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基于 MATLAB的变压器恢复性涌流仿真研究
褚晓锐

渊西昌学院工程技术学院袁 西昌 615013冤

摘要院 旨在研究变压器区外故障被切除后的暂态过程特性袁 为变压器差动保护的正确动作提供理论参考遥
首先从变压器恢复性涌流产生暂态过程进行分析曰其次利用了 MATLAB中的电力系统模块库渊PSB冤建立变
压器区外故障时恢复性涌流产生的数字仿真模型袁并对对恢复性涌流的影响因素和二次谐波进行仿真分析曰
最后根据仿真结果分析得到变压器恢复性涌流本身不会引起变压器差动保护误动袁但是由于变压器各侧的
电流互感器暂态特性不一致形成的差流袁可能导致差动保护误动的结论遥
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Simulation of Transformer Recovery Surge Based on MATLAB

CHU Xiao-rui
渊School of Engineering and Technology袁 Xichang College袁 Xichang 615013袁 China冤

Abstract: To investigate the transient state of a transformer after clearance of external faults for reliable
differential protection, the transient process due to recovery surge of transformer is analyzed, and a
simulation model is built by using the power system blockset 渊PSB冤 in MATLAB to simulate influencing
factors on recovery surge and second harmonics. Simulation results indicate that recovery surge itself dose
not cause misoperation of differential protection of transformer, however the differential currents caused by
different transient characteristics of the current-transformers at both sides of a transformer may lead to
misoperation of differential protection of the transformer.
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0 引言

近年来袁 变压器差动保护出现多次区外故障切
除后误动的现象遥 长期以来变压器外部故障被切除
后电压的恢复过程被认为和变压器空载合闸一致袁
其实际上变压器在外部故障被切除后的电磁暂态

过程有其自身特点[1-4]遥
变压器外部故障切除扰动可按故障电流是否

流经变压器分为两种 [5]院一种是区外故障时故障电
流不流过变压器袁见图 1(a)曰另一种是故障电流流
过.变压器袁见图 1(b)遥 从变压器恢复性涌流产生暂
态过程进行分析袁利用MATLAB中的电力系统模块
库(PSB)按照图 1(b)的系统接线图袁建立仿真模型遥

通过对恢复性涌流的影响因素和谐波含量进行数字

仿真分析袁 并根据仿真结果对恢复性涌流对差动保
护的影响进行分析遥

(b)故障电流流过变压器
图 1 变压器区外故障不同接线示意图

Fig. 1 Sketch of transformer during an external fault
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1 恢复性涌流产生暂态过程分析

单相变压器外部故障时的暂态数学模型 [6-7]见
图 2袁令电源电势为

U泽越Um糟燥泽(棕t+兹) (1)
式(1)中院Um为电源幅值曰棕为角频率曰兹为初相角遥

正常运行时袁忽略一次回路的电阻和电抗袁近似
认为励磁电势等于电源电势(Um抑Us)袁则变压器铁心
中的稳态磁通为 鬃(t)抑sin(棕t+兹)遥 假设在 t=0时区外
发生三相短路故障袁此时二次回路的电阻 R2和电抗
X2突变为 R2K和 X2K袁 用参数 h来描述外部故障程
度袁如式(2)所示

h越渣R2K垣躁X2K渣/渣R1垣躁X1垣R2K垣躁X2K渣 (2)
式(2)中院R1 和 X1 是变压器一次回路电阻和电

抗(包括系统和变压器一次侧的电阻尧电抗)曰R2K 和
X2K分别为区外故障时经过归算后的二次回路电阻
和电抗(包括负荷和变压器二次侧电阻尧电抗)遥

不计衰减情况下袁 变压器励磁支路的电势为
Um抑hUs袁区外故障时铁心磁通应维持不变袁即 鬃(0原)
=鬃(0+)袁那么此时的磁通为

鬃(t)抑h鬃msin(棕t+兹)垣(1-h)鬃msin兹遥
在 t=子时外部故障被切除袁电压恢复袁又可近似

认为 Um抑Us袁且磁通不能突变即 鬃(子原)=鬃(子+)袁则变压
器此时的磁通为

鬃(t)抑h鬃msin(棕t+兹)垣鬃P (3)
式(3)中院

鬃P越(1-h)鬃m咱sin兹原sin(棕子+兹)暂遥
即为变压器的偏磁[8]遥正是由于偏磁 鬃P的存在袁

导致变压器铁心饱和袁产生恢复性涌流遥 从而可知院
变压器区外发生故障时刻的电势相角 兹的正弦值
sin兹越大尧故障越严重(h越小)尧切除故障时刻的电
势相角 茁越棕子+兹的正弦值 sin茁越小袁 恢复性涌流就
越大遥
2 数字仿真

2.1 仿真模型及系统参数简介

根据图 1(b)利用 MATLAB中的电力系统模块
库(PSB)建立数字仿真模型袁见图 3遥 系统频率为 50 Hz袁
电源电压为 220 kV袁变压器容量为 360 MV窑A袁变比
为 220 kV/35 kV,采用接线袁饱和特性(i1=0袁鬃1=0曰i2=
0.002 4袁鬃2=1.2曰i3=1.0袁鬃3=1.52)[9-10]遥 线路 L1为 15 km袁
L2 为 50 km袁 负荷为 50 MW遥 变压器主保护采用
15%二次谐波制动的双折线比率制动的差动保护遥

