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摘要

摘 要

近些年以来，随着电力事业的发展，我们已经发现我们的生活中已经离不开

电了，无论是各种电子产品的应用，还是互联网、多媒体的传播过程中，都离

不开电的作用。在这个高速发展的社会，没有电力事业的支持，我们就无法如

此轻松地获取各种知识，这对于我们的生活的影响无疑是巨大的。随之而来与

电力相关的问题就出现了，其中为了使电力系统的各个环节可以安全稳定地运

行，电力变压器的选择及保护成了一个大问题。一旦变压器出现问题将对系统

的正常运行产生严重的后果，又由于变压器造价高、检修困难等等原因，做好

电力变压器的保护工作很重要。人们使用差动保护的方法来提高变压器的可靠

性和灵敏性，防止其出现故障。而励磁涌流所导致的差动保护误动作问题是差

动保护过程中最难解决的。围绕着上述问题，继电保护研究人员提出了很多励

磁涌流的识别方法。

本文综述了国内外典型的励磁涌流识别方法，简单阐述了其优缺点。分析

了变压器涌流暂态过程的复杂问题，并且科学地分析研究了产生变压器各种涌

流的机制，以及相关的影响因素，并且综合展示了各种涌流的波形特征。在理

解小波分析理论的基础上，阐述了小波包分析方法的基本原理及其实现算法。

论文从能量的角度出发，阐述了测量小波包的新方法，通过仿真系统模拟变压

器涌流和内部故障电流在不同情况下的状态，得到全新的数据进行小波包的数

据分析，求得频带W(4，3)的能量时谱。又因为励磁涌流拥有不同的机理，所以

可以得到不同的能量时谱，通过对不同时谱的对比，就可以得出相应的数据，

并将所有数据整合成合理的判据。这种方法是通过大量的实验总结出来的，所

以这种方法可以被广泛地应用于各种小波分析中。

关键词：励磁涌流；内部故障；小波包变换；变压器差动保护；能量时谱
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Abstract

In recent years，with the development of electric power,we have found t11at we
can not live wi廿10ut electricity,whether it is a variety of elec廿omc products，or廿le
hatemet,the transmission of multimedia,are not separated from the r01e of electrici“
m thjs lli曲。sPeed development of the community without the suppon of electric
pow％玳c趾not be SO easy to obtain a variety of knowledge，which is u11doubtedlv
a great 11npact on our life·Followed with power related problems，which in order t0
make the power system can be a safe and stable operation of t11e power syst锄，power
订ans士-0mer selection and protection has become a big problem，once the衄lsf0衄er
pmblems will have serious consequences for the normal operation of the system，and
due to the Mgh cosI of transformers，maintenance difficulties and so on，so do me
power‰sformer protection is very important．People llse the method of di丘．erentiaJ
protectlon to 1nlproVe the reliability and sensitivity of the transformer to prevent血e
tajlm of the transfcIrmer．The differential protection caused by magnetiz魄msh
cu玎ent 18 the most difficult to control in the process of differential protection．AmuIld
these problems，the relay protection researchers have pr叩osed a lot of methods for
the identification of inrush current．

In this paper，a review is made on the typical excitation inrush cu玎ent
1dentlfication method，and its advantages and disadvantages are briefly desc曲ed．ne
compIex problem of transformer inrush current transient process is analyzed，a11d血e
sclentlfic analysiS and Research on the mechanism and the related factors of t11e
trans士om叭Ilmsh current，and the related factors，and the comprehensive display of
me w州efom ch雒acteristics of the current．On the basis of understazld魄tIle theory
of wayelet analysis，the basic principle of wavelet packet analysis method a11d its
1mplemematlon algorithm al e described．From the viewpoint of energy，a new metllod
ot meaSumg the wavelet packet is proposed．The state of the transfomer i咖sh
c岍ent a11d the internal fault current are simulated in different conditions．The new
data is
0btainedby the new data analysis．The energy spectrum of 4，3(Ⅵis o‰ed．

TT
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Abstract

Because the inrush current has different mechanism，SO it Call get different energy

spectrum．Through the comparison of different time spectrum，we Call draw the

corresponding data,and integrate all the data into a reasonable criterion．This method

is concluded by a lot of experiments，SO this method carl be widely used in various

wavelet analysis．

KEY WORDS：inrush current；internal fault；wavelet packet transform；transformer
differential protection；energy spectrum
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绪论

1绪论

1．1课题的背景和意义

近年来，我国经济建设的高速发展，导致电力工业迅猛发展，进而使得电

网总装机容量大幅上升。整个电力系统也变得越来越复杂多样化， 所以对电网

安全稳定运行的要求也越来越高。变压器是电力系统的重要设备，在电力系统

中起着不可磨灭的作用，一旦发生故障而遭受破坏时，会造成电力系统的严重

损失。为了提高电力系统的安全保障性，变电器的运行可靠性必须得到保障。

相对来说，变压器的结构越复杂，其故障影响范围就越大，检修的难度和所消

耗的时间也都有所提升，所以对于现代大型高等级高容量的变压器来说，拥有

良好性能的继电保护装置非常重要。所以我们要进一步深入对于保护变电器相

关的研究和探索，以提高电力变电器的速动性及灵敏性。

在电路保护方面，人们一直以来在寻找一种原理简单易懂，灵敏程度高，

反应迅速的方法，特别是在大型电力设施上，比如大型的发电机和变压器。经

过长时间的研究，在纯电路电气设备保护方面，人们提出了电流差动保护的理

论和方法，并应用于大型电力设施，得到了良好的效果。但是在变压器保护方

面，由于电生磁、磁生电的相互克制性，基尔霍夫电流定律无法很好的应用其

中。在变压器的内部，由电压变动产生的故障电流打破了纯电路的电流平衡。

在一些特殊情况下，比如断电的重启、新的设备投入或切除等都会出现骤大骤

小的电流变化。变压器励磁涌流便属于这种情况。当变压器空载合闸，或外部

故障切除后电压恢复过程中，差动回路将出现很大的励磁涌流(为额定电流的

仁8倍)。吨1，可能会引发差动保护装置误动作。因此，快速、准确地识别励磁
涌流和内部故障电流直接决定着差动保护的性能，开展相关研究十分必要。

从近年来的继电保护动作情况统计中我们可以看出，其实我国的继电保护

发展的整体技术还是比较快的，属于国际的先列水平，尤其是其中的正确动作

率一直属于上升趋势。但是相比较来说，继电保护技术中的变压器差动保护的

正确率却迟迟上升不起来，一直处于一个偏低的水平。接下来我们来对比一下

近几年的保护动作情况(如表1．1、表1．2所示)。这份数据是由国家电网总局在

2013年所进行的统计分析提供的来的。
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绪论

表1．1 2009．2013年220kV及以上系统变压器保护动作情况
Tab．1．1 2009-20 1 3 power system of more than 220kV transformer protection movement situation

表1．2 2013年220kV及以上电网元件保护动作情况
Tab．1．2 2013 power system components ofmore than 220kV protection movement situation

由表对比得知，其实我国的继电保护发展水平一直在稳步上升的阶段，是

一个整体进步的状态。可是唯一出现不同的就是关于变压器保护的正确率改变

情况，一直处于上升缓慢的状态。这一事实也说明目前我们国家对于变压器保

护相关的研究并不完善，总是存在一些无法解决的问题，所以我们要着力于研

究变压器保护的相关问题。在已有的理论和技术中去其糟粕，更好的完善变电

器保护原理，提高其继电保护的能力。

在人们发现励磁涌流会影响差动保护后，又逐渐发现了另一种可以影响差

动保护的涌流，它的原理就是在两台变压器之间产生相互影响的作用，运行在

变压器中，就会产生和应涌流现象，导致变压器之间的纵差保护误动。这种操

作就会导致变压器差动保护装置误动，使间断角消失，使二次谐波变少。

在此过程中，变压器本身并没有发生故障，故障是发生在变压器间完成空

投之后的经过空投的一段时间，就会使很多的实验数据消失，或者产生误差，

2
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使人们很难寻找得到变压器发生故障的原因。在继电保护中和应涌流的问题过

去一直被人们忽略，目前这方面的研究才刚刚起步， 所以对于和应涌流全方面

的研究还有待深入。由此我们可知，对和应涌流进行全面的分析研究，以提高

变压器的保护程度，是一件非常重要的事情。我们应该寻找到一种具有实践与

理论都过关的措施，对变压器的发展会有很大的意义。

近年来，偶然会有变压器差动保护区外故障切除后误动的现象出现。这一

误动现象的产生与电压恢复性涌流有关。但长期以来，我们还是会把变压器的

空载合闸现象与其电压的恢复过程混为一谈。但事实上，却有另一种特性在影

响着这种电压的恢复，那就是其电磁暂态的过程，这种特性不能被忽略，同样

应该对其进行分析，以进一步的寻找涌流与变压器保护之间的联系。

随着现代社会的发展，越来越多的保护原理被应用起来，其中包含曾经因

为没有足够硬件支持所不得不放弃的保护方法，也有一些新的数学理论方法。

虽然这些被应用于变压器保护的全新的理论方法大多都属于实验期，并不能大

量的运用，但是它们对保护研究的影响却还是可以带给研究人员新的灵感的，

同时也会更加地促进变压器保护的发展。

1．2变压器涌流国内外研究现状

1．2．1励磁涌流研究现状

为了防止变压器差动保护误动，国内外学者做了很多的研究，根据励磁涌

流与内部短路电流的差别，找到了很多的方法。而这些方法是否可行，是否可

以因此实现对这两种电流的区分，我们要加以论证：

1)基于电流量的励磁涌流判别技术

(1)二次谐波制动原理口咱1

通过多种数据我们可以发现励磁涌流中存在比内部短路电流更多的二次谐

波分量，所以通常我们会用这种特性来区分励磁涌流和短路电流。只要是通过

计算，满足了公式(1．1)，就可以判断出来哪一个才是励磁涌流，哪一个是正

常的短路电流，并对因为励磁涌流而引起的差动保护进行闭锁，防止励磁涌流

破坏系统的运作。

—1d—2≥K， (1．1)
Jdl

‘

r

3
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式中，Idl、Id2分别为差动电流中的基波和二次谐波的幅值；K2为二次谐波制动

