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ABSTRACT: An amplitude characteristic based principle for 
transformer differential protection is proposed. The proposed 
principle uses empirical mode decomposition (EMD) and singular 
point detection algorithm to accurately fault moment, and then 
corresponding amplitude of fundamental current is calculated by 
two-instantaneous-value-product algorithm. Calculation results 
show that due to the existence of non-saturation stage, the 
fundamental amplitude of inrush current is small, however 
because of the influence of faulty branch the fundamental 
amplitude of fault current is far larger than the threshold, therefore 
whether internal fault of power transformer occurs or not can be 
reflected by the fundamental amplitude relative to the threshold. 
Dynamic simulation results show that the proposed algorithm is 
convenient to implement and possesses following advantages: 
light calculation burden and reliable and rapid action. 
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摘要：提出一种基于幅值特征的变压器差动保护原理，利用

经验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)奇异点

检测算法准确定位故障时刻，然后利用两点乘积算法计算出

对应基波幅值。结果表明，由于非饱和阶段的存在，励磁涌

流的基波幅值很小，而由于故障支路的影响，故障电流的基

波用幅值远大于阈值，因此可以用幅值相对门槛值的大小来

反映是否发生了内部故障。动模实验验证了此算法易于实

现，计算量小，动作可靠、迅速。 
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基波幅值 

0  引言 

现在实际运行的变压器差动保护主要采用二次

谐波制动原理和间断角原理来判别励磁涌流。近年 
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来发展的有代表性的励磁涌流鉴别方法有波形对称

原理[1]、波形正弦度原理[2]、波形相关性分析法[3]和

波形拟合法[4]。实际上，由于三相变压器励磁涌流的

波形特征随系统电压和等值阻抗、合闸初相角、剩

磁大小和方向、绕组接线方式和中性点接地方式、

三相铁心结构、铁心材料和组装工艺、磁滞回线和

局部磁滞环等的不同而改变，任何以励磁涌流波形

特征为依据的防止由励磁涌流而引起误动的措施均

不能保证变压器差动保护不误动[5]。不依赖于励磁涌

流波形特征的方案有磁通特性识别法[6]，等值电路参

数鉴别法[7]，基于励磁阻抗[8]或瞬时励磁电感原理[9]

的变压器保护方案、功率差动法[10]等，但都未从根

本上解决问题，应用前景取决于理论的进一步突破。 
本文提出一种基于故障电流幅值特征的变压器

保护原理。该原理首先利用经验模态分解(empirical 
mode decomposition，EMD)算法准确定位故障时刻，

然后利用两点乘积算法计算出对应基波幅值，以幅

值相对门槛值的大小来反映是否发生了内部故障。

文献[11]也应用了两点乘积算法求得基波幅值，该文

献是在变压器退出饱和时间段内根据基波幅值下降

程度的不同区分励磁涌流和故障电流。本文与文献

[11]有很大区别，本文是利用空载合闸之后变压器首

先进入的不饱和阶段，用 EMD 方法定位不饱和区域

的开始位置，然后利用两点乘积算法实时计算出非

饱和区域对应的基波幅值，根据基波幅值与门槛值

的大小区分励磁涌流和故障电流。动模实验表明该

算法具有计算简单、判别速度快、灵敏度高等特点。 

1  算法介绍 

1.1  EMD 奇异性检测 
在信号分解中，信号的急剧变化之处常是分析
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特性的最关键之处。EMD 算法的思想是把复杂信号

分解成一组称为固有模态函数 (intrinsic mode 
function，IMF)的单分量信号算法。其分解过程[12]为： 

1）确定原始信号 x(t)的所有极大值点和极小 
值点。 

2）本文采用 3 次样条函数求出 x(t)的上包络线

v1(t)，下包络线 v2(t)，并计算均值 m(t)。 

11 1 2[ ( ) ( )] / 2m v t v t= +          (1) 
3）作差 h11(t)=x(t)−m11。 
4）若 h11 不是 IMF，将其视为新的 x(t)，重复

步骤 3）k 次 h1k=h1(k−1)−m1k，最终的 h1k为第 k 次筛

选所得数据，h1(k−1)为第 k−1 次筛选所得数据，m1k

为 h1(k−1)上下包络线之平均值，利用 SD的值判断每

次筛选结果是否为 IMF 分量，SD的值常取 0.2~0.3。 
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5）若 h1k满足 SD值的要求，令 c1=h1k，c 为一

