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基于综合制动判据的变压器差动保护研究

李 梅,唐菊生

(安徽理工大学电气与信息工程学院,安徽 淮南232001)

摘 要:变压器差动保护的核心问题是如何鉴别励磁涌流与区内短路电流,防止保护误动作。该文针对传统二次谐
波幅值比识别励磁涌流的方法存在判据单一、精确性不足、在某些情况下可能造成误动的问题进行改进,增加相位
差判别的方法,并结合比率制动组建综合制动判据。利用 MATLAB软件中Simulink实现模块的构建,对变压器在
不同的运行情况下进行仿真校验。仿真结果表明:该判据不仅能够区分不同情况下的短路故障,而且能够有效地识
别励磁涌流,并对变压器不同的故障类型作出相应的保护动作。
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Transformerdifferentialprotectionmethodbasedonthecomprehensivebrakingcriterion

LIMei,TANGJusheng

(SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,China)

Abstract:Thekeyproblemoftransformerdifferentialprotectionmethodisthemethodtodistinguishtheinrushcur-
rentfromshortcircuitcurrentinordertopreventmis-operationThetraditionalmethodbasedontwoharmonicsam-
plituderatioshasasinglecriterionandinsufficientaccuracy,andthusitmaycauseamis-operationinsomecondi-
tionsOnthisbackground,themethodofphasedifferencediscriminationisimproved,andthebrakingratioisuti-
lizedtosetupacomprehensivebrakingcriterionSimulationmodulesaremodeledinMatlab/Simulinkandthetrans-
formerissimulatedandcheckedunderdifferentoperatingconditionsItisshownthatthecriterionnotonlydistin-
guishshortcircuitfaultsindifferentsituations,butalsorecognizeinrushcurrentseffectively,andmakecorrespond-
ingprotectionactionsfordifferentfaulttypesoftransformers
Keywords:transformerdifferentialprotection;discriminationphasedifference;comprehensivebrakingcriterion;in-
rushcurrent;MATLAB/Simulink

变压器在整个电力系统中有着举足轻重的地

位,其故障会对供电可靠性和系统安全运行带来严
重的影响。变压器通常采用瓦斯保护和纵联差动保
护分别解决油箱内部和外部故障。变压器的纵联差

动保护能正确区分保护组件从而保护区内、外的短
路故障,并能瞬时切除保护区内的故障,具有选择
性、速动性、可靠性的特点。

变压器不平衡电流是影响差动保护整定的关键
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参数,其产生的因素很多,一般可由仿真软件中参数
的设置整定解决,如何有效地区分由励磁涌流还是
区内短路故障电流引起的不平衡电流是差动保护要

解决的主要问题[1-2]。
传统的二次谐波幅值比判别励磁涌流的方法比

较有效,但当变压器剩磁较大时,该方法可能会因判
据的单一而产生误动。因此,针对传统的二次谐波
识别励磁涌流方法的改进是十分必要的。该文简要
介绍励磁涌流产生的不平衡电流,讨论二次谐波幅
值比识别励磁涌流的原理、缺陷,并提出改进。最后
构建综合制动保护判据,在 MATLAB上建立变压
器差动保护仿真系统,从而验证保护判据的特点与
优越性。

1 二次谐波识别励磁涌流

11 励磁涌流产生的不平衡电流

变压器差动保护的不平衡电流产生原因有多

种,如:变压器两侧电流相位不同、两侧电流互感器
型号不同、变压器带负荷调整分接头等。

在实际运行中,对于变压器两侧由于Y/Δ接线
引起电流相位不同产生的不平衡电流,主要通过调
整变压器两侧的电流互感器极性和相位的方式消

除[3];对于电流互感器额定变比和计算变比不同产
生的不平衡电流主要通过增设平衡线圈来消除;对
于变压器由于分接头改变产生的不平衡电流,主要
采用在保护整定时乘以相应的系数来消除。在软件
模拟中,可以通过参数设置和整定计算克服上述几
种影响因素。而励磁涌流引起的不平衡电流是变压
器差动保护要解决的主要问题。