系数。

二次谐波制动原理已被应用在国内外各个变压器领域，这种简单的容易在

微机保护中实现的原理，非常适用于当今的社会。但是，随着大型变压器越来

越广泛使用，采用二次谐波制动原理区分涌流和故障电流也有其局限性：

a．对于超高压、大容量变压器，由于制造工艺和材料以及结构上的特点等

方面的原因，尤其是对于广泛采用高导磁冷轧晶粒硅钢材料的现代变压器铁芯，

剩磁较大并且饱和点低，励磁涌流中二次谐波含量就会很小，使得二次谐波制

动原理无法准确识别励磁涌流，从而误动差动保护系统。

b．因为二次谐波会使差动保护的系统不能够按照正常的时间进行运作，会

发生延时。而现代的远距离输电变压器多数以容量大著称，所以这样就会使其

内部故障时出现大容量的二次谐波，出现上述情况。

C．二次谐波的制动原理通常采用一相制动三相的方案，即采用或I'-JN动。

当变压器空载合闸时的二次谐波不明显，则会导致保护误动。有的时候，其中

一相的二次谐波过大也会发生不一样的后果，当出现匝间故障的时候，这种情

况同样会使保护的动作发生延时的情况。因此，励磁涌流二次谐波“含量高”

的特征，由于运行方式的增多和系统的扩大已不再是其独有的。

d．一般来说，当变压器的饱和磁通为额定磁通的1．4倍时二次谐波最小。

考虑这种情况，二次谐波制动比通常取15％～17％。然而现代的变压器达到饱和

状态时的磁通倍数却更低，导致其二次谐波的最小含量也会下降，同比例的下

降很多，可能会因此误动变压器的差动保护模式。

(2)间断角原理n“1

根据这个特别的角度，对励磁涌流进行判断。其依据为

以>650： oo<1400 (1．2)

式中：眈是涌流波宽；口，是涌流间断角。

当秒，≤650且眈，≥140。时，则判定电流为故障电流，开放差动保护；而当间

断角臼，>650就判定电流为励磁涌流，闭锁差动保护。

在励磁涌流的二次谐波比较小的情况下，间断角原理也可以简单可靠地识

别励磁涌流，但当应用微机保护实现间断角原理时，由于该方法是以精确测量

间断角为基础的，因此有以下难点：
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a．用微机实现间断角原理时，由于A／D转换芯片可以使零点附近的转换误

差升到最大值，同样也可以使涌流间断角处的电流降到最小，因此，需要高分

辨率的A／D转换芯片。硬件成本越高，CPU的质量越高，相应高的计算速度可

以提高A／D采样率，为间断角的测量提供帮助。

b．当电流互感器饱和时，内部故障电流的差动电流的间断角增大，而且差

动电流的间断角随着电流互感器饱和严重度变化，饱和越严重，其间断角越大；

对于励磁涌流而言，由于涌流将在电流间断角区域内的电流方向会发生变化，

所以会导致间断角消失的局面。而电流互感器饱和度越严重就会加剧这种局面

的形成。变压器差动保护在前一种内部故障情况拒动，而在后一种情况产生涌

流使得差动保护误动。

(3)基于波形对称性的识别原理

我们都知道在一个周期内的励磁涌流它的前后半波形是不同的，而一个周

期内的内部故障电路的前后半波形却是对称的，所以我们所研究出的各种各样

的方法都是根据这个原理构建出来的。根据这个差异找出励磁涌流，并立即对

其作出相应的活动。波形对称原理的判别式如下：

K>K。， (1．3)

式中，K埘为整定值，K为波形不对称系数。

利用波形对称性特征的识别原理从本质上来讲，是由间断角原理的衍生和

改进而成，也是利用涌流波形存在间断而造成波形不对称的特点，但间断角原

理与其算法相比不易实现。在实际应用中，K值只能根据大量试验的方式以及实

际情况来确定，而涌流波形却很难确定，因为会受到很多因素的制约。并且并

没有严格的理论和公式可以证实，所以很有可能会发生误判断。

a．波形比较法阻3

数据窗为差动电流的一个周波，数据窗内的差流可用适当的方法分解成有

明显差异的两段波形xO)和yO)(每段长度为1／2周波)，不对称度K可通过计算

两段波形的相关系数来得到：

K：—C01v(可x,广y) (1．4)
盯(x厂
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式中，盯(f)为x(f)的均方差，Cov(x，y)为xO)与yO)的协方差。由于采用积分方

法计算不对称度K，此算法抗饱和能力强且具有较好的稳定性。

b．波形拟合法”0、Ⅲ

首先选取一个标准正弦波作为参照波形，通过其与实际电流波形之间的差

异比较，反映出波形的不对称度。其中，标准正弦波是利用差动电流的实时采

样值拟合而成的。即：

K= (1．5)

式中，ly0】为滤除直流分量后的差流离散值，ly7b)l为拟合正弦波的离散值。该

方法具有较短的数据窗，因此特征明显且识别速度快。

c．波形对称原理“幻

首先通过微分算法滤除差动电流中的直流分量，然后根据分析处理后差流

的前半波与后半波作对称性的结果来判断差流是否为励磁涌流。设f(甩)为差动电

流采样值序列，f’(甩)为其导数序列，计算K值如下：

K=I丽i'(n)碉+i'(n-N／2)I (1．6)

当K≤K删时判断为波形对称，K>K卵，时判断为波形不对称。该方法充分

地利用了差动电流中二次谐波以上的偶次谐波分量来制动，因此，差动保护的

励磁涌流制动能力有了提高。

(4)虚拟三次谐波制动原理

虚拟三次谐波制动式变压器差动保护通过半周傅氏算法计算拟合波形中基

波以及三次谐波含量构成¨钔。拟合波形的前半周为励磁涌流波形中的半个周波。

它是以尖脉冲为中心形成的，但是后半周则是通过其他的原则拟合而成的。由

于对称性涌流和单侧尖脉冲性涌流含有较多的三次谐波分量，且该原理仅利用

半个周波就可做出判断，因此可以有效地防止保护误动。虽然虚拟三次谐波制

动原理是非常简单的保护算法，但很难在模拟式保护中实现，而由于数据窗位

置的影响，保护整定值的选取和直流分量的影响等因素的存在，其在微机保护

中实现也存在一些问题需要解决。
t
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2)基于电流量和电压量的励磁涌流判别技术

(1)磁通特性保护原理。帕

磁通特性保护原理利用变压器空载合闸和内部短路时变压器差动电流‘与

磁链y曲线的差别来识别励磁涌流。

图1．1单相变压器空载合闸运行

Fig．1．1 Unloaded Transformer Operation

图1．1为双绕组单相变压器空载运行时的情况，忽略变压器绕组电阻，则流

入绕组的电流‘与该变压器磁链y之间的关系为：

“，一厶堕：坐 (1．7)
dt dt

式中，厶为变压器原边绕组的漏电抗；y为绕组回路磁链：U，为原方绕组端电

压：屯为变压器差动电流(空载合闸时为励磁电流)。

变压器各种运行情况下的∥一屯曲线如图1．2所示，曲线1和2是变压器产

生涌流时的状态，其中曲线2还考虑了剩磁的影响。随着毛的变化dy／did发生

周期性的变化，变压器进入饱和区域时的斜率dy／did要小于变压器未饱和时的

dg／did。曲线3对应于变压器内部故障状态，dg,,／did数值较小且基本不变。

励磁涌流识别可以通过对dy／did所落区域的判断来实现。

J。多
．}气
i纱3。

I／斫j
0
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图1．2 y一屯励磁特性曲线

Fig．1．2 y一屯Magnetizing Curve

(2)基于励磁阻抗或瞬时励磁电感的变压器保护原理”朝

根据变压器铁芯磁路饱和的机理，即励磁涌流产生的本质原因，可得到基

于瞬时励磁电感的识别方法。由于基频特性不同，所以在处理空载合闸和内部

短路励磁电感时，应用傅里叶分解的方法来区分，并通过判断分解后是否存在

基频分量实现对励磁涌流的识别。

定义瞬时励磁电感三。如下：

￡朋=孚 (1．8)
at”

