呈现正弦特征。因此，实际的励磁涌流波形

应是一个具有间断角的尖顶波，其非间断部分的波

形与正弦波形存在着较大的差异。 
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图1  变压器励磁曲线示意图 

Fig. 1  Curve of magnetic flux and exciting current 

图 2 为动模试验录波得到的励磁涌流波形，其
中，图 2(a)为变压器 Y侧三相非对称性涌流波形，
从中可清楚地看到非对称涌流的尖顶波特征。另

外，由于变压器采用 Y/∆接法，因此在形成差动电
流时，需要对 Y侧电流进行∆变换，此时的励磁涌

流为两相磁化电流之差，如图 2(b)所示，其中，ia−b、

ib−c 仍为非对称性涌流，由于各相磁化电流进入深

度饱和的时间不同，因此两相差流的尖顶波特征更

加明显。ic−a 为对称性涌流，其间断角有所减小，

但其波形与基频正弦波差异性仍很大。而对于变压

器内部故障电流，其波形基本上为基频正弦波。  
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图2  变压器励磁涌流 

Fig. 2  Inrush current of transformer 

3  鉴别涌流的短数据算法 

通过上一节的分析可知，变压器励磁涌流的尖

顶波特征主要是由于励磁铁心的非线性饱和引起

的，根据这一特征本文提出了一种利用相移比较的

短数据窗算法来鉴别变压器励磁涌流和内部故障，

该算法首先利用前一数据窗估计出相应的基波 
相量 y，利用下一个数据窗估计出相应的基波相量

1y ，然后将 y移相 2π / Nθ = （N为每周波采样点数）
得到 2y ，将其与 1y 相比较来判别是否为励磁涌流：
如果 1y 与 2y 相同，则此时为变压器故障电流；如果 
两者不同，则此时为励磁涌流。 
由于该算法主要基于涌流的尖顶波特征，因此

数据窗可以取得比较短，但如果数据窗太短，则会

影响到向量估计的精度，综合考虑 2个方面的因素，
数据窗取为 5ms。由于该算法并没有直接利用涌流
具有的间断角特性，因此其具有快速性，且仿真实

验证明间断角的存在对本算法是有利的。 
为了减小非周期分量的影响，文中采用预估时 

间常数的三参数最小二乘法来估计相应的基波相 
量 y 和 1y 。从高压线路、系统阻抗和滤波效果[15] 

总体上考虑，预估时间常数τ取 40ms。 
设采样周期为 Ts，数据窗长度为 N，令 
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式中  X为由输入量 ik构成的数组；A为系数矩阵；

0ω 为基波角频率；Y为估计值。其最小二乘算法为 

T 1 T( )−=Y A A A X             (3) 
估计得到的相量为 

jC Sy y y= +                (4) 
则相移比较公式为 

j
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式中  1min( , )y y  是在2个相量绝对值中较小的一 

个。 
式(5)中的∆Y表征了 2个估计相量的相似程度，

很显然，当 2个相量相等时，∆Y为零。2个相量差
异越大， Y∆ 的值越大。故可得相应的故障判据为 
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    ∆Y < ∆Ydc                (6) 
当∆Y 小于整定值时，判断为故障，反之判断为涌
流。由于矩阵(ATA) AT的值可预先得到，所以该算