单相变压器的等效电路如图1所示,变压器的
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图1 单相变压器等效电路

Figure1 Single-phasetransformerequivalent
circuitdiagram

励磁电流仅流经变压器的电源侧,在差动回路中不
能被平衡。在正常运行和外部故障时,励磁电流Iμ
均很小,一般不超过额定电流的2%~10%,因此,
对差动保护的影响可以忽略不计。但是当变压器空
载投入和故障切除后电压恢复时,电压突然增大,励
磁阻抗Lμ 减小,可能会产生很大的励磁电流(励磁
涌流),变压器差动保护可能产生误动,不可忽略[4]。
12 二次谐波判别方法

变压器空载合闸原理如图2所示,其中,电源电
压为35∠0°kV,额定容量为50MV·A,降压变压
器T为Y-Δ连接,额定变化为35kV/11kV励磁
铁心电阻标幺值为500,其一、二次绕组的线电压有
效值、电阻标幺值、漏抗标幺值分别为35kV、0.02、
0.08,11kV、0.02、0.08。

当t=0s时,开关K闭合,变压器T空载投入,
变压器35kV侧的电压由0突然增大到三相电源电
压,铁心饱和,励磁电流急剧增大,变压器35kV侧
各绕组将存在很大的励磁电流即励磁涌流。为便于
分析和研究,对变压器A相上的励磁涌流单独进行
讨论,输出电流波形如图3所示,可以看出,空载合
闸后所产生励磁涌流含有较多的非周期分量,从而
使得励磁涌流的波形集中在时间轴某一侧,同时波
形之间有很明显的间断。较大的励磁涌流可能导致
差动保护误动。

提取出A相涌流的二次谐波与基波的幅值比,
得到幅值比波形,如图4所示,变压器饱和无剩磁,
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T

图2 变压器空载合闸原理示意

Figure2 Diagramoftransformerno-loadswitch
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图3 A相励磁涌流波形
Figure3 A-phaseinrushcurrentwaveform
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得到的幅值比很显然满足传统的判据,即二次谐波
与基波 的 幅 值 比 值 大 于 给 定 值 (一 般 设 置 为
0.15)[5]。利用这个特性,变压器差动保护能够很好
地识别励磁涌流,防止误判内部短路电流而产生的
误动。
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图4 幅值比波形

Figure4 Amplituderatiowaveform
13 幅值比判据的缺陷及改进

由于大容量、超高压变压器结构上的特点以及
材料和制造工艺等方面的原因,特别是现代变压器
铁芯的低饱和点、剩磁大特点,可能会使得励磁涌流
中的二次谐波含量非常小,造成二次谐波制动的差
动保护整定困难,单一的幅值比判据在某些情况下
可能造成误动。

设置变压器有剩磁为[0.8500]。当t=0s
时,开关K闭合,变压器空载投入,得到三相变压器
A相相应的幅值比、相位差、励磁涌流波形,如图5
所示,变压器空载合闸后 A相产生了励磁涌流,观
察到在0.015~0.025s时间内,幅值比k低于给定
值0.15,这说明传统的幅值比方法识别励磁涌流存
在着缺陷。
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Figure5 A-phasewindingwaveforms

利用离散傅里叶变换提取出励磁涌流的二次谐

波和基波的波形。经研究发现,在靠近时间轴正半
轴侧,二次谐波为峰值时基波也为峰值;靠近负半轴
侧,二次谐波幅值减小为零时基波也随之减小到零。
由于二次谐波的角速度是基波的2倍,将基波的相
位角2倍与二次谐波的相位角作差,可以得到:在靠
近时间轴侧,励磁涌流中基波与二次谐波的相位差
为0°或180°。显然,图5中第2个波形在0015~
0025s时间内,相位差在180°附近(一般允许偏差
θ在30°左右),验证了结论的正确性。因此,在传统
幅值比方法的基础上,通过增加相位差判别的方法
可对励磁涌流进行有效的识别[6]。