式中，f。、y分别表示变压器的励磁电流和励磁磁链。因为瞬时励磁电感难以

尽或缺的获得，所以实际应用中常借助从变压器原边绕组端口看进去的瞬时电

感来代替。但是却具有一定的局限性，这只是通过实验模型获得结果，并不精

准。

(3)功率差动原理n 6’”3

从能量守恒角度考虑电流、电压综合信息的功率差动原理是一种全新的不

依赖励磁涌流波形特征的保护方法。通过研究可知：在正常运行时和在绝缘损

坏时变压器所消耗的有功是不同的，在绝缘损坏时将消耗大量的功，所以为了

更好地判断变压器是否发生内部故障，我们可以根据他消耗的有功进行判断。

但是这种方法仍存在一些不足，需要解决：

a．变压器采用Y／A接线方式时无法获取△侧绕组内部电流，保护的灵敏度

由于无法确定铜损耗而降低。

b．由于励磁涌流的存在铁损耗增加，整定变困难，铜损耗难以精确计算。

3)现代信号处理技术在涌流识别中的应用

(1)小波分析在励磁涌流识别方面的应用

小波分析是20世纪80年代后期发展起来的新理论。小波分析可以准确地

提取频带宽、持续时间短的电力系统故障暂态信号，更好地识别励磁涌流和内

部故障电流。他完全的克服了其他信号的处理缺陷。
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●

目前小波分析在励磁涌流的识别方面已取得了一定的成果”H们。文献幢刀提出

了一种新的方法，用于区分励磁涌流和内部短路电流，这种方法就是有小波分

析得出的。

通过仅流经变压器一侧且小波变换后一侧无故障跳，以及内部故障两侧具

有符号相反故障跳等特点，构建了励磁涌流新的算法，并利用仿真证明了所提

出的判据简单，计算量小，且能在故障或是空载合闸瞬间迅速做出判断。文献汹3

提出了一种可以识别励磁涌流和内部短路电流的新方法，这种方法是通过多分

辨率和小波分析共同得出。通过一种特殊的小波分解故障电流和励磁涌流，并

找出经过小波分解后的各层小波系数的差异，即故障电流的高频成分在初始阶

段逐渐减小，而随着时间的推移，励磁涌流的高频成分逐渐增大，该方法可以

有效识别轻微匝间短路，可靠性和灵敏度都较高。文献隆们的方法则是用小波变换

来识别匝间的两种电流。该方法对仿真波形采用B样条小波进行分析，通过李氏

指数值的大小识别故障电流和励磁涌流，李氏指数值可用来表征信号奇异度大

小，可利用分解后的局部模极大值处对应的小波系数求得。

以上的文献都表明了小波分析的发展已经逐渐成熟，已经逐渐被应用到各

个领域。它在分析领域的优势被逐渐放大。它给人们带来的结果也是满意的，

无疑是一个成功的科学案例。

(2)模糊理论在励磁涌流识别方面的应用m、3¨

将模糊理论有机的融入到变压器保护中，利用各种模糊的识别、控制、决

策理论对涌流识别进行模拟应用，以提高涌流识别的可靠性。将不同置信度给

予多个输入量及相关保护判据，通过模糊推理得到最终的动作决策，按照这个

基本思想，可以根据实际情况分别置于不同的置信度，综合判别差动电流间断

角特征、波形对称度、二次谐波含量等几种常用判据。这种方法是一种新的尝

试，可以解决变压器励磁涌流的识别问题，但是它所存在的弊端还是有许多，

有很多问题待解决。

(3)人工神经网络技术在励磁涌流识别方面的应用

1994年，变压器差动保护首次利用人工神经网络优秀的模式识别能力判别

励磁涌流口羽，之后便越来越多地出现此类应用∞3叫3。人工神经网络已被多处的
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用在识别励磁涌流和内部故障电流中，但是国内外学者并不局限于此，他们想

要可以实现的更多就像文献口踟不仅考虑了励磁涌流和内部故障电流的识别问题，

还将人工神经网络用于区别变压器的外部故障和内部故障。

1．2．2和应涌流的研究现状

虽然变压器的和应涌流现象很早就已经被国内外学者发现[36】，但学者们近

些年才逐渐重视起和应涌流。N夕I-早在1941年就有和应涌流现象的报道。通过

对变压器差动保护误动原因的分析，学者们发现不仅在变压器刚合闸时会出现

较大暂态激励电流，在与其并网运行的变压器中也会出现该电流口刀。至此，学者

们开始了对和应涌流的深入研究。文献∞帕对两台并联运行的变压器进行仿真，其

中一台为带负荷、有并联电容器或空载的变压器而另外一台变压器空载合闸，

在对两组数据的对比分析，确实得出了变压器和应涌流之间存在联系口9、删。

国内对和应涌流的认识着重点在于电流波动变化和其自身特点，如文献H¨

观察记录两个相同效率的电路模型输出的磁通数据分析变压器和应涌流存在的

联系和特点。而文献H幻通过建立了级联和并联运行的两台单相变压器模型，在简

化线性化的基础上，对正在运行的变压器和应涌流产生机理及影响因素做了定

性分析。文献H33就指出偏磁也是影响和应涌流的重大原因之一。阐述了和应涌流

在并联和串联两种情况下对变压器差动保护、其他相关保护变压器及后备保护

的影响。文献m1之所以电路会出现和应涌流是因为新并入电路的变压器突然工作

会有励磁涌流，而这股电流会通过整个电力系统的电阻，在整个电路系统中并

联或串联的正在工作的变压器电线路电压不正常，这一产生的原因和特点全是

基于励磁涌流偏向时间轴一侧，这就是和应涌流出现的根本原因。

目前虽然和应涌流的问题受到了广大专家学者的重视，但是由于整个电力

系统的复杂和庞大，以及变压器自身内部电流的复杂因素，还不能很清楚的知

道其中影响电力系统保护的原因，所以，对于这一重要问题还需要更加深入的

研究才能更好地保护电力系统。

1．2．3恢复性涌流的研究现状
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万方数据



绪论

在以往的研究中，当变压器出现故障并且修复后的回复工作的过程中和变

压器刚刚并入电路系统中的变化是一样的，这也是被世界学者所认同的【枷。但是

近几年，随着研究难题的突破，学者们发现以往认同的过程出现差异并且各自

有些自身特征。文献H朝里提到了分析变压器从故障开始到排除的整个过程，记录

了期间的所有数据。文献H町中也提到的了在通过对仿真电路变压器模型的分析，

并且提出了在变压器出现故障和排除故障并入电路的过程中有可能会出现电路

系统的过载状态，保护误动的概念由此提出。对于这个国内外都为之头疼的问

题，人们主要都是集中于对励磁涌流的研究，而忽略了对其他涌流的重视。虽

然得到了很多的成果，但是却仍然不全面。目前对变压器和应涌流及恢复性涌

流的研究还较少，对和应涌流及恢复性涌流的产生机理和影响因素研究结论还

没有得到广泛的共识，因此还需要更加深入的研究这个项目，以得到系统化的

结论。

1．3论文的主要工作

通过之前的论述，我们可以发现由于短路电流和励磁涌流的差别很小，所

以当继电器中出现该涌流时，并不易识别，造成差动保护的偏差。所以如何正

确的识别这两种电流成为人们关于变压器差动保护的重点问题。虽然现存的识

别方法有很多，但是大多数都没有得到验证，还是处于研究的阶段。然而随着

电力系统规模的不断扩大，即使变压器差动保护过程中精准度已经有所提高，

但是出现误动拒动的情况还是有的，所以本文的目的就是为了要寻找正确的识

别方法，通过小波分析的理论进行分析与前人研究的成果相结合，组合成一种

暂态保护的判断依据。

本文介绍的主要内容概述为：

(1)简要分析目前变压器保护面临的主要问题，综述目前国内外涌流识别

技术的研究和应用现状，通过这些分析阐明了论文的研究意义和研究目标。

(2)分析变压器励磁／和应／恢复性涌流的暂态机理，明确了三种涌流各自

的产生原理、影响因素、各自特征。

万方数据



绪论

(3)在小波分析理论基础上提出了基于小波包能量的涌流识别方法。通过

MATLAB软件建立变压器仿真模型，分析了经小波包分解的涌流及故障电流暂

态信号的能量变化情况，根据能量变化趋势的不同，制定新的涌流识别方法和

保护判据，并验证其准确性。
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2变压器涌流分析

2．1变压器励磁涌流的分析

在正常情况下，变压器绕组的励磁电感会很大，所以所带来的励磁电流就

会很小很小，不会出现励磁涌流的情况，这也是由于变电器在正常情况下是不

处于饱和状态的，所以它的导磁率就会很大。但是每当出现外部故障需要检修，

检修切除过后恢复原本电压的过程中或者空载合闸变压器的时候都有可能出现

数值很大的励磁电流，成为励磁涌流。出现该涌流的原因时由于变压器铁芯中

的磁通量突变，使铁芯瞬时饱和，变压器绕组的电感就会随之下降，励磁电流

也会出现改变，会比额定电流的值大很多。

由于短路电流和励磁涌流的差别很小，所以当继电器中出现该涌流时，并

不易识别，造成差动保护的偏差。所以如何正确的识别这两种电流成为人们关

于变压器差动保护的重点问题。因此我们要通过对这种涌流全方面的分析，加

深加深对励磁涌流的进一步认识，以减少差动保护的错误率。

图2．1空载合闸时单相变压器的等效电路
Fig．2．1 Single-phase transformer no·load closing when the equivalent circuit

图2．1中，￡，为系统侧等效电感，0为系统侧等效电阻，厶。为变压器励磁

电感，，l用为变压器励磁电阻，厶盯为变压器的一次绕组漏电感，1口为变压器的

一次绕组漏电阻。变压器T1在t=O时空载合闸，口为电压初始合闸角，可列写

合闸回路电压方程为t

Us(，)=U，sin(cot+a)=肿譬 (2．1)
“f

式中，甲为合闸回路的总磁链，，=‘+rl。+rlm为回路的电阻，同时满足：

1 3
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∥=(厶+Lw)f+5c，r=(L。+厶口+Ll。)f=Li (2．2)

式中，变压器铁芯磁链gr=Ⅳ】①r，Ⅳ1为变压器原方绕组匝数，①r为变压器铁芯

磁通。励磁电感厶。产生的磁链可用％等效，即g／r=厶。i，励磁电感厶。是一个

非线性电感。为了定性分析励磁涌流暂态过程，将非线性方程式(2．1)进行线

性化处理，得到的微分方程以磁链沙为变量：

U朋sin(o)t+ct)=导y+譬 (2．3)

求解微分方程(2．3)得：

y=y，sin(cot+口一伊)+[y，一y。sin(a-q0]e叫“ (2．4)

式中，y朋为磁链稳态分量最大值，且满足‰一LU。
4r2+(coL)2
一——=================● ”为铁芯剩磁链，

r=L／r为变压器一次侧合闸回路时间常数，伊=arctan(coL／r)。

公式(2．4)表明，变压器的暂态磁链杪由稳态交流分量和衰减的暂态直流

分量两部分组成。一般情况下，合闸回路的电抗远大于电阻，因此可以忽略回

路电阻，公式(2．4)可简化为：

y=一y。cos(o)t+口)+y，+‰COStz (2．5)

得出变压器磁链的公式以后，依据变压器铁芯磁化特性曲线y=f(i)(或

B=厂(H)曲线)及空载合闸的铁芯磁通就可以求出励磁涌流，如图2．2所示。

(a)铁芯磁化曲线 (b)铁芯磁链与励磁涌流
图2．2变压器铁芯磁化特性曲线及励磁涌流说明图

Fig．2．2 Magnetizing curve and inrush current illustration

14
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图2．2(a)用两段直线近似表示铁芯磁化曲线，纵轴与饱和曲线SP交于S点，

饱和磁链虬为该点磁链。当铁芯未进入饱和即磁链y<虮时，励磁阻抗很大，

此时励磁电流f≈0；当铁芯进入饱和即y>y。时，励磁阻抗急剧减小。由此时

励磁涌流为：

‘：坐竽：缉c咄-cos(国t-t-口)-t．竖监】 (2．6)

