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摘　要：准确、快速地切除变压器故障直接影响电力系统能否持续安全稳定运行，励磁涌流的鉴别正是变压器保护
中的重要一环。为了有效辨识励磁涌流与故障电流，避免变压器差动保护的不正确动作，利用变压器励磁涌流与

短路故障电流频域信息的差异，提出了一种基于最小矩阵束算法的励磁涌流识别新方案，以变压器两侧的差动电

流作为信号量，通过矩阵束算法分析采样信号中不同频率的分量，计算含衰减因数的电流能量信息熵识别励磁涌

流。仿真试验证明了新判据具有原理清晰、抗干扰能力强等优点，能够正确区分励磁涌流和故障电流，为后续研究

及工程应用提供借鉴和参考。
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０　引言

变压器作为输电网骨架中的枢纽变换节点，安

全稳定运行能力受到了越来越多的关注。基于基

尔霍夫电流定律的差动保护作为变压器主保护获

得了广泛的应用，但实际上变压器的励磁支路并没

有纳入差动电流的计算，在经历空载合闸或外部故

障切除等暂态过程时，会在差动回路产生与短路故

障电流极为相似的励磁涌流，保护装置感知到较大

的差流，可能引起误动，变压器的主保护在快速性

和可靠性方面经历严峻的考验
［１］。

目前，现场使用的主保护方案中主要依靠二次

谐波制动原理和间断角制动原理来判别励磁涌

流
［２］，但是都存在一定的局限性。国内外学者陆续

提供了许多变压器励磁涌流识别方案：一类从激发

涌流的机理出发，研究变压器电路模型和参数
［３］，

提出了等效瞬时电感判据
［４—５］、磁通特性识别法

［６］、

回路方程
［７］
等，此类方案不再完全依赖涌流的波

形，但是必须引入电压量，增加了互感器成本，保护

配置的复杂化也使得电压二次回路断开、电压互感

器饱和等异常情况的保护功能不可避免地受到限

制。另一类方向主要为探讨励磁涌流与故障电流

波形区分性
［８］，提出了如二次谐波含量

［９］、间断

角
［１０］、波形正弦性

［１１—１３］
等判据，利用不同方法挖掘

可供区分的特征量。

文中在深入探讨涌流与故障电流波形特征的

基础上，结合最小二乘矩阵法在精确提取电流各次

分量的优势，提出了计算电流能量信息熵的方法，

利用正常空载合闸与内部故障时信息熵数值大小

的不同，设定一个合理的动作门槛，从而区分励磁

涌流与短路电流。该方案全面利用了波形的频域

信息，能在各种工况下有效地判别故障与扰动，原

理明晰、易于应用，大大优于传统的二次谐波制动，

改善了差动保护的动作性能。

１　励磁涌流波形特征分析

图１为单相变压器的等效电路模型。图中 ｕ１，

ｉ１分别为变压器一次侧端电压、电流，其中 ｕ１
＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α）；Ｌσ，Ｒσ分别为变压器原边漏电
感、漏电阻；Ｌｍ，Ｒｍ分别为励磁支路的电感、电阻；
Ψσ，Ψｍ分别为原边漏磁链、励磁支路磁链，可列出
合闸时原边侧的磁链方程为：

