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基于 ＰＷＭ 波形特征的励磁涌流识别方法
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摘要：在分析励磁涌流与区内故障电流波形特征差异的基础上，提出了一种利用调制得到脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）波形特征来识别励磁涌流的方法。 分析了利用励磁涌流调制得到 ＰＷＭ 波形与利用故障电流调制得

到 ＰＷＭ 波形的差异，设置了 ２ 个判据来识别励磁涌流和区内故障电流。 所提方法原理简单，灵敏性好，具有

一定抗电流互感器饱和能力，可靠性高。 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果表明，所提方法可准确、快速识别各种情况下的

励磁涌流和变压器区内故障电流。
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０　 引言

差动保护是电力变压器的主保护。 随着变压器
的容量越来越大，变压器差动保护的快速性和可靠
性面临着严峻的挑战。 励磁涌流与变压器区内故障
电流的识别一直以来都是变压器差动保护研究的重
点。 目前工程上主要利用 ２ 次谐波原理［１］、间断角
原理［２］和波形特征原理［３⁃８］ 识别励磁涌流。 但是近
年来由于励磁涌流造成变压器保护误动的案例不在
少数，因此有必要进一步寻求更快速和高效的励磁
涌流识别方法。

近年来，国内外学者提出了不少新的励磁涌流
识别方法。 文献［９］利用构造的平行四边形来识别
励磁涌流，但是该方法对采样频率要求高，计算量大
且对计算精度要求高。 文献［１０］提出了在直方图
的基础上利用波形分布特征来识别励磁涌流。 该方
法原理简单、计算量小、灵敏性好，但是抗干扰能力
不强，在电流互感器饱和等情况下该判据会失效。
文献［１１］利用 Ｐｒｏｎｙ 算法拟合基波和 ２ 次谐波的能
量式，利用基波能量与 ２ 次谐波能量之比在发生区
内故障时远大于励磁涌流的原理来识别励磁涌流，
但是当发生严重的区内故障以及存在直流偏磁和电
流互感器饱和时，２ 次谐波能量很大，会使该方法
失效。

本文利用励磁涌流的波形特征，将信号波与载
波进行调制，通过得到的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）波形
的特点来识别励磁涌流。 本文提出了 ２ 个励磁涌流
识别判据，双判据的综合使用可以准确地识别各种
情况下的励磁涌流，与 ２ 次谐波制动法和间断角识
别方法相比，本文所提方法的灵敏度更高，且识别时
间短。

１　 励磁涌流及其 ＰＷＭ 波形特点

１．１　 励磁涌流波形特点

励磁涌流含有非平稳波峰及大量的非周期分
量，且波形之间存在间断，其波形与正弦波存在较大
差距［１２⁃１３］，如图 １ 所示。 根据调制法原理可知，信号
波与载波信号进行调制时，会得到与信号波冲量相
等的 ＰＷＭ 波形。 若信号波为正弦波，与等腰三角
形载波进行调制时会得到一系列等幅不等宽的
ＰＷＭ 波形，且其宽度按正弦函数变化。 当信号为励
磁涌流时，由于间断角及非周期分量的存在，其产生
的 ＰＷＭ 波形会有一段长时间的缺失，且 ＰＷＭ 波形
的脉冲分布与正弦波调制产生的 ＰＷＭ 波形也有较
大不同，因此可利用该特点识别励磁涌流。

图 １ 励磁涌流与区内故障电流

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

１．２　 ＰＷＭ 波形的获得

取差流在 １ 个工频周期内的采样数据 ｘ（ ｉ）（ ｉ ＝
１，２，…，Ｎ，本文取 Ｎ＝ ８０，即采样频率为 ４ ０００ Ｈｚ），
然后进行下列处理。

ａ． 对 １ 个工频周期内的采样数据进行滤波去
噪，然后进行取绝对值和归一化处理，得到：
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ｘ（ ｉ）＝ ｘ（ ｉ）
ｍａｘ［ ｘ（ ｉ） ］

　 ｉ＝ １，２，…，Ｎ （１）

ｂ． 产生等腰三角形锯齿波载波 ｐ（ ｉ） （ ｉ ＝ １，２，
…，Ｎ），载波比为 ２０（即载波信号的频率为 １ ０００
Ｈｚ，周期为 １ ｍｓ），幅值为 １．１。