根据式(2．6)可求得，当a)t+OC=7t"时，励磁涌流的峰值i朋．一：

im一：氅(COS口q．竖监+1) (2．7)
col y。

“垆i=Um_[c咄一sc⋯，+警，其cot-它<⋯⋯．8，
．0

～

变压器饱和程度的变化可以改变变压器的励磁电感厶朋，并与之成反比例变

化，所以真实的励磁涌流波形是具有波峰的变化曲线。也就是说当变压器不在

饱和时，励磁电流的值趋于零，这个时候就会呈现出具有间断角特性的波形曲

线变化。也就是说，励磁涌流衰减的幅值和速度上升的原因是由变压器越来越

趋于饱和所导致的励磁电感变小造成的，与其他因素无关。

根据tl、t2时刻f。=0，代入公式(2．8)可求得涌流起始点‘及终t2：

cos(姚+口)：cos口+必 (2．9)
‘1

‰

毗=2z一(毗+口) (2．10)

根据公式(2．9)和公式(2．10)可以求出励磁涌流间断角为：

易2嘶+(2肛％)-2arccosA=2撇0S(COS甜等)(2．11)
通过MATLAB建立单相变压器空载合闸仿真模型。观察励磁涌流波形及各

种主要因素对励磁涌流的影响。

15
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(c)口=0。，y，／少。=0．9， y，／y。=1．2 (d)口=0。，y，／y。=0．9，

虬／y，=1．3
图2．3单相变压器励磁涌流

Fig．2．3 Single-phase transformer inrush currents

由上图可知，合闸角口、剩磁”及饱和磁链缈s可以影响励磁涌流的峰值，

也可以改变间断角的大小。当保证其他参数不变，只有以上三个参数发生改变

的时候，我们可以发现这样一个现象，合闸角不变处于零时，励磁涌流出现最

大峰值，这时候的间断角最小；而剩磁与间断角成反比例变化；饱和磁链与间

断角成正比例改变。

励磁涌流的分析结果可以带给我们这样一些发现，变压器的励磁涌流有如
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下几个方面的特点：

a．励磁涌流出现间断角，并且其波形偏于时间轴的一侧；饱和磁通减小或

剩磁减小时，将减小励磁涌流的间断角。

b．励磁涌流为含有高次谐波分量和非周期分量的尖顶波，剩磁越大且饱和

磁通值越高，则励磁涌流的峰值越高。

c．变压器空载投入时的电压初相角也会影响励磁涌流的幅值，合闸相角为

0。时，励磁涌流的峰值为最大值；出现励磁涌流的地方还有三相变压器中，鉴于

三相变压器特殊的结构，所以在三相电压中一定会存在一定角度的相位差，这

种相位差会导致空投变压器时一定出现不同程度的励磁涌流，无论是在其中的

两相之间还是三相之间。

2．2变压器和应涌流的分析

在同一电网中，当其他变压器突然出现合闸的情况时，相邻连接的变压器

可能会出现不同程度的涌流情况。但是这种和应涌流的发生也是有条件的，他

一定会发生在励磁涌流之后，合闸后励磁涌流会持续一定的时间，这时合用涌

流出现并且逐渐增大，达到最大值后再衰减，其波形偏向时间轴的另一侧。

本文以并联运行变压器为例，分析和应涌流的产生机理。如图2．4所示Z、

互为两台并联运行的变压器，当互已正常运行时，不空载投入。若互中产生的

励磁涌流较大，在Z中将会出现与励磁涌流相对应的和应涌流。

图2．4两台变压器并联的系统图

Fig．2．4 Two transformer parallel system

图2．5中u，(r)为系统电源电压；三，与足分别为系统侧的电感与电阻；厶，，和

墨。盯，厶：盯和置：盯，厶m和属朋分别是变压器互的一次绕组与二次绕组的漏电感和

电阻，及励磁电感与励磁电阻；厶。，和R：。盯，厶：仃和R：：盯，厶。和尺：肘分别是变

压器兀的一次绕组与二次绕组的漏电感和电阻，及励磁电感与励磁电阻。变压
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器石空载运行。

图2．5两台单相变压器并联的等效电路图
Fig．2．5 Equivalent circuit of two transformer parallel

图2．5为两台单相变压器并联的等效电路图，变压器五和空投变压器互的励

磁电流分别为矗O)、f2(f)。令墨=R，。。+墨，，厶=厶。仃+厶。，尺：=R，，+R：，，
厶=厶。仃+L2，；设玑O)=Um sin(ot+口)为系统电源电压，其中，电源电压幅值

为Um，合闸角为口。根据KCL定律和KVL定律有

足‘+厶鲁塥+警=％sin(cotⅧ
驸警=恐f2+警 (2．12)

‘=‘+之

式中，奶，％一变压器Z、兀的磁链。

为了更加方便的进行研究分析，要将以上(2．12)方程组进行特定处理计算

以得到变压器之间的磁链关系。具体我们要假定一个情况，当两台变压器所有

的参数都一样的情况，用其励磁回路的平均电感作为L埘，并且令玛2恐2 R，
厶2 L2 2 L，利用线性微分方程组以及各种科学的数学方法将方程准确的解析出

来，最后就可以得到一个新的关于变压器磁链关系的式子(2．13)(2．14)：

％(D=三％sm(耐+a-0)一1E％(。)一％(啦酱‘+乒％(。)一％(。)p(2．13)

％(f)=专％sill(研+a-O)一扛％(。)一％(哑等‘+扣％(。)一％(。)]P÷(2．14)

热z=瓜可面了m⋯矧，变压器五的黼磁链
18
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和变压器互的初始剩磁分别为％(o)、％(0)。分析两台变压器的偏磁衰减规律，

可进一步准确地解释和应涌流的产生过程。按图2．5重新列写电压方程如下：

警=u一(pR。)f1_R，f2 (2．15)

警-U,-R,i1-(R。屿)f： (2．16)

考虑电源电压玑O)是对称的周期函数，即r U,sin(cot+口)=0，分别对
(2．15)、(2．16)等式两边进行一个周期的积分，得到两台变压器在一个周期内

的磁链增量分别为

△¨=一f打(R+局)f1(f)出一f¨R,i2(t)dt (2．17)

△％=一f”R,il(t)dt—f打(足+马)f2(f净 (2．18)

我们可以在得出的图(2．13)和(2．14)磁链表达式中，以及如图(2．17)、

(2．18)所表达出的衰减规律表达式中，对和应涌流进行定性的分析，发现它产

生的过程机理。

通过对和应涌流的暂态分析，可以了解其特征主要有以下四点：

a．相互作用的两个变压器和单个变压器相比具有使和应涌流衰减速度下降

的特点，这时候我们所需要确定的就是要在起始合闸相同条件下才能进行的。

b．当变压器处于空载合闸的状态下时，通过励磁涌流持续一段时间以后运

行变压器的和应涌流才出现且逐渐增大，达到最大值后再逐渐减小。

C．当运行变压器的和应涌流处于正向饱和状态时，相应的空投变压器的励

磁涌流会处于反向的饱和状态。也就是说，和应涌流和励磁涌流相比较，最大

的特点是，他们所运行的方向是相对的。

根据图2．4系统建立并联单相变压器仿真模型。系统仿真参数如下：

等效电源220kV、50Hz，等效电阻6Q，等效电抗0．2H。

变压器互、五参数设置相同，均为450MVA、50Hz，一次绕组额定电压220kV，

二次绕组额定电压500kV，RI=0．002Pu，Ll=0．08Pu，R2=0．002Pu，L2=0．08Pu，
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饱和特性是ii=0，fi=O；i2=0，f2=1．2：i3=1．0，f3=1．52。

负载为300MW、lOOMvar、50Hz。

正在t=O．5s时刻空载合闸， 互产生励磁涌流与五产生和应涌流的波形。
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(e)口=0。，‘=IOD，y，／{c，。=0．6 二次侧不接负载

图2．6单相变压器和应涌流

Fig．2．6 Single-phase transformer sympathetic currents

通过上述各种对和应涌流的分析，我们可以得出这样一种结果，合闸角、

系统电阻等等对和应涌流的产生和衰减都是有很大的，就例如合闸角吧，当合

闸角逐渐增大时，它的非周期磁通就会相应变小，流过正的励磁电流就会变

小，直到和应涌流现象消失。而且会使得它所产生的波形与正逐渐趋于对称形

式；而系统电阻对于和应涌流也是有巨大的影响的，并且系统的电阻值越大，

就越容易产生该涌流，同时也可以使它的衰减能力变得越来越慢。这就是说，

和应涌流的衰减和产生都离不开系统电阻值的影响；并不仅仅是合闸角和系统

电阻对和应涌流有影响，对和应涌流有影响的还有Z的初始剩磁，我们都知道

变压器的剩磁和变压器的饱和状态成正比，也就是说，五的初始剩磁在增大的

同时，所带来的和应涌流到达最值的时间和幅度均会成比例增大；然而在变压

器上第二次侧接负载的时候，就会发现变压器的压降会增大，两变压器之间连

接的和应涌流能力就会加强，这种那个效果就相当于再次增加了一个侧电阻，

相当于减缓了变压器达到饱和的速度。因为变压器的饱和速度和和应涌流的衰

减速度成反比。所以相对和应涌流衰减的速度就会加快，一次，增加相应的侧

电阻或者多次侧接负载，和应涌流的情况就会消失。

2．3变压器恢复性涌流的分析

当变压器空载合闸时，故障电流并不从变压器内通过，导致电压升高产生

励磁电流；当然还有另一种情况的发生，一旦故障电流通过了变压器，变压器

同样会产生涌流，电压也同样会升高，唯一不同的就是故障电流通过变压器所

产生的涌流为恢复性涌流。它的原理如下图2．7，2．8所示。所以可知，区外故

障切除扰动会影响故障电流的流动途径。

21

万方数据

Administrator
矩形



变压器涌流分析

Ac 一|亚舾
—@一 ／K 、

7

图2．7故障电流不流过变压器 图2．8故障电流流过变压器

Fig．2．7 Fault current doesn't flow through transformer Fig．2．8 Fault current flow through
transformer

如图2．9所示，假如忽略铁芯的损耗问题，我们可以从这个变压器的暂态模

型电路图中发现，它的励磁支路是一个纯电感支路，并且可以得到在这个单项

变压器中，各个电气量均是以瞬时值出现的事实。
R?L? R：L!