Ψσ＋Ψｍ＝ｉ１（Ｌｍ ＋Ｌσ） （１）

图１　单相变压器等效模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

由电压与磁链的关系可以得到回路电压方程：

ｕ１＝ｉ１Ｒσ＋
ｄΨσ
ｄｔ
＋ｉ１Ｒｍ ＋

ｄΨｍ
ｄｔ

（２）

因为现代变压器中绕组电阻及漏磁较低，忽略

这２个因素的影响，整理上等式可得：

Ψｍ（ｔ）＝－Ψｍｓｃｏｓ（ωｔ＋α）＋（Ψｒ＋Ψｍｓｃｏｓα）ｅ
－ｔτｍ

（３）

式中：Ψｍｓ＝ＬｍＵｍ／ Ｒ
２
ｍ ＋（ωＬｍ）槡

２，为稳态磁链幅

值；τｍ＝Ｌｍ／Ｒｍ，为励磁支路的时间常数；Ψｒ为铁

４４



芯中的剩磁，受变压器电压突变时刻的电压相量影

响。再由变压器中磁链与磁通的关系 Ψｍ（ｔ）＝
ＮΦｍ（ｔ），类似地，可以得到Φｍ（ｔ）的表达式：

Φｍ（ｔ）＝－Φｍｓｃｏｓ（ωｔ＋α）＋Φ０ｅ
－ｔτｍ （４）

式中：Φｍｓ＝Ψｍｓ／Ｎ；Φ０＝（Ψｒ＋Ψｍｓｃｏｓα）／Ｎ；Ｎ
为原边匝数。可见变压器铁芯磁回路中的对应的

磁通由不变的余弦工频磁通量和衰减的非周期磁

通量构成。稳态时，磁通Φ一般不会超过饱和磁通
门槛值 Φｓａｔ，若变压器空载合闸或者其他电压骤
升，短时间内非周期磁通几乎无衰减，若该值为正，

那么合成总磁通Φ数值可能会变得很大，如图２所
示，继而产生励磁涌流。

图２　励磁涌流示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔ

励磁磁通 Φｍ值越过饱和磁通 Φｓａｔ时，会激发
很大的励磁涌流，当励磁磁通 Φｍ降低到饱和磁通
Φｓａｔ以下时，励磁电流恢复正常。如图 ２所示对变
压器铁芯励磁曲线的饱和部分作线性近似，即假设

饱和时励磁回路的电感为一恒定低值 Ｌｍ１，得到近
似的励磁涌流数学表达式：

ｉｍ（ｔ）＝－ｉｍｓｃｏｓ（ωｔ＋α）＋ｉ０ｅ
－ｔτｍ （５）

另一方面，当变压器发生故障时，改变了等效

电路的模型拓扑，以匝地短路为例，将短路部分视

作额外的支路，由此将并联支路视作等效励磁支

路，支路电感、电阻分别为Ｌｆ和Ｒｆ，如图３所示。

图３　变压器内部故障不同等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｆａｕｌｔ

据此可列出变压器故障时短路电流表达式为：

ｉｆ（ｔ）＝－ｉｆｓｃｏｓ（ωｔ＋α）＋ｉｆ０ｅ
－ｔτｆ （６）

式中：ｉｆｓ为故障电流的工频分量幅值；ｉｆ０为故障电
流的衰减直流分量。可以看出与励磁涌流相似，故

障电流同样由稳态分量和非周期分量两部分构成，

故障电流与励磁涌流的衰减特性就是两者的时间

常数差异，将系统侧电感Ｌｓ、系统侧电阻Ｒｓ纳入回
路方程，可以列出变压器空载合闸励磁涌流、内部

故障时电流两者的衰减时间常数：

τｍ＝
Ｌｓ＋Ｌσ＋Ｌｍ
Ｒｓ＋Ｒσ＋Ｒｍ

（７）

τｆ＝
Ｌｓ＋Ｌσ＋Ｌｆ
Ｒｓ＋Ｒσ＋Ｒｆ

（８）

式中：τｍ，τｆ分别为２种情况下的电流衰减时间常
数。需要指出的是，变压器发生励磁涌流时候，铁

芯其实在饱和态与不饱和态呈周期性变化，当铁芯

不饱和时，Ｌｍ数值很高，励磁支路接近断路，非周期
分量衰减程度很小；当铁芯饱和时，Ｌｍ剧烈降低，但
是仍然具备一定数值，此时非周期分量发生明显衰

减。而在变压器内部故障时，并联等效励磁电感相

对很小，并且保持不变，此时的非周期分量在整个

周波期间都有明显的降幅。故障情况下等效电阻

与涌流情况下的等效电阻相差无几，τｍ，τｆ的差异
主要来自等效电感。由上述分析可以发现：

（１）励磁涌流的非周期分量整个周波的平均衰
减时间常数τｍ显著大于故障电流直流分量的衰减
时间常数τｆ。

（２）变压器励磁涌流的整个周波过程中，饱和
时铁芯的磁通存在衰减，并且在进入不饱和区段

时，铁芯的等效电感值升至正常高值，励磁涌流的

稳态交流分量其实也存在降低和衰减。

（３）变压器的故障回路等效总电感和等效总电
阻不变，因此在切除变压器之前，短路电流的工频

分量幅值并不会发生变化。

２　最小二乘矩阵束算法

频域分量提取方法是决定本保护方案性能的

重要因素。矩阵束算法是 Ｈｕａ和 Ｓａｒｋａｒ提出的一
种利用子空间旋转不变性检测系统参数的算法

［１４］，

用一系列衰减指数函数的线性组合表示待分析量，

正好符合电力系统故障情况下，电气信号主要表现

为恒定的工频基波分量、衰减的直流分量和各次谐

波之和的形式，特别适用于电力暂态信号分析，在

电力保护领域获得了广泛的应用。

指数函数线性组合中每一个衰减指数函数都

可以视作待分析信号量ｘ（ｔ）的一个分量，可得响应
量的数学表达式如下：

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （９）
式中：ｎ（ｔ）代表系统噪声；ｘ（ｔ）为零噪声系统响
应；ｙ（ｔ）为实际观测到的响应信号。上式的离散数
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学形式为：