ｃ． 按下列原则调制产生 ＰＷＭ 波：

　 ＰＷＭ（ ｉ）＝ １ ｘ（ ｉ）－ｐ（ ｉ）≥ε
０ ｘ（ ｉ）－ｐ（ ｉ）＜ε{ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｎ （２）

其中，ε 为附加系数。
正常情况下，受各种因素的影响，差流并不为

０，而是接近于 ０，为了消除这种影响，本文中取 ε ＝
０．０１。

２　 励磁涌流识别判据

２．１　 励磁涌流识别判据 １
图 ２、图 ３ 分别为按照第 １ 节方法对区内故障电

流和励磁涌流进行处理后产生的 ＰＷＭ 波形，图中，
纵轴为标幺值。

图 ２ 区内故障电流及其 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ３ 励磁涌流及其 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

由调制特性可知，当一段连续正半弦波与载波
进行调制时，ＰＷＭ 波幅值为 ０ 的区间不会超过 １ 个
载波周期（即１ ｍｓ）， 经过取绝对值处理后进行调
制，ＰＷＭ 波幅值为 ０ 的区间也不会超过 ２ 个载波周
期。 区内故障电流的 ＰＷＭ 波幅值为 ０ 的区间出现
在故障电流过零点，正好对应载波零点，如故障角为
０°的情况下，取绝对值时区内故障电流的 ＰＷＭ 波形
在 ２ 个载波周期内为 ０，但不会超过 ２ 个载波周期。
而励磁涌流中存在间断角，调制产生的 ＰＷＭ 波幅值
在间断角期间为 ０，时间较长。 故设置励磁涌流识别
判据 １ 如式（３）所示（为便于叙述，下文简称判据 １）。

ΔＴ≥２．５ ｍｓ （３）
其中，ΔＴ 为 ＰＷＭ 波形幅值为 ０ 的区间的最大长度。

由于载波信号周期为 １ ｍｓ，考虑一定的裕量系
数，本文阈值取 ２．５ ｍｓ，而 ２．５ ｍｓ 对应 １ 个工频周期
的角度为 ４５°，且其中还包含了信号波本身比载波小
的部分，实际上当间断角小于 ４５° 时也可能满足判
据 １，但不存在间断角时肯定不满足该判据。 判据 １
极大地减小了利用间断角原理识别励磁涌流的阈
值，使得励磁涌流识别更加快速、准确。
２．２　 励磁涌流识别判据 ２

在对称性涌流或电流互感器饱和等情况下，励
磁涌流间断角将减小甚至消失，或者出现上下偏移
的情况，导致判据 １ 失效（如图 ４ 所示，其中图 ４
（ｂ）、（ｃ）的纵轴为标幺值）。

图 ４ 电流互感器饱和时的励磁涌流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ
ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ

取一段标准工频正弦波最大值到最小值及其之
间半周期的采样数据（１ 个周期采样 ８０ 点，则最大
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值与最小值及其之间数据为 ４１ 点），进行滤波和归
一化处理；同时，从待分析信号 １ 个周期的采样数据
中取出最大值与最小值及之间的数据进行滤波和归
一化处理。 若待分析信号的最大值与最小值之间的
采样点数不足 ４１ 点，不足的点通过在后面补 ０ 获
得；若采样点数超过 ４１ 点，只取前 ４１ 个采样点。 若
待分析信号在采样的起点处为最大值，则将标准半
周期正弦采样数据减去待分析信号采样数据；若待
分析信号在采样的起点处为最小值，则将标准正弦
波的采样值取负后再与待分析信号的采样值作差。
最后，将得到的差值取绝对值后再与载波进行调制。

图 ４ 所示的励磁涌流和图 ２ 所示的区内故障电
流的最值间半周期数据差调制得到的 ＰＷＭ 波形分
别如图 ５ 和图 ６ 所示，图中，纵轴均为标幺值。

图 ５ 电流互感器饱和时励磁涌流与标准

正弦波的半周期数据差及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ
ｉｎ ｈａｌｆ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ

图 ６ 区内故障电流与标准正弦波的

半周期数据差及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｉｎ ｈａｌｆ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

由图 ５、６ 可见，区内故障电流的最值间半周期
数据差很小，调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值为 １，矩形

波个数少甚至为 ０，且脉宽很小，而励磁涌流最值间
半周期数据差很大，调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值为
１、矩形波个数多且脉宽较大。 据此提出励磁涌流识
别判据 ２，见式（４）（为便于叙述，下文简称判据 ２）。