图2．9变压器暂态模型
Fig．2．9 Transformer transient model

根据基尔霍夫定律和回路方程，可以列出下式：

脚。t+厶妄+警
警咄f2+厶鲁
dlf，

言刮m
f1=f2+im

(2．19)

式中：U。是变压器励磁支路电势：y是变压器铁芯磁链；厶错误!未找到引用

源。是变压器一次回路电感，冠是变压器一次回路错误!未找到引用源。电阻；

厶是归算后的变压器二次回路的电感，R，是归算后的变压器二次回路的错误!

未找到引用源。电阻。令电源电势为：

u(t)=x／2Ucos(cot+口) (2．20)

忽略变压器励磁电流，则相应的负荷电流为：
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f(，)=√西cos∞+口一缈) (2．21)

式中：，=UI、l／R2+x2；伊=arctan(X／R)；正常运行时的等效电抗gl en分别

是x=鸣+鸠：R=R1+R2。
变压器正常运行时一次回路的电阻和电感相对二次回路很小，可忽略不计。

此时可以近似认为励磁支路的电势U。与电源电势U相等，则变压器的铁芯磁链

通过(2．20)式得：

y(f)=‰sin eat+口) (2．22)

其中，y。=√2u／缈。

变压器区外在f=0时刻发生故障，变压器二次回路的电阻突变为R：r、电感

突变为厶芷。变压器区外发生故障后，其励磁电流变得很小，可以忽略，即‘≈0。

令聊=榭，表示区外故障的严重程度，则故障电流为：
乙=凰c。s似+口一纯)+[√豇c。s@一伊)一dSi．c。sQ一纯)『“五(2．23)

其中，R女=R1+尺2t，x女=五+x2t=∞Q1+三2I)=砒I。
不计衰减，则：

”。O)≈mu=．f2mUcos(cot+口) (2．24)

变压器在发生故障时，其铁芯磁链不会突变，则根据(2．20)式和甲(O．)=甲(0+)

得变压器的铁芯磁链：

∥O)≈聊y。s1’n缸+口)+(1+聊)If，，sinQ) (2．25)

一般，故障存在变压器外非常短暂，在几个工作周期可以被排除，所以，

因故障出现的沙影响可以忽略不计。

在卢T时刻故障切除，变压器二次回路的电阻突变为R，、电感突变为厶。

此时，励磁电感￡。是变化的。区外故障切除后的电压恢复过程，变压器一次回

路的电感和电阻相对二次回路很小，同样可忽略。此时又可以近似认为励磁支

路的电势”。与电源电势U相等。这样根据(2．19)式和、壬，(T．)=、王，(什)得变压器的

铁芯磁链：

yr=y，sinbf+口)+yl。 r>f (2．26)
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式中：％P=1+m如rm(SiIlQ)一sin伽+口”，称之为变压器的偏磁。
恢复性涌流出现正是由于偏磁奶。的存在。在区外故障发生前后变压器磁通

的变化情况如下图2．10所示。图中变压器的饱和磁通为％删。在系统正常运行

和区外故障期间y<％啷，变压器铁芯不饱和，励磁电感无穷大，电流等于零；

故障切除后，如果y>％哪，变压器铁芯饱和，励磁电感迅速减小，从而产生了

恢复性涌流。
∥。

殿～段．Mn
Z ．：：：：：：匿。 Z。 X：=rf

l＼ ／ {／A＼‰ l厂—＼ ，／厂—＼ ／I 、 ￡

7＼√‘ 。 一＼
他
_ 、一就

区扑＆蠹期两 故●协除后
正常运行

图2．10无损变压器在区外故障发生前后的磁通与恢复性涌流

Fig．2．1 0 The flux and restorative inrush current of nondestructive transformer ememal faults

根据图2．7系统建立三相变压器恢复性涌流仿真模型。系统仿真参数如下：

负载为3000MW、100Mvar、50Hz，仿真时间为0．5s。

为了便于观察恢复性涌流波形，建立三相变压器外部故障切除的仿真模型。

设定t=0．05s时外部故障切除，且考虑负荷电流的影响。这里只给出A相的仿真

波形。

1∞∞

‘姗
E

堰
芒O

．∞∞
O 瑚 枷 鼬 咖 1咖 1抛

时间um

(a)口=0。三相接地故障
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∞∞

10∞

{

嘉。
君
·10∞

删
0 200 柏0∞0 8∞ 1000 1柏0

时鼬ms

(c)口=0。单相接地故障 (d)口=0。AB相间故障

图2．1 1变压器A井目的恢复性涌流

Fig．2．1 1 transformer recovery cttrrents ofA phase

通过以上的分析可知，在故障切除前的0．05s内，变压器中电流为故障电流，

故障切除后，恢复性涌流出现。同时，还可以观察到电压初相角0【及故障类型

对恢复性涌流有一定影响。

在变压器出现问题时，其电势相角Q和恢复性涌流呈正相关。故障越严重，

变压器励磁电势在切除故障时恢复的幅度就越大，从而恢复性涌流就大；反之，

就小。同时，由于在电路支路中存在负荷，所以在变压器故障出现时的内部电

流涌流的波动有不规则现象，这就在影响电路保护的安全性。

2．4本章小结

通过本章建立变压器出现故障时的仿真模型，收集其在故障中出现的一系

列数据，进行对比分析，利用数学模型加以模拟，最终得出了故障时其内部变

量之间的关系和相应的理论依据。

(1)在变压器并入电路时，记录励磁涌流数据通，把数据带入仿真模型可

以看出，变压器空载合闸时励磁涌流的特征及其影响因素。

(2)以两台单相变压器并联运行为例，可以看出其内部的涌流是由于在变

压器工作的瞬间出现励磁电流流经整个系统的电阻，使得系统电路的电压偏移，

这也就解释了应涌流为什么会出现和其相应的特点。初步分析了电压初始相角、

系统电阻、空投变压器不同剩磁对和应涌流的影响。

(3)在等效电路的基础上，从磁链变化的角度出发，对变压器外部故障切

除的暂态过程进行了详细的理论分析。变压器外部故障切除后的铁芯磁链包含

两个直流衰减分量，正是这两个直流衰减分量与稳态量的共同作用使得变压器
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铁芯在外部故障切除后出现饱和，导致恢复性涌流的产生。
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3小波分析理论

3．1小波分析的基本概念

以往，傅里叶变换作为传统的数学分析方法存在着他的局限性，傅里叶变

换只能从频变量方面分析，而在时变量方面因为他的局限性限制了他的分析，

正由于这种局限，短时傅里叶是在此基础上发展起来的，它以固定大小的窗函

数使其在时域上有了一定的定位能力。频率窗和时间窗大小和形状都可改变的

时一频局部化分析方法小波变换，非常适合对非平稳时间信号进行分析处理，

解决了在高频无法得到适用时间分辨率和在低频无法得到适用频率分辨率的难

题。通过小波函数的平移和伸缩，对于短时傅立叶变换缺乏离散正交基和窗口

大小不随频率变化的缺点也能克服。在近几年来，小波分析在数学问题上的重

大突破，解决了傅里叶变换的许多问题，因为他的广泛性，优越性得到越来越

多方面的应用，在电力，计算机，通信等领域得到广泛应用。因此，小波分析

具有广泛的应用前景和巨大的潜力m1。

3．1．1小波变换理论的提出

小波函数的定义为：设yO)∈L(R)，若y(f)∈rQ)，即yO)是平方可积函

数，若其傅里叶变换少如)满足条件：

c妒=巡CO<∞ ㈣·，

称式(3．1)为小波函数的可容许条件，J；f，O)为小波母函数或基本小波H钔。

我们可以从中得知，小波就是一种长度有限的特殊的波形，他会持续的处

于衰减的状态，其特点之一直流分量为零，即存在正负交替的“波动性”；特点

二是“小"，即在时域具有紧支集。

将小波函数yO)进行平移或伸缩，可得函数儿．。O)：
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蹦)=万1吐等]删m R (3．2)

式中：a为伸缩因子，代表时间的伸缩和扩展；b不为平移因子，反映时间上的

位移； ％．。O)为依赖于参数口，b的小波基函数。

傅里叶变换是使用光滑的正弦函数，存在缺点。而小波分析是把一段信号

整合处理，分解成一个个小的波形信号，小波信号数字化成为小波函数，小波

函数由母小波函数yO)在x，Y坐标系中平移伸缩得来，用不规则的小波函数逼

近电力系统故障时的暂态瞬变信号，这弥补了傅里叶变换的缺点，逼近了信号

的局部特性。

3．1．2连续小波变换

任意r似)空间中的函数厂O)在小波基下进行展开，称这种展开为函数厂(f)
的连续小波变换，其表达式为：

(％似口，6)_<加础>科；f：。巾)“等卜 (3．3)

连续小波变换是由母小波经过尺度伸缩，以及任意移动后的一系列小波簇，

口>0是代表时间的压缩或扩展的尺度因子，它起到伸缩变换母小波作用，并且口

越大yO／口)越宽。由于母小波yO)是振荡函数，那么缩短表示频率升高，反之伸
长表示频率降低，依靠这种尺度的伸缩，小波变换对不同频率信号的检测得以

实现；能量标准化因子1／√口，是保证母小波能量与不同口值下虬．。O)的能量相

同；其值可正可负且反应时间上的位移的b，可在保持小波函数形状不变的情况

下只在时间轴作平行移动，依靠函数的平移，小波变换对不同时刻信号的局部

分析得以实现。

无论什么变换在存在逆变换时，才具有实际意义。若采用的小波满足可容

许条件公式(3．1)，则连续小波变换的逆变换存在，其逆变换公式：

厂cD=专￡{￡c％似口'6)c去yc等，坳，亨 c3．4，
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3．1．3离散小波变换