～

L2L1 R2R1
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图 2 单相变压器 T型等效电路
Fig. 2 T equivalent circuit of single-phase transformer

图 3 变压器区外故障仿真模型图

Fig. 3 Simulation model during an external fault
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2.2 恢复性涌流的影响因素分析

0.21 s线路 L2的 K点发生故障袁50 ms后故障
被切除袁发生故障时 A相的电势相角 兹A=90毅和切除

故障时 A相的电势相角 茁A=-90毅遥
图 4(a)原(c)分别是故障 K点与变压器距离占线

路 L2长度的 0%处尧10%处和 50%处时袁发生三相短
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路故障变压器高压侧 A相的恢复性涌流波形图袁波
形时间取为 0.26 s到 1 s遥 比较可知袁故障点距变压
器越近袁恢复性涌流越大曰反之越小遥

图 5(a)尧(b)分别是变压器区外 K 点发生 AB相
故障尧A相接地故障时变压器高压侧 A相恢复性涌
流波形图袁比较图 4(a)与图 5(a)尧(b)可知袁变压器区
外故障越严重(澡越小)袁恢复性涌流越大曰反之越小遥

图 6 (a)尧(b) 分别是 K点发生三相短路故障时
兹A=60毅和 兹A=0毅的 A相恢复性涌流波形(故障 K点距
离变压器 0%处袁茁A=-90毅)遥 比较图 4(a)与图 6(a)尧(b)
可知袁 变压器区外发生故障时电势相角的正弦值
泽蚤灶兹A越大袁恢复性涌流越大曰反之越小遥 图 7(a)尧(b)是分别是 K点发生三相短路故障被

(a)故障 K点距变压器 0%处

(c)故障 K点距变压器 50%处

(b)故障 K点距变压器 10%处

图 4 故障 K点距变压器不同处 A相
恢复性涌流波形图

Fig. 4 Sketch of 葬 recovery inrush about
different fault points
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图 5 不同故障类型 A相恢复性涌流波形图
Fig. 5 Sketch of 葬 recovery inrush about

different fault types
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(b)A相接地故障

(a)兹A=60毅(茁A=-90毅)

(b)兹A=0毅(茁A=-90毅)
图 6 兹A不同时 A相的恢复性涌流波形图

Fig. 6 Sketch of 葬 recovery inrush about different 兹A
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切除时 茁A=0毅和 茁A=-60毅的 A相恢复性涌流波形 (取故
障 K点距离变压器 0%处袁兹A=90毅)遥 比较图 4(a)与图
7(a)尧(b)可知袁变压器区外故障被切除时的电势相角
茁A的正弦值 sin茁A越小袁恢复性涌流越大曰反之越小遥

3 恢复性涌流对差动保护的影响

图 8是距变压器 0%处发生三相短路故障 (兹A=
90毅袁茁A=-90毅)发生前后袁高低压侧 A相电流幅值的差
值波形图袁 故障被切除恢复过程中的幅值差值与故
障前的幅值差值几乎相同袁并且从图 4(a)可知袁恢复
性涌流幅值较小(与励磁涌流波形相比较)袁很难达
到差动保护启动判据遥

利用 MATLAB/powergui/FFT Analysis分析恢复
性涌流波形中的各次谐波含量袁 取 0.26 s开始的一
个周期袁见图 9袁二次谐波含量相当高袁超过 40%袁即
使恢复性涌流能达到差动保护起始判据袁 二次谐波
制动判据也能可靠闭锁遥

近年来变压器区外故障时引起差动保护误动事

件屡次发生[11-12]遥 由于变压器各侧电流互感器暂态
特性不一致引起的差流的存在袁 可能导致差流中的
二次谐波含量小于整定值袁 二次谐波制动判据可能
失效遥 当差流大于差动保护启动值尧 制动量恢复成
正常的负荷电流尧 二次谐波含量小于整定值的情况
下袁区外故障切除后就可能导致差动保护误动遥
4 结论

为研究变压器区外故障被切除后的暂态过程特

性袁从变压器恢复性涌流产生暂态过程进行分析袁利
用 MATLAB中的电力系统模块库(PSB)建立仿真模
型袁 通过对恢复性涌流的影响因素和谐波含量进行
数字仿真分析袁 并根据仿真结果对恢复性涌流对差
动保护的影响进行探讨袁得到以下结论院

1)变压器在外部故障切除电流恢复过程中袁正
是由于偏磁 鬃p和变压器铁心的饱和特性决定着变
压器能否产生恢复性涌流遥

2)区外故障点距离变压器越近尧故障越严重尧发

(a)茁A=-60毅(兹A=90毅)

(b)茁A=0毅(兹A=90毅)
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图 7 茁A不同时 A相的恢复性涌流波形图
Fig. 7 Sketch of 葬 recovery inrush about different 茁A
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图 8 故障前后高低压侧 A相电流幅值差值图
Fig. 8 Sketch of differential of 葬 current amplitude
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图 9 各次谐波含量图

Fig. 9 Sketch of each harmonic content
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生故障时电势相角的正弦值越大以及切除故障时的

电势相角的正弦值越小袁恢复性涌流越大曰反之越小遥
3)恢复性涌流峰值较小袁二次谐波含量相当

高袁即使涌流达到启动判据袁二次谐波制动也能可
靠闭锁遥

4)恢复性涌流本身不会引起变压器差动保护误
动袁 但是由于变压器各侧的电流互感器暂态特性不
一致从而形成差流袁可能导致差动保护误动遥
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