法运算量小、实现简单。 
由涌流波形特征分析可知，当变压器深度饱和 

时，变压器工作在图 1 所示的  BP段，此时励磁电 
流的波形为正弦波，虽然保护用差动电流为两相励

磁电流之差，且各相励磁电流进入深度饱和的时间

不同使得涌流中线性段显著减小，但涌流波形中仍

有可能含有正弦波段，判据式(6)有可能得到满足，
而且在一定条件下，在 1个周期内变压器处于深度
饱和的时间较长，有可能出现连续多点满足故障判

据的情况，如果保护采用按相闭锁的方案，则会造

成保护误动。考虑到各相涌流进入深度饱和区的时

间不同，本文采用三相中最大的两相进行判别，当

故障判据同时满足时保护才开放，同时将另一相的

差动继电器闭锁，这样可使两相同时满足判据的点

很少。为保证保护不误动，特设定了一计数器，计

数采用累加的形式，即判据满足时加 1，否则减 1，
减到 0时不再减。当计数达到预设的整定值 kdz时，

保护出口，动作于跳闸。 
空投变压器时，初始合闸角造成的非周期暂态

磁通与剩磁方向相反，可能会出现只有一相发生饱

和的情况，且 2个最大相涌流达到深度饱和的时间
相同，但此时涌流并不严重，变压器进入深度饱和

的时间也比较短，相移不变的点也较少，可以通过

计数器环节躲过。 
当变压器合闸于匝间故障时，由于短路电流的去

磁作用，使涌流相幅值显著减小，算法将选取幅值较

大的两故障相进行判别，因此保护仍能快速动作。 

4  间断角部分的处理 

间断角是励磁涌流的一个典型特征，在此期

间，变压器的磁化曲线是线性的，差动电流很小，

几乎为零。但如果间断角比较大，超过算法时间窗

的长度（5ms），则在算法数据窗完全移动到此部分
时，式(5)会出现 0/0的情况。为了避免这一问题，
并防止保护误动作，应设置 1个检验环节，当时间

窗内数据累加值
4

0
k

k
i

=
∑ 很小时，认为此时是涌流间

断角期间，不满足故障判据，不妨令此时的∆Y=1。
当变压器励磁涌流较大时，有可能引起 TA 饱和，
间断角随之消失，此时的电流为一衰减的非周期电

流，其波形与基频正弦波差异很大，故障判据不会

满足，保护不会发生误动。 

5  动模试验  

为了验证本文提出的方法，本文对采用 y0，y，
d11 接线方式的三卷变压器组进行了动模试验。算
法的采样频率为每周期 20点，相移比较整定值∆Ydz

取 0.25，计数器整定值 kdz取 4（允许 2个最大相同
时进入深度饱和区 8ms）。 
图 3 (a)~(c)、(d)~(f)为不同条件下空投变压器

时的三相励磁涌流及其识别曲线。其中图 3(a)、(d) 
为三相励磁涌流波形，由于变压器为 Y/∆接法，因
此这里的涌流均为两相差流，其中图 3(a)中 ic−a为

对称性涌流。图 3(b)、(e)为三相电流的∆Y 曲线，
从中可以看到，在 1个周期中，每一相都存在小于
∆Ydz的点，并且还会出现连续 2点小于∆Ydz的情况

( c aY −∆ )，所以采用按相闭锁是不安全的，有可能发
生误动。但两相同时小于∆Ydz的点很少，而且不会

出现连续 2点小于∆Ydz的情况，如图 3(c)、(f)所示，  
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图3  变压器励磁涌流及其识别曲线 

Fig. 3   Curves of ∆Y, k in energization 
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每个周期也只有 1~2个点满足故障判据，且不连续，
保护始终被闭锁。因此采用本文所提出的两最大相

制动方案是可靠的。同时可知，当算法数据窗包含

部分间断角时，∆Y 会出现较大值，对涌流的判别
是有利的。 

图 4 为变压器中压侧AC相短路接地故障时的
情况，从图 4(b)中可以看到，算法投入后，三相故
障电流相应的∆Y 始终小于∆Ydz（0.25）。因此，按
照本文所提出的故障判别方案，算法计数器将不断

累加，如图 4(c)所示，计数值在故障后 9ms达到整
定值 kdz(4)，保护快速出口。 
图 5为空投变压器中压侧 3.56%A相匝间故障

时的情况：ia−b和 ic−a主要为故障电流，ib−c为励磁

涌流，受去磁作用的影响，其电流幅值较两故障相

电流要小，因此算法采用 ia−b、ic−a两相来判别故障，

从图 5(c)中可知，由于涌流的影响，计数器在开始 
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图4  中压侧AC相短路接地故障及其识别曲线 
Fig. 4  Curves of ∆Y, k in internal ACG fault 
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图5  空投变压器中压侧3.56%匝间故障及其识别曲线 
Fig. 5  Curves of ∆Y, k in energization  

with 3.56% turn-to-turn fault 

阶段有一点跳动，从而使得保护的动作速度有所减

慢，故障后 11ms保护才出口动作。 
动模试验项目包括高、中、低压各侧空投变压

器、各侧变压器的接地和相间故障、空投于变压器

匝间故障等。表 1给出了部分试验结果。 
表 1  部分动模试验结果 

Tab. 1  Result of dynamic test 

试验类型 动作时间/ms 

空投变压器 1 不动作 

空投变压器 2 不动作 

空投变压器 3 不动作 

中压侧 A相接地 9 

中压侧 ABC相接地 9 

高压侧 1.7%匝间故障 11 

中压侧 3.56%匝间故障 9 

空投于高压侧 1.7%匝间故障 13 

空投于中压侧 3.56%匝间故障 11 

动模试验结果表明：本文提出的方法能够可靠

的闭锁各种条件下的励磁涌流，并且能够在变压器

内部故障时迅速地开放保护；在空投变压器故障

时，即使受励磁涌流的影响，保护仍能快速地动作； 
判据的动作门槛∆Ydz和 kdz的取值是可行的。在实际

应用时，可将∆Ydz作为固定门槛，并根据变压器空

投试验适当调整延时 kdz。 
在空投变压器时，若三相断路器合闸时间相差

较大，在先合相产生涌流后，后合相还未合闸时，

会产生较严重的单相涌流（若按照 0.7倍剩磁、1.15
倍饱和磁通考虑，最大涌流持续时间达到 14ms），
其深度饱和时间也相应会较长。为了提高安全性，

可以增加 1个环节，在检测到这种情况（例如变压
器某侧只有一相有电流）时，适当增加延时 kdz。 

6  结论 

本文通过对变压器励磁涌流及故障电流的深

入分析和研究，提出了一种基于相移比较识别涌流

的短数据窗算法。与其它基于波形特征识别的算法

相比，该算法有以下优点： 
（1）保护动作速度快，算法的时间窗仅为

5ms，保护的动作时间最快可达 9ms。 
（2）算法采用两最大相同时满足故障才开放

保护的方案，从而使得算法的可靠性很高，不会出

现误动作的情况。 
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（3）不受间断角消失的影响。 
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