ｙ（ｋＴｓ）＝ｘ（ｋＴｓ）＋ｎ（ｋＴｓ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
Ｒｉｅ

ｋｓｉＴｓ＋ｎ（ｋＴｓ）

（１０）
式中：ｋ＝１，２，．．．，Ｎ－１，Ｎ为一周期的采样点数；
ｎ（ｋＴｓ）代表系统噪声；ｘ（ｔ）是不含噪声的真实响
应；Ｍ是信号模型的阶数；对第ｉ个信号分量，Ｒｉ代
表复幅值，包括信号的幅值 Ａｉ和初相 θｉ，即 Ｒｉ＝Ａｉ
ｅｊθｉ，ｓｉ代表复频率，包含衰减因子αｉ以及相角频率
ωｉ，即ｓｉ＝－αｉ＋ｊωｉ。以上参数都可以通过最小二
乘矩阵束算法进行求解

［１５］。

传统全周期傅氏算法滤波容易受到直流分量

等衰减的暂态分量的影响，精度不高，而矩阵束算

法通过衰减指数函数组合的形式模拟衰减信号更

能准确地分析出故障暂态情况下电流中的各个分

量，并且利用噪声能量大大小于响应信号能量的特

点确定信号阶数，具有较强的抗干扰性能。

３　基于最小二乘矩阵束的励磁涌流识别

３．１　算法启动判据
保护装置实时监测差流，当某个采样序列满足

突变量启动条件时，将第一个采样点确定为启动时

刻，启动判据采用差动电流的故障分量。启动判

据为：

ｍａｘΔｉｄ{ } ＞ｉｑｄｓｅｔ （１１）
式中：Δｉｄ 为差动电 流 故 障 分 量，Δ ｉｄ ＝
Δｉｄ（ｋ）－Δｉｄ（ｋ－Ｎ） ，＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｎ为全周
波采样点数；ｉｑｄｓｅｔ为启动门槛值。
３．２　保护算法方案

励磁涌流现象，电流将呈现强烈的非正弦性，

铁芯饱和程度越高，波形畸变越强，而当变压器发

生内部短路时，回路等效励磁电感不再呈现变化特

性，所以两侧差流波形仍然接近正弦波，两者具有

明显的差异性质。考虑到故障时差动电流基本保

持标准正弦波的特性，可对采样得到的差动电流的

基波、各次谐波分量的含量和衰减速率进行归算，

如果数值较低，则认为是故障引起的差流，如果数

值较高，则认为是铁芯饱和引起的励磁涌流，作为

是否开放差动保护的判断依据。

为了准确研判电流的三角函数特性，对矩阵束

得到的电流各分量信号进行能量的信息熵计算。

根据矩阵束算法得到已经滤除噪声的各次电流

分量：

ｉｋ＝∑
Ｍ

ｉ＝０
Ｒｉｅ

ｋｓｉＴｓ （１２）

式中：ｋ＝０，…，Ｎ－１，定义电流能量Ｅｉ值为：

Ｅｉ＝Ｒ
２
ｉ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｅ２ｋｓｉＴｓ （１３）

信息熵代表了信号的不确定性和事件发生的

随机性程度，文中用来检测电力信号的不规则度。

定义ｐｉ为各次电流能量分量所占比重：

ｐｉ＝Ｅｉ／(∑Ｍｊ＝０Ｅｊ) （１４）

则信息熵的表达式如下：

Ｈ（Ｙ）＝－∑
Ｍ

ｉ＝０
ｐｉｌｎｐｉ （１５）

电流能量熵值越大，就表明电流畸变性越强。

设定信息熵门槛值 Ｈｓｅｔ，若电流信息熵 Ｈ（Ｙ）＜
Ｈｓｅｔ，判为内部故障，若Ｈ（Ｙ）＞Ｈｓｅｔ，则判为励磁涌
流。具体识别方法流程如图４所示。

图４　基于最小二乘矩阵束算法的励磁涌流识别流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘｐｅｎｃｉｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

主要步骤如下：

（１）用差动电流启动量作为启动判据，保证非
正常运行时启动，避免对所有数据进行分析。启动

后全周期采样，形成序列化的离散数据；

（２）用最小二乘矩阵束算法求出电流量中工频
分量、非周期分量、各次谐波分量得到采样数据的

电流量序列，计算对应能量值。

（３）电流能量数据转变为每个分量对应的概率
分布，结合相应的衰减因数计算信息熵，根据整定

阈值进行励磁涌流判断。
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４　仿真与验证

为了分析所提出判据的性能，文中基于

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ建立图５的仿真模型，分别设置不
同的空载合闸、短路故障状况进行仿真