个 IMF 分量，作差 r=x(t)−c1。 

6）若 r(t)基本呈单调趋势或者|r(t)|很小并可视

为测量误差时，停止分解。若不满足，视 r 为新的

x(t)，转至步骤 1），直到满足 EMD 分解条件后结束，

不能提取的为残余量。 
EMD 奇异性检测的准则[13]是： 
1）对信号进行 EMD 分解，求取高频 IMF 分

量(通常是最高频 IMF 分量)。 
2）分解后的高频 IMF 分量求极值点，计算相

邻极大值点与极小值点的幅度差的绝对值，以及相

邻极大值点与极小值点的间隔。 
3）对极值差绝对值最大及极值间隔最小处进

行定位。通常奇异性都是瞬间的，因此奇异值点处

的极值间隔一般情况下都只有 1 个采样间隔，通常

取极值间隔最小处的极大值点的位置为奇异值点

的位置。本文中得到 2 个点后再进行取舍，判断出

真实的突变点。 
与小波分析方法[14]相比，EMD 方法避免了小波

基选取的困难，不仅可以分析非线性、非平稳信号，

还可以较好地分析信号的局域动态行为和特性。 
1.2  两点乘积算法 

假设输入为正弦量时，使用 2 个采样点就可以

计算出相应的基波幅值。当 2 个采样点为相邻采样

点时，设 
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式中：t1 为当前采样时刻；t2 为下一个采样时刻；

Ts 为 2 采样点之间的时间间隔，Ts=t1−t2。利用两点

乘积算法可得电流基波幅值[11]为 
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使用两点乘积算法计算幅值的优势在于：如 
图 1 所示，可以将一个近似直流和近似正弦波形在

前 3 点内瞬时值相差不大的前提下区别开来。算法

可以把瞬时值并不大，但符合正弦规律的波形变换

到体现幅值的标量上，从而使两者有明显的区别。 
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图 1  一个幅值为 5 A 的近似正弦波 

与一个近似的直流电流 
Fig. 1  A sine wave which amplitude is 5 A and 

an approximate DC 

2  基于基波幅值特征的励磁涌流鉴别方法 

2.1  基本原理 
在空载合闸时，变压器的电流并不是瞬间就开

始剧烈变化，因为铁心需要经过一段时间才能达到

饱和，这个阶段被称为不饱和阶段，这一个阶段约

持续 3~5 ms[15]。如果变压器在空载合闸时存在故

障，虽然铁心饱和需要一段时间，但是由于故障支

路、故障电流的存在，故障相的电流在合闸之后就

迅速变化。这是空载合闸和空投于故障 2 种运行状

态的重要区别。 
实现以上思想存在 2 个问题：1）合闸时刻的

准确定位。上述思想是建立在准确定位合闸时刻的

前提之上。而一般认为励磁涌流的非饱和阶段电流

很小，又受到零漂电流等因素的影响，使得突变量

启动不能准确测量到合闸时刻。本文则使用可以准

确检测信号奇异性的 EMD 算法正确反映这个变

化，用于合闸时刻定位。2）即使是合闸于故障，

由于电流一开始都从零开始变化，与励磁涌流的非

饱和阶段在瞬时值上差别不明显，需使用一个特征

量来表征 2 种情况下电流的不同，本文选用两点乘

积算法求得电流基波幅值作为特征量。 
本文采用电流突变量启动作为变压器保护的

启动条件，当电流采样值连续 3 点的突变量大于 
0.2 倍的额定电流时，认为发生了故障或空载合闸，

进入判断程序。在突变量启动的前提下， 以启动
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点(记为 t1)为基准点，取[t1−T,  t1+Ts]区间的变压器