连续小波在计算机上实现实际应用中，必须进行离散化，这一离散化过程

称为离散小波变换(DWT)。

连续小波变换中平移参数r和尺度参数a的离散化公式一般分别取作

b=勋；60，a=ag，其中扩展步长ao≠l是固定值并假定a0>1，且／∈z。离散

小波函数y雎O)即可表达为：
』

少肚(f)IIIaol 2y(口i’卜肋o) (3．5)

任意函数厂O)的离散小波变换为：(％似口，6)=<厂，％，。>=ao一；￡们)丙两 (3．6)

其重构公式为：

儿)=∑∑C肚少』^(f)
jeZ keZ

(3．7)

其中，C是与信号无关的常数。

3．2多分辨率分析

1988年S．Mallat在构造正交小波基时提出了一个建立在函数空间概念上的

理论，即多分辨率分析(Multi-ResolutionAnalysis)或多尺度分析的概念。多分

辨率分析主要思想是将r似)按分辨率{2一，}分解为一串嵌套子空间序列Ej，再
将r陋)经由正交补的塔式分解成一串正交子空间序列慨j。若每一近似函数都
是厂O)在不同分辨率子空间上的投影，则r@)中的函数厂(f)表示成一序列近似

函数的逼近，厂O)在不同子空间的特征和形态的分析和研究可通过这些投影来实
现。

对于空间r似)中的多分辨率分析是指r似)中满足以下条件的一个空间序

列”k：

a．逼近性： n_={o)，U可=r(R)；
JE二 JE二

b．平移不变性：f(x)∈Vo§f(x—k)∈％§f(2—7x—k)∈V，；
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c．正交基存在性： 存在9∈圪：使得勋@一七)k。z是圪的标准正交基；

d．单调性：巧c巧+l，／∈Z；

e．伸缩性：厂(x)∈巧§f(2x)∈巧+1，／∈Z。

则该组嵌套的子空间E L。z构成r俾)的多分辨率分析a髟为巧在巧+。中的
正交补空间，即巧¨=髟+巧是小波空间，对应的小波函数是蚧G)。由上述条

件知，尺度函数矽G)可平移和伸缩生成嵌套子空间巧，与小波函数y G)的平移
和伸缩生成序列空间矿相同。即：

巧=spanl#j。女b)) k∈Z (3．8)

其中称力，。G)为尺度函数，且办，。G)=2-J矽(2～-k)，巧是尺度空间。通过
研究多分辨率分析可得到，其余项部分可在％上给出，且厂(x)可在巧上无穷逼

近，通过多分辨率分析可实现当／减小时，巧上能量将向％上转移的过程。对

于任意函数厂O)存在厂O)∈Vo，即可以将该函数分解为大尺度逼近部分■和细节

部分杉，再将大尺度逼近部分巧进一步分解。经过如此重复就可得到任意尺度

上的逼近部分和细节部分。函数厂O)向尺度空间l和小波空间E投影后得／尺

度下的概貌信号∥(f)和细节信号刀O)，即：

ff／(t)=∑勺，。丸(2√f)=ZCj，。纯O)

1爿o)：芝嘭。。％(21)』壹乃，。帆(f) @·∞

l爿O)=∑嘭。。％(2吖f)=∑乃，。帆(f)
⋯～

其中

fCj广(凡)，吮O))
ldj．。=(凡)，％O))

(3．10)

分别为尺度展开系数和小波展开系数。

3．3小波包分析

小波变换作为小波包的基础，虽然可以较高分辨率的进行分析，但小波包

从小波变换发展而来，带来的优势是有更高的分辨率。多分辨率分析虽然在进

行分析是效率比较高，但是编码编制为0、1二进制编码，所以其缺点是在频率

较高或较低时时分辨率不够精确。而本章的分析理论未得到更加精准的分析提
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供了理论依据和方法，在对信号进行细致的，多层次的分解，高、中、低频段

都能得到更加精确的分析分辨率。

图3．1三层小波包分解树

Fig 3．1 Three-layer tree of wavelet packet decomposition

图3．1是三层小波包分解树，A表示低频，D表示高频，末尾的序号数表示

小波包分解的层数(即尺度)。分解的关系式为：

S=AAA3+DAA3+ADA3+DDA3+AAD3+DAD3+ADD3+DDD3

3．3．1小波包基本原理

(1)小波包定义咖3

正交小波函数y(f)和尺度函数≯O)邑给定，其二尺度关系为：
O(t)=压Zhkqk(2t-k) (3．11)

keZ

吵(t)=x／r2Eg。≯协一k) (3．12)
ke2

式中hk，gk是多分辨率分析中的滤波系数。

为了进一步推广二尺度方程，定义下列递推关系：

U2n(，)=压∑％‰(2t-k)
kEZ

U2n+l(t)=x／2Zg。w．(2t-k)
七EZ

(3．13)

(3．14)

式中hk，g。仍是公式(3．11)、(3．12)的滤波系数。当刀=0时，UOO)=≯O)，

UlO)=y(f)。并定义函数集合函。(f地。z为由基函数‰(r)=妒O)所确定的正交小波
包。

(2)小波包分解与重构算法
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设彰∈蟛，则彰可表示为：
g；(t)=Zd／一％(27t-1)

小波包分解算法：由{岛川一}求{矿2“)与{碣m¨1)

彰却=∑诉划碰+1’”
七

彰翔¨=∑玩划《“
七

小波包重构算法：由{∥2”}与{讲m¨1}求{珥川·“)

3．3．2小波包能量

(3．15)

(3．16)

珥脚=∑(JjI诎以雎”+gt-2kdk．／,2．+2) (3．17)
七

巨：窆k@)12
k=l

(3．18)

(3．18)表示第i个频带能量总量，利用分解一段信号的任意频带，选取这

些分解频带上能量的统计量作为小波能量的特征向量。向量的平方加和作为分

析的标志，(3．18)式中：11为信号总采样点数；五@)为原始信号经小波包变换

第i个频带上的重构信号。

若信号进行了j层小波包分解，以能量为元素可以构造一个特征向量T如下：

丁=暇，易，E3，⋯，E，z J (3．19)

而小波包变换后第i个频带的细节能量可表示为：

巨(七)=k@】2 (3．20)

称式(3．20)为小波包能量时谱隋¨。

3．4小波函数与分解尺度的选取

3．4．1小波函数的选取

小波函数选择的不同，对信号分解后的效果也不相同。因此，小波函数的

选择是否准确，是十分关键的一步，在选择小波函数时着重考虑以下特征：

a．紧支性，理想小波具有紧支集，所谓一个函数的紧支性集就是只在有限
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的区间不为0；

b．对称性，如小波函数和尺度函数对称，滤波器会产生线性相位；反之，

如果小波函数不具有对称性，会发生线性相位扭曲。

c．正交性，保证小波变换之间不存在关联，即频率不混叠，减少重构信息

的冗余度；

d．消失矩，小波应具有尽可能高的消失矩。当小波具有N阶消失矩时，次

数小于N的多项式信号会被抑制，更有利于突出信号的高阶导数中和高阶起伏

可能存在的奇异点；

e．正则性，即小波函数必须足够光滑，如果小波在频域上y(w)表现出局部

化能力越强； 则代表正则性越好。

著名的小波研究学家Inrid Daubechies研究出了小波函数，所以由他的名字

缩写db命名函数，db由于其正交性，其阶数用大写N表示，所以这个函数可以

写作dbN，阶数就是函数的消失炬，2N．1为小波函数和尺度函数的支撑长度。

除N=1外，dbN不具有对称性(即非线性相位)。一个函数通常具有独立阶数

的支集长度与其消失矩，因此dbN没有统一的表达式。但正交小波的支撑集长

度与消失矩关系十分密切。若小波消失矩给定为k阶，则Daubechies小波有最

小的支集，其支撑集长度至少为2k一1，因此Daubechies小波从这一意义来说是

最优的。在选择正交小波时，还要考虑消失矩和支集长度之间的关系，要在两

者阶数之间折衷。

根据励磁涌流的特点，本文选择db4小波函数对变压器励磁涌流和内部故

障电流进行识别。

db4是有效支撑长度为7，尺度函数以及消失矩为4的小波函数，由于其时

频局域化程度较好，且高低通滤波器系数较短，因此，很适合应用于实时计算；

db4小波的非对称性十分明显，小波函数不具有对称性。本文所要研究的故障电

流波形类似于标准正弦波，前后半波基本对称；而变压器励磁涌流波形有间断

角存在，畸变严重，前后半波也不对称。
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l

卜
一

}1
I．

(a)db4尺度函数 (b)db4小波函数
图3．2 db4小波的尺度函数与小波函数

Fig．3．2 Scaling function and wavelet function of db4 wavelet

3．4．2分解尺度的确定

从上一章的分析可知，励磁涌流的谐波含量较高，而采用传统的二次谐波

制动原理识别涌流的方法存在误动或拒动的现象。本文选取分解尺度为4，信号

采样频率为2500Hz，小波包分解的信号的有效频率范围是O．1250Hz。小波包的

频带划分和频率没有直接关系，．但小波包的交错频带是有规律可循的，即在每

个节点，如果分解其高频子带，就要产生频带交错，而低频中的交错要带入下

一级高层进一步产生m1。在研究涌流和故障电流经小波包分解后某一层的能量分

布时，需要具体分析各节点对应的实际频带范围，才能得到正确的分析结果。

各个节点所对应的实际频带范围如图3．3所示。
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x(t)
O．1250Hz

w(o，0)

0．78．125Hz

78．125．156．25Hz

234．375．3 12．5HZ

156．25．234．375Hz

468．75．546．875Hz

546．875．625Hz

390．625-468．75Hz

3 12．5-390．625Hz

937．5．1015．625Hz

W(4，1)

W(4，2)

W(4，3)

W(4，4)

W(4，5)

w(4，6)

w(4，7)

w(4，8)

W(4，9)

1015．625-1093．75Hz w(4，10)

1171．875-1250Hz w(4，11)

1093．75-1171．875Hz W(4，12)