［１６—１９］。三相

变压器的变比是 ４００ｋＶ／２２０ｋＶ，额定容量取 ３１５
ＭＶ·Ａ，系统侧使用三相电源模型。根据 ＩＥＣ６１８５０
规范，对试验过程每周波进行８０点采样，即频率为
４ｋＨｚ［２０］。

图５　仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真计算时，将二次侧电流归算到一次侧，形

成变压器差动保护电流，闭锁门槛值Ｈｓｅｔ设为０．７。
４．１　励磁涌流仿真

当变压器０．１ｓ空载合闸，Ａ相电压合闸角为０°
时，涌流波形如图６所示。

图６　励磁涌流波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔｓ

励磁涌流正如理论分析所得，呈现出一个个不

规则尖顶波波形，在连续的几个周期之内不断地衰

减，可知整体趋势而言并不是一个纯粹的正弦函

数。在最小二乘矩阵束算法的分解下，可以求出保

护启动后工频周期内波形的拟合指数函数和，以 Ａ
相为例，和原波形的对比如图７所示。

图７　复原的涌流波形
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｒｕｓｈｃｕｒｒｅｎｔ

对求解得到的电流表达式进行能量信息熵的

计算，可知该值大于预先给定的分界值 Ｈｓｅｔ。设置
不同的初始条件，对不同合闸角下进行励磁涌流仿

真，利用文中方法，通过矩阵束算法求解电流各次

分量参数，计算此时电流各分量能量的信息熵，结

果如表１所示。

表１　变压器空载合闸时信息熵计算值
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｎ

ａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ

合闸角／（°）
Ｈ值

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

０ １．０３３ １．０４３ １．１０５

３０ １．００１ １．０２７ １．００１

　　由表１可知，当变压器发生励磁涌流时，根据差
流计算得到的Ｈ值较高，符合励磁涌流情况下电流
能量分散，含有多种分量，并且基波、各次谐波、非

周期分量均带有衰减的频域特征，满足闭锁判据，

识别为励磁涌流。

４．２　故障仿真
仿真模型中的变压器进行多种内部故障实验，

典型故障波形如图８所示。

图８　典型故障仿真电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｓｈｏｒｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

由图８可知，当变压器发生内部短路故障，稳态
差流的正弦度非常高，故障初始时刻带有一定的直

流分量。当差动电流发生突变时开始基于该变压

器故障相差流数据计算所对应信息熵，仿真结果如

表２和表３所示。

表２　变压器匝间故障时信息熵计算值

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｔｕｒｎｔｏｔｕｒｎｆａｕｌｔ

故障匝数

比例／％
Ｈ值

Ａ相故障 Ｂ相故障 Ｃ相故障

５ ０．１３１ ０．１４０ ０．１４３

１０ ０．１２２ ０．１２８ ０．１３５

　　从表２和表３可得，即使短路时有着较大的非
周期分量，但是在计及高衰减因子后，工频周波数
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表３　变压器接地故障时信息熵计算值
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

故障匝数

比例／％
Ｈ值

Ａ相故障 Ｂ相故障 Ｃ相故障

２５ ０．２２０ ０．２３３ ０．２２７

５０ ０．２２７ ０．２４２ ０．２３６

据的信息熵非常低，理想情况下甚至为０值。对比
励磁涌流下的结果表１中电流能量分散的特征，可
以看出，故障电流相对而言，信息熵数值低，表明故

障电流的正弦度很高。

当变压器合闸于故障时，差动电流同时含有故

障电流与励磁涌流分量，这时候有２种情况：（１）如
果发生较多绕组的故障接地时，波形基本只具有故

障波形特征，励磁涌流特征被掩盖，本方案可以快

速识别出区内故障；（２）发生较少绕组的匝间故障
时，在开始的时候波形涌流特征明显，正弦度较低，

而后慢慢转变为区内故障特征，此时可以灵敏地识

别出短路故障，虽然有所延时，但是比传统识别方

法快很多。

５　结语

文中对现有变压器保护原理中的励磁涌流识

别方法进行了研究，在分析励磁涌流与故障电流含

有特征不同的信号分量基础上，提出了一种采用矩

阵束算法的检测励磁涌流的新判据，矩阵束算法在

分析暂态信号方面具备的优势使得识别方法受暂

态量的影响大大降低，利用非周期分量衰减速率在

内部故障和铁芯饱和时不同的数值特征自适应判

定门槛值，在变压器不同工作情况下分析该方案的

适应性，仿真实验结果表明能够准确的区分变压器

内部故障和励磁涌流，优于传统的间断角和二次谐

波制动判据，具有原理清晰、运算量低等良好的

性能。
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