两侧三相相电流进行奇异点检测(T 代表一个基波

周期，Ts 代表一个采样间隔)，得到真正的故障开始

位置，记为 t(t 应在 t1 前几个点的位置，故区间设

为 t1 向前取 1 个周期，向后取 1 个采样点，这样可

以防止边界效应，也能排除饱和区域对判断的影

响)。检测时有可能检测到 2 个奇异点，为排除零漂

电流的影响，统计奇异点之前的突变量的最大值，

若 2 个奇异点处的突变量小于前面的最大值，就认

为是扰动，舍去此点；若 2 个点都是扰动引起的奇

异点，或奇异点晚于突变量启动时刻，则取启动点

t1 作为 t。然后以 t 为首端开始取点计算，得到基波

幅值与门槛值进行比较。 
2.2  保护判据 
2.2.1  空投于故障时 

发生空投于故障时，由于变压器三相的铁心首

先都进入非饱和阶段，则 t 时刻后至少有 3 个点体

现的完全是故障电流(近似正弦规律)的变化。这时

每相的等值阻抗为每相的漏阻抗和故障的过渡电

阻，总体阻抗应很小，电压为额定值，则此时求出

的电流幅值应很大，本文用系统的额定相电流的幅

值 I1 作为门槛值，大于门槛值时则认为发生了空投

于故障。 
2.2.2  发生励磁涌流时 

发生励磁涌流时，变压器三相的铁心首先都进

入非饱和阶段，这时三相中的电流为励磁电流， 由
于励磁涌流非饱和阶段持续 3~5 ms，本文一个周期

采样 24 点，则非饱和阶段至少包括 3 个点。则 t
时刻后取 3 个点进行判断，结果应很小，小于 I1，

可靠闭锁。 

3  动模实验数据及分析 

3.1  动模实验系统 
为验证上述方法的实用性和可行性，本文利用

动模试验获得了变压器在各种运行状况下的大量

真实数据对保护判据进行验证。 
动模试验系统接线如图 2 所示。此系统中的试

验变压器为三单相变压器组，采用 Y, d11 接线。单 
 

PT 

CT 实验变压器 负荷
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图 2  动模实验系统 

Fig. 2  Connection diagram of 
the dynamic analogue testing system 

相变压器参数如下：额定容量为 10 kVA；低压侧额

定电压为 380 V，低压侧额定电流为 25.3A；高压侧

额定电压为 1 kV，高压侧额定电流为 10A；空载电

流为 1.45%，空载损耗为 1%；短路损耗为 0.35%，

短路电压为 9.0%~15.0%。电压互感器变比为      
1 000/100；电流互感器的变比为 10/5；一周期采样

24 个点。根据运行状态，本文原边侧的额定线电流

为 5 A，则门槛值 I1 应为 4.1 A，考虑一定的裕度，

本系统中门槛值 I1 设为 5 A。 
3.2  动模实验结果分析 

图 3 为变压器发生励磁涌流时(以 A 相为例)电
流波形及其高频 IMF 分量和对应的基波幅值曲线。

其中 t1为突变量启动点，t 为判出的真实突变时刻，

t 虚为由零漂电流引起的虚假奇异点，下同。实际上

奇异点检测的处理区间只有[t1−T,  t1+Ts]，求幅值的

点也是 t 后 3 个采样点，图中为了显示明显，画出了

较长时间的处理波形，下同。由图可以看出，由突

变量启动的点不能表征不饱和区域的开始，而经过

EMD 奇异点检测后可以得到可靠的突变点。而 t 时
刻之后的基波幅值远远小于 5A，与理论分析一致。 

图 4 为变压器发生空投于 A 相匝间故障(6.0%) 
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图 3  A 相发生励磁涌流时的处理波形 

Fig. 3  Processed waveforms of phase A when 
switching on a no-load transformer 

  

 5

0

−5

i a/
A

 

2

0

−2高
频

IM
F 

分
量

/A
 

基
波

 
幅

值
/A

 

t 虚 t t1 t1+T/2 t1+Tt1−T

20

0

10

时间  
图 4  A 相发生空投于匝间故障(6%)时的处理波形 

Fig. 4  Processed waveforms of phase A when switching 
on a transformer in a state of inter-turn fault(6%) 
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时 A 相电流波形及其高频 IMF 分量和对应的基波