781．25．859-375Hz

859．375-937．5Hz

703．125．781-25Hz

625．703．125Hz

W(4，13)

W(4，14)

w(4，15)

W(4，16)

图3．3小波包分解及频带分布

Fig．3．3 Wavelet packet decomposition and frequency distribution

利用SpS集成工具箱，输入和第二章相同的参数，建立数学模型，导出图

标，更加直观的分析db4小波对励磁涌流和故障电流波形的影响。

当口=O。，”／g／m=0．6，虬／少m=1．2 时，变压器在t=0．02 S空载合闸，用

小波包将单相变压器励磁涌流进行4层分解，共得到16组小波包系数如图3．4

所示。

p

}
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图3．4励磁涌流及小波包变换结果

Fi93．4 The result of magnetizing inrush currents with wavelet packet transform

单相变压器在t=0．02 s，电压初相角口=30。时发生接地故障，故障电流及

小波包变换结果如图3．5所示。
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。． 4

o 50 100 150

图3．5故障电流及小波包变换结果

Fi93．5 The result of fault currents with wavelet packet transform

通过对单相变压器励磁涌流和故障电流的仿真分析，从图3．4可以看出，变

压器励磁涌流有明显的畸变特征且波形畸变程度较大，在某一时刻的畸变点处

出现较大的小波包系数，说明此处的谐波含量较高；从图3．5中可知，故障电流

突变后基本呈正弦波形，小波包变换后在故障发生时刻的小波包系数较大，其

它时HOd,波包系数都很小，说明故障电流只在故障发生时刻的谐波含量较高，

故障发生后谐波含量会迅速减小。

把上面得到的实验数据用(3．18)、(3．19)两式计算， 就可以看出，励磁

涌流与故障电流信号能量的分布情况。

3．5本章小结

本章介绍了小波分析的基本理论。包括小波的定义，连续小波变换、离散

小波变换的定义和性质，以及多分辨率分析的相关内容。还介绍了小波包的基

本原理，包括小波包的定义、小波包分解和重构算法及小波包能量相关概念。通

过研究分析确定了本文所采用的小波函数为db4小波，分解尺度j=4，采样频率

为2500Hz，并给出了四层小波包分解的频率分布情况。同时，利用MATLAB

仿真软件，建立了单相变压器空载合闸与接地故障时的仿真模型，进行了四层

小波包变换，简述了励磁涌流与故障电流变换后的小波包系数差异。为接下来

提出的涌流识别方法提供理论依据。
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4应用小波包分析识别变压器涌流

变压器保护准确动作的关键是正确识别励磁涌流和内部故障电流。而现阶

段，在电力系统实际运行中，二次谐波制动原理和间断角原理应用虽然十分广

泛，但是，本文在第一章已经系统阐述了这两种识别方法对于某些特定的条件

无法正确识别涌流。因此，研究励磁涌流和内部故障电流新的、能够更好的进

行识别，其意义重大。

在建立模型方面，通常利用MATLAB语言进行建模，这种语言集成性高，

在电力领域专业性强。这种语言包含很多集成工具箱，大大简化了建模的困难，

利用函数集成，语言集成的特点，建立二维三维数据模型，强大的图像处理能

力使得人们可以更直观的分析数据。SimPowerSystems库简称SPS是在电力通信

方面建模的库，是MATLAB的主要工具箱。

研究故障电流和励磁涌流被小波包提取后的能量特点，从而能够对这两种

电流进行更好的识别。通过利用MATLAB的SpS工具箱，建立电流的仿真模型，

利用本章的方法全面的分析，得出结果。

4．1建立电力系统仿真模型

图4．1表示电压为500kV的三相变压器电路连接图

@Pq＆汁丝卜一‰d
图4．1电力系统模型

Fi94．1 Simulated power system model

系统等效电源的参数：额定电压500kV，频率50Hz，系统内阻凡=0．65Q，

Ls=6．65mH。

变压器为三相双绕组，采用Yn／A接线的带饱和特性的降压变压器。其参数

设定：容量为450MVA。一次绕组额定电压500kV，二次绕组额定电压220kV，

RI_O．002Pu，Ll=0．08Pu，R2=0．002Pu，L2=0．08Pu，饱和特性是il=O，fi=0；i2=0，

f2=1．2：i3=1．0，f3=1．52。
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输电线路：L=lOOkm，RI=0．10273fVkm，R2=0．4864Ddkm，LI=O．9337mH／km，

L2=4．0264mH／km，CI=12．34uF／km，C2=6．75 luF／km。

图4．2为三相变压器的系统仿真图。

5口0，220W
Three·Phase

Transformer

(Two Winding=)

三圈

图4．2变压器正常运行的仿真模型

Fig．4．2 The simulation model oftransformer normal operation

4．2基于小波包的变压器励磁涌流识别研究

第三章中提到，将一个样本为2500赫兹，震荡最长周期正弦分量为50赫

兹，一个信号通过小波可以截断成多段信号。通过选择频带W(4，3)进行研究，

进一步的分析励磁涌流和设备并入电网出现故障时5次谐波的能量E的分布。

4．2．1仿真结果分析

(1)变压器空载合闸，参数设定同4．1节的系统设置。当变压器初相角口=0。，

且三相剩磁B，=(0,0，0)时， f=0．02 s时断路器闭合，此时流过变压器的三相差

动电流及其对应的能量时谱如图4．3。

，三：L f／“＼＼ii“t＼／i‘＼＼ji“t＼!{l兰一㈧＼／、／＼!

r
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(b)能量时谱

O 50 100 1∞ 抽 期 瑚

(d)能量时谱
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图4．3空载合闸时的励磁涌流及其能量时谱
Fig．4．3 Inrush currents and energy time spectrum of unloaded transformer switching on

(2)变压器低压侧发生9％匝间故障，参数设定同4．1节的系统设置。当变

压器初相角口=0。，且故障电阻RI=0．001Q时， f=0．02 S故障发生，此时流

过变压器的三相差动电流及其对应的能量时谱如图4．4。

t，●

(a)A相差动电流

O ∞ 1∞ 1∞ 抽 瑚 姗

(b)能量时谱

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．4 9％匝问故障时的故障电流及其能量时谱
Fig．4．4 Fault currents and energy time spectrum of 9％turn to turn fault

(3)变压器低压侧发生三相接地故障，参数设定同4．1节的系统设置。当

变压器初相角口=30。，且故障电阻R，=10fl时，t=0．02 S故障发生，此时流

过变压器的三相差动电流及其对应的能量时谱如图4．5。
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O 0 02 O 04 006 0 08 O 10 012

t／■

(a)A相差动电流

0 O 02 O 04 O 06 o 08 O 10 o 12

t／●

(c)B相差动电流

0 50 100 150 2∞ 250 300

(b)能量时谱

V● U W 1叩 1W 删 Z加 期

(e)C相差动电流 (f)能量时谱
图4．5三相接地故障时的故障电流及其能量时谱

Fig．4．5 Fault currents and energy time spectrum of abc·g fault

图4．3为供电设备空载并入电网的过程中出现的三相差动电流，这个时候的电流就是；

励磁涌流，通过五次的变换得到的能量由图4．4所示。，。：2500／／z是猜的一个样本

数据，在模仿试验中，50个f成为一个周期，从4．4可以看出，时间为0．02秒设

备并入电网的过程中，得到样本点50，在经过后二分之一周期中得到样本点为

75，从50到75的过程中E缓慢增大。4．4、4．5的三相电流是出现问题的电流出

现问题E就会缓慢变小。所以比较设备并入电网过程中发生故障的二分之一个

周期的E的变化曲线可以辨别出中励磁涌流和故障电流。

4．2．2算法设计

当调动电压的元器件出现问题，想要保证快速的启动保护，电磁继电器灵

敏程度要高需要作出快速反应，需要有一套算法保证保护的有效性，由于在问

题出现后的半个周期内，问题电流会具有特殊性，应当重点考虑在内。在上一

个节中，我们知道在供电设备空载并入电网的过程中的半个周期内，励磁涌流

经小波包变换后得到的5次谐波的能量出现上升趋势，问题电流的形式不同，

问题出现的半个周期内，5次谐波的能量变化趋势是下降的。
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设：骂表示设备并入电网空载时刻的能量，易表示在半个周期内的能量，

在[置，易]的边缘进行比较，能够得出E的变化值五
F

见=竺王 (4．1)
‘

局

综合考虑A、B、C三相的能量分布情况，分别用九、丸、

B、C三相的能量比。则三相能量比的平均值为：

五：当±盘±生
3

涌流的识别判据定义为：

砧代表A、

(4．2)

五>丁 为涌流 (4．3)

五<T 为故障电流 (4．4)

其中，允为能量比，丁为设定的阈值。根据大量仿真分析，确定丁=1。

整个算法流程如图4．6所示：

44

万方数据



应用小波包分析识别变压器涌流

4．3算法验证

图4．6算法流程图
Fig．4．6 Relay Flow Chart

变压器励磁涌流大小受合闸初始角口和三相剩磁E的影响，且变压器有不

同的故障类型：单相接地短路(LG)，相间短路(LL)，三相接地短路(3LG)，

匝间短路。因此本文在不同合闸角、不同剩磁、不同故障状况等具体条件下建

立仿真模型，研究涌流识别算法的性能，计算相应的元值。
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●

上一节分析了在改变电压的电器元件没有工作开关闭合的情况下，电压电

气元件在外部出现故障，电流不能顺利的通过该电路元件，清除故障后，出现

励磁涌流。口=30。，B，=(0,0，0)，f=O．01 S问题出现，f=O．02 S问题解决，此

时流过变压器的三相差动电流及其对应的能量时谱如图4．7。

计算得出名=1．027>T=1，判定为涌流，满足保护判据。

仇 O 50 1∞ 1∞2∞ 200 蛳

(a)A相差动电流 (b)能量时谱

似 O ∞ ’∞ 1柏2∞2∞ 瑚

(C)B相差动电流 (d)能量时谱

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．7外部故障切除时的励磁涌流及其能量时谱

Fig．4．7 Magnetizing inrush currents after clearance of external faults and energy time spectrum