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ≥ Ｔｓｅｔ （４）

其中，Ｔｉ 为第 ｉ 个 ＰＷＭ 波形幅值为 １ 的脉宽；ｎ 为
ＰＷＭ 波形幅值为 １ 的脉宽总数；Ｔｓｅｔ为阈值。

判据 ２ 用于统计半个工频周期内 ＰＷＭ 波形中
幅值为 １ 时的宽度，当总宽度大于等于设定的阈值
Ｔｓｅｔ 时，判断为励磁涌流，否则判断为区内故障电流。

综合利用判据 １、２ 进行励磁涌流识别：当满足
判据 １ 时，直接判断为励磁涌流；当不满足判据 １ 时
再利用判据 ２ 来识别励磁涌流。

判据 １、２ 的配合使用，可以快速有效地识别出
励磁涌流与区内故障电流。 利用调制法得到的
ＰＷＭ 波形来识别励磁涌流，原理简单，灵敏度高，能
准确识别各种情况下的励磁涌流，其励磁涌流识别
流程如图 ７ 所示。

图 ７ 励磁涌流识别流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 仿真验证及分析

３．１　 仿真模型的建立

利用 ＰＳＣＡＤ 建立如图 ８ 所示的仿真模型。 其
中，变压器采用铁芯饱和型变压器模型，变比为 ２２０
ｋＶ ／ １１０ ｋＶ，容量为 ８０ ＭＶ·Ａ，变压器饱和参数设置
为空心电抗为 ０．２ ｐ．ｕ．，瞬变衰减时间常数为 １ ｓ，膝
电压为 １．２５ ｐ．ｕ．，释放磁通削减时间为 ０．１ ｓ，磁化电

图 ８ 仿真模型

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

流为 ２． ０％；电流互感器变比为 ６００ Ａ ／ ５ Ａ。 利用
ＰＳＣＡＤ 对不同合闸角和考虑电流互感器饱和情况
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下的变压器空投、不同类型区内故障等进行仿真实
验［１４⁃１６］，获得相应的变压器差流波形，再将波形数据
导入 ＭＡＴＬＡＢ 中进行数据处理与分析。
３．２　 仿真分析

对称性涌流及 ＰＷＭ 波形见图 ９，图 ９（ｂ）、（ｃ）
的纵轴为标幺值。 由图 ９ 可见，在 １ 个工频周期内，
对称性涌流的 ＰＷＭ 波形幅值为 ０ 的区间最大长度为
４．７５ ｍｓ，大于阈值 ２．５ ｍｓ，则满足判据 １；最大值和最
小值间的半周期采样数据与正弦半周期数据求差后，
调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值为 １ 的脉宽和为 ５ ｍｓ。

图 ９ 对称性涌流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

非对称性涌流及 ＰＷＭ 波形如图 １０ 所示，其中

图 １０（ｂ）、（ｃ）的纵轴为标幺值。 由图 １０ 可见，变压

器空投时单向偏向一侧非对称励磁涌流 １ 个周期内

调制所得 ＰＷＭ 波形幅值为 ０ 的区间最大长度为 ８．
７５ ｍｓ，最大值与最小值之间的半周期采样数据与正

弦半周期数据求差后，调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值

为 １ 的脉宽和为 ３．５ ｍｓ。
发生区内单相接地时的故障电流及 ＰＷＭ 波形

如图 １１ 所示，其中图 １１（ｂ）、（ｃ）的纵轴为标幺值。
由图 １１ 可见，１ 个工频周期内的区内故障电流调制
得到的 ＰＷＭ 波形幅值为 ０ 的最大区间长度为 ０．７５
ｍｓ，最大值与最小值之间的半周期采样数据与正弦
半周期数据求差后，调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值为 １
的脉宽和为 ０。

由上述分析可见，判据 １ 可以识别大部分的励
磁涌流。 为了更好地区分区内故障电流与励磁涌

流，判据 ２ 的阈值 Ｔｓｅｔ取 １．２５ ｍｓ。 通过大量仿真实

验证明，区内故障电流与励磁涌流测得的数据与 ２

图 １０ 非对称性涌流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．１０ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 １１ 区内单相接地故障电流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ

个判据的阈值存在明显差距。 因此，利用调制得到
的 ＰＷＭ 波形特征能够准确地识别励磁涌流。

表 １ 列出了在不同合闸角下的变压器空投时的

ΔＴ 和∑Ｔ 的值，表 ２ 列出了发生不同类型的区内故

障时 ΔＴ 和∑Ｔ 的值。 由表 １、２ 可见，设定的 ２ 个判

据阈值可有效区分励磁涌流与区内故障电流。
对于不同类型（双绕组 ／三绕组 ／自耦、单相 ／三

相共体 ／三相分体）、不同参数（容量、电压等级、变
比及其他参数）的变压器，其励磁涌流和内部故障电



第 ９ 期 胡　 松，等：基于 ＰＷＭ 波形特征的励磁涌流识别方法 　􀁱􀁽􀂍　

　 　 　 　 　表 １ 不同合闸角时的励磁涌流识别仿真结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

合闸角 ／
（ °）

ΔＴ ／ ｍｓ ∑ Ｔ ／ ｍｓ
Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

识别结果

０ ８．７８ ８．７５ ３．２５ ３．２５ ３．００ ３．７５ 励磁涌流

４５ ７．７５ ３．５０ ９．７５ ３．２５ ３．２５ ３．２５ 励磁涌流

９０ ５．００ ８．２５ ９．７５ ３．００ ３．２５ ２．７５ 励磁涌流

１３５ ４．５０ ８．５０ ８．７５ ３．５０ ３．２５ ２．７５ 励磁涌流

１８０ １０．２５ ８．７５ ２．７５ ３．００ ２．７５ ３．７５ 励磁涌流

２２５ ９．５０ ３．７５ １０．２５ ３．２５ ３．２５ ２．５０ 励磁涌流

２７０ ４．７５ １０．７５ ８．５０ ３．００ ３．２５ ２．７５ 励磁涌流

３１５ １０．５０ ９．２５ ９．７５ ３．５０ ２．７５ ３．２５ 励磁涌流

表 ２ 不同类型区内故障的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ
故障类型 ΔＴ ／ ｍｓ ∑ Ｔ ／ ｍｓ 识别结果

单相接地 ０．７５～１．７５ ０～０．２５ 区内故障

两相接地 ０．７５～１．７５ ０～０．２５ 区内故障

三相短路 ０．７５～１．７５ ０～０．２５ 区内故障

相间故障 ０．７５～１．７５ ０～０．２５ 区内故障

接地故障合闸 ０．７５～１．７５ ０～０．５ 区内故障

相间故障合闸 ０．７５～１．７５ ０～０．５ 区内故障

图 １２ 发生电流互感器饱和时的区内

故障电流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ

流具有相同的 ＰＷＭ 波形特征，因此可以采用相同
的阈值进行有效识别。
３．３　 抗电流互感器饱和分析

在系统发生故障时，由于非周期分量与剩磁等
因素的影响，容易发生电流互感器饱和。 电流互感
器饱和对变压器差动保护影响很大，在已有的励磁
涌流识别方法中较少考虑到电流互感器饱和因素。
图 １２ 为发生电流互感器饱和时的区内故障电流的

ＰＷＭ 波形（图 １２（ｂ）、（ｃ）纵轴为标幺值），其 ΔＴ ＝
０．７５ ｍｓ、∑Ｔ＝ ０．２５ ｍｓ，都不超过对应的判据阈值。
图 １３ 为发生电流互感器饱和时励磁涌流的 ＰＷＭ 波
形（图 １３（ｂ）、（ｃ）纵轴为标幺值），其 ΔＴ ＝ ３．７５ ｍｓ、

∑Ｔ＝ ５．２５ ｍｓ，均大于对应的判据阈值。

图 １３ 发送电流互感器饱和时的

励磁涌流及 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ＰＷＭ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ

因此可以看出利用调制所得 ＰＷＭ 波形特征来
识别励磁涌流的方法具有一定的抗饱和性。

４　 结论

本文在分析励磁涌流与变压器区内故障电流波
形特征的基础上，提出了一种基于 ＰＷＭ 波形特征
的励磁涌流识别方法。 该方法利用调制得到的
ＰＷＭ 波形特征识别励磁涌流。 通过计算采样 １ 个
工频周期数据调制得到的 ＰＷＭ 波形幅值为 ０ 的区
间最大长度，以及最值间半周期数据差调制得到的
ＰＷＭ 波形幅值为 １ 的脉宽和，设置了 ２ 个有效区分
励磁涌流和区内故障电流的阈值。 大量仿真表明本
文方法简单有效，灵敏度高，识别时间短，并具有一
定的抗电流互感器饱和能力。
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