2 综合制动判据的构建

变压器综合制动判据模块设计如图6所示,主
要包括比率制动和改进型二次谐波制动两部分。当
变压器外部短路时,通过比率制动部分的设计来减
小或消除不平衡电流的影响,使得差动保护不发生
误动[7]。

图6由动作电流模块和制动模块构成,考虑到
变压器Y-Δ接法,计算公式分别为

Iact=
I
·
aMI

·
bM

3 +I
·
aN (1)

Ires=Kres
I
·
aMI

·
bM

3 I
·
aN (2)

式(1)、(2)中 Kres为制动系数,一般取05;I·aM、
I
·
bM 分别为变压器35kV侧的电流互感器二次侧绕
组A、B相电流;I·aN 为变压器10kV侧的电流互感
器二次绕组A相电流。

变压器在正常工作或发生外部短路时,制动电
流Ires大于动作电流Iact,保护不动作。二次谐波改
进部分主要通过傅里叶模块提取出励磁涌流中二次

谐波与基波的幅值比、相位差,当变压器空载合闸或
故障恢复产生励磁涌流后,根据改进型的二次谐波
判据能够防止变压器差动保护误动。这部分主要是
针对比率制动部分的补充,使得系统能够有效识别
励磁涌流和区内短路故障电流。
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图6 差动保护综合制动判据模块

Figure6 Differentialprotectionintegratedbrakingmodule

3 变压器差动保护的建模与仿真

具有双侧电源供电的双绕组变压器的仿真模型

如图7所示[8],其中,双侧三相电源电压分别为
35∠0°、35∠10°kV,双绕组变压器的额定容量为
50MV·A,一、二次绕组的线电压有效值、电阻标
幺值、漏抗标幺值分别为35kV、0.02、0.08,35kV、
0.02、0.08;励磁铁心电阻标幺值为500,变压器
Y-Δ连接,三相并联负荷有功和无功功率分别为5
MW、1MVar;系统频率为50Hz,Fault、Fault1为
三相故障元件。

在不同运行状态下,对变压器差动保护的动作
情况进行分析。
1)变压器保护区外短路。
将Breaker1、Breaker2设为闭合状态,故障设

置单元 Fault不设置故障,Fault1设置为在[0.3
0.5]s发生三相短路故障。仿真运行后得到的故障

波形如图8所示,在0.3~0.5s内,当变压器保护
区外发生三相短路故障,动作电流Iact较小,制动电
流Ires明显增大。比率制动判据输出为0,当输入到
与门后,动作信号单元输出为0,故保护单元判断为
不动作,保证了保护不会发生误动。
2)变压器保护区内短路。
将Breaker1、Breaker2设为闭合状态,故障设

置单元 Fault1不设置故障,Fault设置为在[0.3
0.5]s发生三相短路故障,仿真运行后得到的故障
波形如图9所示,在0.3~0.5s内,当变压器保护
区内发生三相短路故障时,动作电流Iact明显增大,
制动电流Ires较小。比率制动判据单元输出为1,而
二次谐波制动判据单元判断为非励磁涌流,输出也
为1。两路信号通过与门,从而动作信号单元输出
为1,保护能够正确动作。
3)变压器空载合闸。
故障设置单元Fault、Fault1均不设置故障,将

Breaker1和Breaker2设置为闭合,将变压器设置为
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饱和无剩磁,仿真运行后得到无剩磁时的动作电流
和制动电流波形,如图10所示,当变压器在t=0s
时空载合闸,产生了励磁涌流,导致动作电流Iact明
显增大,而制动电流Ires很小。
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图8 变压器区外短路故障波形

Figure8 Short-circuitwaveformunderexternalfault
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Figure9 Short-circuitwaveformunderinternalfault