变压器空载合闸或外部故障切除(故障电流不流过变压器)，合闸或故障切除时

间为t=0．02s。合闸时电压初相角口分别考虑口=0。、口=30。、口=60。三种情况；

三相剩磁Br设置为Br_(0，0，0)、Br=(-0．2，0，0．4)、Br=(O．6，-0．4，-0．1)三种。

对这些条件下的系统进行分析，并计算五值。其仿真测试结果如表4．1所示。

表4．1励磁涌流的仿真测试结果旯值

Table 4．1 The simulation results of the inrush current and旯
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表4．1给出了共计18组不同情况下有关涌流的仿真结果，根据计算所得的

五>T=l，判定为涌流，满足判据。

除此之外，变压器发生外部故障，且故障电流流过该变压器，则在故障切

除时出现恢复性涌流，恢复性涌流的二次谐波含量比励磁涌流小，这样在采用传

统二次谐波制动原理进行涌流识别可能会有些困难口”。下面通过仿真实例验证本

文提出的保护算法的可行性。

T，cadl

T．nad2

图4．8变压器外部故障接线图

Fig．4．8 System hookup of transformer with external faults

图4．8是变压器外部短路故障切除的系统图，且故障电流流过变压器，形成

了恢复性涌流。其系统参数设置为：

变压器为三相双绕组，采用Yn／A接线的带饱和特性的降压变压器。其参数

设定：容量为450MVA。一次绕组额定电压500kV，二次绕组额定电压220kV，

Rl_0．013Pu，LI=0．19 Pu，R2=0．013 Pu，L2=0．19 Pu，三相剩磁B，=(O，0，0)饱和特

性是i1=0，fl=0；i2--0，f2=1-3；i3=1．0，t"3=1．63。

输电线路：L=1 10km，Ro=0．10384 Q／km，R1--0．5975 Q／km，Lo=0．9448mH／km，

L1=4．037mH／km，Co=l 3．45uF／km，Cl=6．530uF／km。

(1)外部故障切除后没有负荷电流流过。设定合闸初始角口=0。，变压器

外部发生三相接地故障。当f=0．02s时，外部故障切除，则变压器的三相差动电

流及其经小波包变换后的能量时谱如图4．9所示：
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(a)A相差动电流

讹

(C)B相差动电流

0 鞠 100 1∞2∞ 250 蛳

(b)能量时谱

W U W 1w 1W 硼 Z如 期

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．9外部故障切除时的恢复性涌流及其能量时谱
Fig．4．9 Recovery inrush currents after clearance of external faults and energy time spectrum

从图4．9可以看出，故障切除时，三相差动电流由故障电流迅速转变为恢复

性涌流，在能量时谱图中可以观察到，故障切除t=0．02s，到合闸运行一半周期，

三相励磁涌流随着小波包变换后得到的能量值E是逐渐增大的。经计算得出

名=1．003>T=1，判定为涌流，满足保护判据。

(2)外部故障切除后有负荷电流流过。设定合闸初始角口=0。，变压器外

部发生三相相间故障。当f=0．02s时，外部故障切除，则变压器的三相差动电流

及其经小波包变换后的能量时谱如下图4．10所示。计算得出兄=1．056>T=1，

判定为涌流，满足保护判据。

O O位 O 04 O∞ O 08 O{o 012

竹

(a)A相差动电流

0 50 ，∞ ，朝 200 擒∞0

(b)能量时谱
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t／s O 50 1∞ 150 200 250 300

(C)B相差动电流 (d)能量时谱

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．10外部故障切除时有负荷电流的恢复性涌流及其能量时谱
Fig．4．10 Recovery inrush currents after clearance

of e)(temfl faults with charge currents and energy time spectrum

由于恢复性涌流的大小受合闸初始角口、故障类型的影响，因此，本文在

不同合闸角、不同故障状况等具体条件下建立仿真模型，并给出仿真结果兄值如

表4．2所示。

表4．2恢复性涌流的仿真测试结果力值
Table 4．2 The simulation results of the recovery inrush current and五

故障切除后不考虑负荷电流 故障切除后考虑负荷电流

表4．2列出了32种条件下产生的恢复性涌流经小波包变换后，最终计算得

出的五值，且五都大于阈值丁，判定为涌流，满足保护判据。因此，该算法在恢

复性涌流的识别上是可行的。

上一节分析了变压器低压侧发生故障的两种情况，当变压器高压侧发生AB

相间故障，初相角口=90。，且故障电阻R／=100Q时，t=0．02 s故障发生，此
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时流过变压器的三相差动电流及其对应的能量时谱如图4．11。计算得出

兄=O．890<T=1，判定为故障电流，满足保护判据。

№

(a)A相差动电流 (b)能量时谱

廿． O ∞ 1∞ 1∞ 抽 搬 瓤

(c)B相差动电流 (d)能量时谱

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．11高压侧AB相间故障时的故障电流及其能量时谱
Fig．4．1 1 Fault currents and energy time spectrum of ab fault on high-pressure

变压器高压侧或低压侧故障运行，故障发生时间为t=0．02s。分别考虑单相

接地短路，相间短路，三相接地短路，匝间短路四种情况。电压初相角口分别

设置为口=0。、口=30。、口=60。、口=90。；故障电阻考虑rf=0．01Q、rf=10t2、

rf=100fl三种参数情况。其他模型参数不变。仿真计算结果如表4．3所示。
表4．3故障电流的仿真测试结果名值

Table 4．3 The simulation results of the fault current and五
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A相接地AB相间AB接地ABC接地7％匝间21％匝间

表4．3共给出了140组不同条件下系统故障时的仿真结果，计算所得

兄<T=1，判定为故障电流，满足判据。
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堕旦型：婆鱼坌堑望型銮墨矍塑鎏
●

通过表4．1、4．2、4．3给出的大量仿真结果验证了本文提出的算法的有效性。

下面通过对前文没有提及的几种变压器运行状态的仿真分析，进一步验证该算

法。

(1)变压器低压侧A相3％匝间短路，发生故障时间为t=0．02s，初相角

口=0。，，．，=O．001if)，发生故障时三相差动电流及其小波包变换后的能量时谱如

图4．12所示。依据小波包变换后的能量值计算可得兄=O．582<T=1判定为故障

电流，保护动作。

t／s

(a)A相差动电流

t／s

(c)B相差动电流

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．12低压侧3％匝间短路故障时三相差动电流及其能量时谱
Fig．4．12 3．phase dynamic CUlTents and energy time spectrum of 3％turn to turn fault

(2)变压器空载合闸，合闸时间为t=0．02s，初相角口=0。，三相剩磁尻=

(0．9，0．9，0．9)，三相差动电流及其小波包变换后的能量时谱如图4．13所示。

依据小波包变换后的能量值计算可得兄=1．053>T=1判定为励磁涌流，保护不

动作。
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(a)A相差动电流

(c)B相差动电流

12

10

山8

6

●

∞ 1∞ 1∞2∞ 2柏3∞

(b)能量时谱

12

10

山8

6

I

(d)能量时谱

O ∞ 1∞ 1∞

(e)C相差动电流 (f)能量时

图4．13空载合闸时三相差动电流及其能量时谱

2∞ 姗

Fig．4．1 3 3．phase dynamic currents and energy time spectrum of unloaded transformer switching
On

(3)变压器空载投入最严重的情况是带故障投入，此时故障电流与励磁涌

流同时存在，易引起保护误动。设变压器在f=0．02s时发生AB相间短路故障，

口=0。，厂，=0．001fl，变压器的三相差动电流以及其小波包变换后的能量时谱如

图4．14所示。依据小波包变换后的能量值计算可得兄=O．683<T=1判定为故障

电流，保护动作。

(a)A相差动电流
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t／s

(b)B相差动电流

O 轴 100 150 200 2轴 300

(d)能量时谱

(e)C相差动电流 (f)能量时谱

图4．14变压器空投AB相间故障三相差动电流及其能量时谱

Fig．4．14 3．phase dynamic currents and energy time spectrum of unloaded transformer with a-b

fault

4．4本章小结

本章阐述了在变压器区外出现短暂性故障，利用理论分析信号对于涌流的

影响，能量变化的不同提出保护算法，构成涌流识别判据。在MATLAB中建立

了变压器空载合闸和各种内部故障的仿真模型，然后根据变压器不同工作状态

下的仿真实验，得到大量的仿真数据，经小波包分析，获得所分析子频带信号

的能量时谱，归纳得出涌流识别判据。结果表明，变压器发生涌流时，三相差

动电流经过小波包变换后得到的能量值，在合闸初始的1／2周期内是增大的，满

足判据五>T；而故障时的三相差动电流经小波包变换后得到的能量值，在故障

发生的1／2周期内是减小的，满足判据五<T。同时，仿真试验数据表明，在理

论情况下变压器运行证实了提出的理论的可行性。
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5结论

处理信号的工具有很多种，每种工具都有自身特点，其中小波分析以他独

有的优点在当前的数学和工程学科中迅速成为电力方面的新宠儿。这种理论依

据在保护领域得到了迅速发展，这种分析方法将信号的不同频率分解发送再放

大，在电力变压器保护方面有着很好的应用。本文提出了基于小波包分析的涌

流识别方法，得到结论如下：

(1)涌流经小波包变换后得到的5次谐波能量时谱，在空载合闸(J'l-部故

障切除)初始的1／2周期内是增大的；而故障电流经小波包变换后得到的5次谐

波能量时谱，在故障发生初始的1／2周期内是减小的。依据两种电流在产生初始

阶段(1／2周期内)的能量变化趋势，可以实现涌流和故障电流的识别。满足判

据力>T为涌流；元<T为内部故障电流。

(2)通过对一些特殊情况(如3％匝间短路的轻微故障、空载时带故障投

入、三相剩磁较大使二次谐波含量较低的情况)的仿真分析，进一步验证了方

法的可行性。证明了该方法能够正确识别涌流与内部故障电流。

本文所作的理论分析与判据研究对小波分析应用于变压器差动保护具有一

定的实用意义，但由于技术和时间的因素，仍有一些不足。将该判据应用于严

重的和应涌流识别的可行性需要进一步验证；没有检验CT饱和是否会给该判据

带来影响。
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