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一种新型变压器差动保护起动元件

谢　伟1�何人望1�宋海燕2

（1．华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌330013；2．湖南大学 电气与信息工程学院�湖南 长沙410082）
摘要：在电力变压器中�励磁涌流会引起变压器差动保护误动作。针对这一问题�提出一种新型的变压器差动保护起动元
件－－－基于小波变换的行波识别起动元件�并且通过 MATLAB 中的 simulink 和 wavemenu进行仿真。仿真结果表明�该起动
元件可以正确识别励磁涌流与内部故障电流�从而能有效避免差动保护误动作。
关　键　词：励磁涌流；差动保护；起动元件；小波变换
中图分类号：TM41　　　　　　文献标识码：A

变压器在电力系统中具有重要作用�电网对变压器保护的要求也越来越高。据文献［1］统计：目前�变
压器差动保护的动作正确率不到70％�远低于其他电力设备保护的运行水平�因此我们必须对变压器的
保护方法做深入的探讨研究。文献［2］指出�变压器差动保护原理上只反应内部短路�并很好的取得了变
压器内部故障时保护动作的灵敏性、快速性和选择性。但是差动保护只适用于满足电流基尔霍夫定律的
纯电路设备�而在变压器差动保护范围内�不仅包含电路�而且包含非线性的铁心磁路�因此当变压器本身
无故障空载合闸、外部故障切除电压恢复和过励磁时�差动保护中会过很大的励磁电流�从而导致变压器
差动保护误动作。

目前�实际运行的变压器差动保护主要是采用以二次谐波制动原理和间断角原理来判别励磁涌流�其
中二次谐波制动原理应用最为广泛。但是由于 CT 饱和�无功补偿用的并联电容或超高压长输电线分布
电容的存在�使得变压器发生内部故障时也会产生很大的二次谐波�而且随着大型变压器铁心采用冷轧硅
钢片后�饱和磁通倍数由1．4降至了1．2～1．3�甚至低至1．1�使励磁涌流的二次谐波含量有时低至10％
以下�这样二次谐波制动原理的制动比很难选取�保护就可能存在不正确动作。为了克服谐波制动原理的
缺陷�人们又研究各种区分变压器故障电流与励磁涌流的方法�包括间断角原理、波形对称原理、小波变换
原理、磁通特性原理、等值电路原理、序阻抗原理、比率差动保护原理等�但是以上判别原理仍有不足之
处［3］。

因此�摆脱现有技术束缚�探寻新的变压器保护原理是今后研究的重点方向［4］。本文提出了一种新型
的变压器差动保护起动元件－－－基于小波变换的行波识别起动元件�它将有效的判别变压器的励磁涌流
与内部故障�从而能大大提高变压器差动保护的可靠性。
1　起动元件的起动判据及其工作原理

小波变换是一种较新的数字信号处理工具�其最大特点是具有时间－频率局部化的性能�因而非常适
合分析暂态行波这种具有奇异性质的突变信号［5］。小波变换的奇异性检测理论是在行波中提取故障信息
的理论基础�其中不同尺度下的小波变换模极大值准确地包含了故障点的主要故障信息�它们是：

（1） 行波信号突变量的幅值与陡度；（2） 行波信号突变量极性；（3） 故障出现的位置和时间；（4） 不同
尺度下模极大值的变化情况。

因此小波变换的出现�为电流、电压行波在保护方面的的应用奠定了坚实的数学基础［6-10］。且为电
压、电流行波分析在变压器差动保护方面的应用提供了可靠的科学依据。本文的研究主要用到小波变换
下行波信号突变的幅值与陡度和不同尺度下模极大值的变化情况。

一个函数（信号） f（ t）∈R在某点的奇异性常用其奇异性指数 Lipischitzα来刻画�即信号的奇异检测理
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论［4］。
定义　设0≤α≤1�在点 t0�若存在常数 K�对 t0的临域 x 使得下式成立
　　　　　　　　　　 f（ t）－ f（ t0） ≤K t－ t0 α （1）
则称函数 f（ t）在点 t0的奇异性指数是α。
如果α＝1�则函数 f（ t）在 t0是可微的�称函数 f（ t）没有奇异性；如果α＝0�则函数 f（ t）在 t0间断。