动
作

电
流


A

080060042

时间

/s

制
动

电
流

/
A

.10

1 5

1 

5



-500

1 000

500

0

-500

-1 000

图10 无剩磁动作电流与制动电流波形

Figure10 Actioncurrentandbrakingcurrentwaveform
withoutremanence

提取动作电流中基波与二次谐波的幅值比,得
到幅值比与动作信号的波形,如图11所示,由于动
作电流的突然增大,在某些时间段内超过制动电流,
比率制动单元输出为1。此时,二次谐波制动判据
中的幅值比k>0.15,判据满足,因此判断为励磁涌
流,输出为0。两路信号通过与门,从而动作信号单
元输出为0,保护不动作,因此保护不会发生误动。
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图11 无剩磁幅值比、动作信号波形

Figure11 Amplituderatioandactionwaveform
withoutremanence

4 综合制动判据的优越性

从文3仿真结果可以看出,对于不同情况的短
路故障,制动模块里面的比率制动能够很好地控制
变压器差动保护的动作信号。同时,改进的二次谐
波制动模块对比率制动进行互补,能够十分有效地
鉴别励磁涌流,防止变压器差动保护误判为内部短
路而产生的误动。因此,该系统具有良好选择性与
可靠性,能够根据不同的故障类型采取相应的保护
动作。

该文制动设计的另一个突出优点就是相对于传

统的二次谐波幅值比判据,改进型的二次谐波判据
加入了相位差判据,很好地增强了保护系统判断的
精确性、可靠性。可以通过仿真对二者的性能进行
比较。
1)变压器饱和无剩磁。当t=0s时,发生空载

合闸,仿真结果与改进判据相同(见图11,不再说
明)。
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2)变压器有剩磁。当变压器有剩磁时,设置变
压器剩磁参数为[08500],t=0s时变压器空载合
闸。去掉图6中的相位差判别部分,如图12所示;
运行仿真分别得到动作电流和制动电流、幅值比和
动作信号波形,如图13、14所示。
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图12 单一幅值比判据模块

Figure12 Singleamplituderatiocriterionmodule
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图13 动作电流与制动电流波形

Figure13 Actioncurrentandbrakingcurrentwaveform
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图14 幅值比与动作信号波形

Figure14 Amplituderatioandactionsignalwaveform
从图13中明显可以看出,t=0s时变压器空载

合闸,产生的励磁涌流使得此时的动作电流Iact增
大,当动作电流Iact大于制动电流Ires时,比率制动
模块输出1。

由图14所示可得,在非[0.0150.035]s时段
内,幅值比k>0.15,幅值比判据满足,经过非门,输
出信号0,然后两路信号通过与门输出信号为0,保
护不动作。而在[0.0150.035]s内,幅值比k<
0.15,二次谐波制动判据不满足,判断为非励磁涌
流,经过非门,输出信号1,然后两路信号经过与门,
输出信号为1,保护误动。

对于运行改进后的综合制动判据仿真模型,改
进判据对应的幅值比、相位差、动作信号的波形如图
15所示,可以看出,在[0.0150.035]s时段内,虽然
幅值比k<0.15,满足传统二次谐波判据,然而其幅
值比k>0.1且θ<30°,满足综合制动判据。因
此,综合判据单元判断为励磁涌流,经过非门后输出
信号0,然后两路信号共同通过与门,使得综合判据
单元动作信号输出为0,保护不动作,从而保证了保
护不误动。
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图15 综合制动判据波形

Figure15 Comprehensivebrakingcriterionwaveform

5 结语

该文针对变压器差动保护中由励磁涌流产生的

不平衡电流,研究了如何构建精确判断故障类型的
变压器差动保护系统。通过改进的二次谐波制动判
据结合比率制动判据共同建立起综合制动保护系

统,通过Simulink完成了对仿真模型的构建,并对
变压器不同运行状态下,差动保护系统的动作过程
和得到的相关波形进行分析。通过仿真结果,验证
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了该制动判据模型具有选择性、可靠性、精确性等优
良的特点。
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