幅值曲线。可得 t 时刻之后的基波幅值都大于 5 A。

比较图 4 和图 3 可以看出，在 t 时刻之后的至少    
3 个点内，对应电流基波幅值有明显的区别，证明

了理论分析的正确性。 
图 5 为变压器发生空投于Δ侧 A 相匝间故障时

(4.5%)时电流波形及其高频 IMF分量和对应的基波

幅值曲线。其中 EMD 求出的奇异点晚于 t1时刻，

则认为 t 即为 t1，图 6、7 中也存在同样的情况，不

再复述。可得 t 时刻之后的基波幅值都大于 5 A。比

较图 5 和图 3 可以看出，在 t 时刻之后的一个周期

内，对应电流基波幅值都大于 5 A，与励磁涌流时

完全不同。比较图 4、5 可以看出，虽然故障位置

不同，但本算法都可以准确判断出故障。值得说明

的是，在图 5 中 t1 时刻处，虽然电流瞬时值只有 3A，

但是求出的对应基波幅值为 10 A，远远高于阈值，

这也证明了基波幅值算法的巨大作用，是反映出励

磁涌流和故障电流的重要保证。 
图 6、7 为变压器发生空投于相间和接地故障

时电流波形及其高频 IMF 分量和对应的基波幅值

曲线。由图看出，由于故障特征非常明显，所以在

t 时刻之后的一个周期内，对应电流基波幅值都大 
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图 5  A 相发生空投于三角侧匝间故障(4.5%)时的处理波形 
Fig. 5  Processed waveforms of phase A when switching on 
a transformer in a state of inter-turn fault (4.5%) of Δ side 
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图 6  发生空投于 AB 相间故障时的处理波形 

Fig. 6  Processed waveforms of phase AB when  
switching on a transformer in a state of inter-phase fault 
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图 7  A 相发生空投于接地故障时的处理波形 
Fig. 7  Processed waveforms of phase A when  

switching on a transformer in a state of ground fault 

于 5 A，能正确判断为故障。 
表 1 为变压器各种运行方式下对电流处理所得

的结果统计(以 A 相为例)。 
表 1  动模实验数据统计(空载合闸部分) 

Tab. 1  Statistics of dynamic analog testing 
(switching on a no-load transformer) 

运行状态 
故障形式(短路匝数

占线圈匝数之比) 

第 1 个 
基波幅 
值变化 
范围/A 

第 2 个

基波幅

值变化

范围/A

第 3 个

基波幅

值变化

范围/A
正常空投  0~2 1~3 2~4 

匝间 3.6%~15.9% 4.8~49.8 5.9~35.4 5.9~31.8
接地 A 相 16.8~63.4 28.2~47.3 32.3~45.4星侧故障

相间 A、B 相 4.9~8.2 5.4~56.3 10~52.4

带

故

障

空

投
角侧故障 匝间 4.5% 3.8~24.5 7.4~11.6 8.4~12.3

从表中可以看出，发生故障时处理的 3 点中，

至少有 2 点大于 5 A；正常空投时处理结果 3 点都

小于等于 4 A，与门槛值相比，具有很大的裕度。

原边侧至少 2 点大于 5 A 即可认为发生了空投于故

障。3 个采样间隔就可以正确区分出来各种故障形

式，与理论分析结果相符合。 

4  结论 

本文针对变压器电流在各种情况下与门槛值

相对大小的不同进行分析，并利用精确的算法可靠

实现原理。算法的特点有以下几个方面： 
1）本文利用 EMD 分析信号的奇异性，准确定

位变压器合闸时刻，为整个算法提供精确的处理时

间段，保证了原理的可应用性。本文中 EMD 无需

进行多层分解，只需提取出最高频率的 IMF 分量，

大大节约了时间，同时也考虑了边界效应的影响。 
2）不受电流互感器饱和的影响。由于分析的

是故障之初的特性，电流互感器未饱和，电流互感

器传变的电流能正确反映一次侧的情况。 
3）动作时间迅速，空投过程一般需要小于 1/4
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个周期的时间就可以判断出来。 
4）两点乘积算法可将瞬时值相似但变化趋势

不同的 2 种波形区分开来，构成了区别励磁涌流和

故障电流的重要算法。其构成原理简单，数据采集

方便，计算量小，动作快速。 
5）此算法是利用励磁涌流和故障电流在合闸

之初电流的不同变化趋势进行区别的，所采用的  
2 种算法可以将原理可靠准确地实施。 
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