α越大�说明奇异函数 f（ t）越不奇异；α越小�说明奇异函数 f（ t）在 t0点越尖锐。
变压器差动保护的原理是基于进入网络的电流和离开网络的电流相等�但差动原理用到电力变压器

的内部保护上�则存在励磁涌流�可能造成差动保护误动作［1］209�所以如何识别励磁涌流与内部故障是解
决问题的关键。
对励磁涌流与内部故障行波信号进行小波变换�作者得出励磁涌流和内部故障行波信号在小波变换

下模极大值的变换规律：对于励磁涌流�其小波变换模极大值随 s＝2j（尺度因子）的增大而迅速衰减；而内
部故障行波信号的小波变换模极大值随尺度因子的增大而增大或保持不变。据此起动元件的起动条件可
以设定为：对于起动元件所检测到的信号�如果其小波变换的模极大值增大或不变�则判定为行波故障信

图1　起动原理框图

号到来�起动元件起动�否则起动元件不动作�用式
子可表示成

　　　　　　　　　　 I j2max≥ I j－12 （2）
式中：I j2max表示在尺度因子 s＝2j 下的模极大

值�I j－12 表示在尺度因子 s＝2j－1下的模极大值。
为了保证起动元件的可靠性�还可进一步通过设定
门槛 Iset来判定�该门槛 Iset由出厂试验时�根据变压
器的自身参数及运行环境获得�与 Ij－12 的大小没有
必然关系。

　　　　　　　　　　 I j2max≥ Iset （3）
综合（2）和（3）就可以构成基于小波变换的行波

识别起动元件。则基于小波变换的行波识别起动元
件的起动原理框图如图1。

从而变压器差动保护动作的原理框图如图2。

图2　变压器差动保护动作框图
2　基于 simulink及 wavemenu的实例仿真

MATLAB中的 simulink Power System提供了电力系统的各种电力元件�可以用来建立仿真模型�确定好
模型的各项参数�就能得到正确的涌流和短路电流波形的模型仿真。另外�MATLAB 中的 wavemenu 为得
到的各电流波形提供了各种小波变化工具�本文主要用二进小波在不同 s（ s为尺度因子）下的 db3连续小
波变换。

本文利用饱和单相双绕组变压器建立了励磁涌流模型和短路故障模型�如图3和图5所示�得出励磁
涌流波形和变压器短路故障波形及各波形在不同尺度因子下的小波变换波形图�如图4和图6所示�仿真
型变压器参数如表1。
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表1　变压器仿真模型参数
绕组 电压相量／103V 电阻（标么值） 电感（标么值）
1 35 0．02 0．08
2 6．3 0．02 0．08

图3　变压器励磁涌流仿真模型

图4　励磁涌流原始信号以及各尺度小波变换波形图
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图5　变压器内部故障仿真模型

图6　变压器短路电流原始信号以及各尺度小波变换波形图
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　　从励磁涌流原始信号以及各尺度小波变换波形图（见图4）可以看出：对于变压器励磁涌流�其小波变
换模极大值随尺度因子的增大而迅速衰减；从变压器短路电流原始信号以及各尺度小波变换波形图（见图
6）可以看出：对于变压器短路故障电流�其小波变换模极大值随尺度因子的增大而增大或保持不变。因
此�利用上述规律来设计出的基于小波变换的行波识别起动元件是完全合理可行的�进而大大提高变压器
差动保护的可靠性。
3　结束语

小波分析具有多尺度分析和良好的时频局部化特性�可以准确地捕捉突变信号特征。本文通过将变
压器励磁涌流与内部短路故障电流的仿真波形进行小波变换后发现�二者在不同尺度因子的小波变换下�
其模极大值存在差异明显的变化规律�能够对变压器励磁涌流和内部短路电流进行准确的识别�从而得出
一种新型的变压器差动保护起动元件－－－基于小波变换的行波识别起动元件。
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Abstract：Excitation inrush currents in a power transformer might result in differential protection misoperations．The pa-
per presents a novel approach to this problem．A new transformer differential protection starting component based on
wavelet transform wave identification is proposed�and simulations are performed with simulink and wavemenu of MAT-
LAB．Simulation results show that the starting component can correctly distinguish excitation inrush currents from inter-
nal fault currents�and thus the differential protection misoperations can be effectively avoided．
Key words：excitation inrush current；differential protection；starting component；wavelet transform
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