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(57)摘要

本发明公开了一种基于形态学级联腐蚀运

算的变压器励磁涌流识别方法，包括以下步骤：

(1)采集变压器差动保护回路两侧电流互感器的

差动电流信号；(2)以频率fs采样得到差动电流

信号采样值Idiff；(3)当差动电流大于整定值Izd

时，进行励磁涌流的判别，具体步骤如下：(3-1)

选取适当的数据窗口；(3-2)将采样得到的信号

取绝对值，对其进行多次腐蚀运算，得到各次腐

蚀运算后的波形图；(3-3)引入判据σ，若σ≥

σset则判定为内部故障，否则为励磁涌流。本发

明具有原理简单，计算量小，延时短，灵敏度高等

优点，能在各种情况下进行励磁涌流的辨别进行

闭锁，特别是在电流互感器饱和的情况下也能准

确闭锁。
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1.一种基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特征在于，包括以下

步骤：

(1)采集变压器差动保护回路两侧电流互感器的差动电流信号；

(2)对采集到的差动电流信号进行采样，得到差动电流信号采样值Idiff；

(3)判断Idiff是否超过差动保护电流的整定值Izd，如果不超过，则继续采样，如果超过，

则通过下述步骤判断Idiff是否为励磁涌流：

(3-1)选取数据窗口；

(3-2)对数据窗口内的Idiff值取绝对值，得到信号abs(Idiff)；对abs(Idiff)进行多次数

学形态学腐蚀运算，得到各次腐蚀运算后的波形图；

(3-3)计算出每个波形图中的最大值Ki，计算出所有Ki中的最大值Kmax与最小值Kmin，得

到：

若σ<σset时，则判定Idiff为励磁涌流，若σ≥σset时，则判定Idiff为变压器内部故障电流，

σset为预设的阈值。

2.根据权利要求1所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述步骤(3)中，判断Idiff是否超过差动保护电流的整定值Izd的具体步骤是：判断

Idiff中任一相差动电流突变量是否连续n次超过Izd。

3.根据权利要求2所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述n≥3。

4.根据权利要求1所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述步骤(3-1)中数据窗口的选取是从Idiff>Izd开始到下一次电流过零点。

5.根据权利要求1所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，步骤(3-2)中，对abs(Idiff)进行多次数学形态学腐蚀运算的公式是：

式中，g采用扁平结构元素，g＝{0,0,…,0}，结构元素的长度为l，即g中有l个零元素；

代表数学形态学腐蚀运算算子，I表示差动电流信号在结构元素g腐蚀下的结果。

6.根据权利要求5所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述步骤(3-2)中选取不同的结构元素长度对差动电流信号abs(Idiff)进行腐蚀运

算。

7.根据权利要求6所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述结构元素的长度取为3，19，35。

8.根据权利要求1所述的基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，其特

征在于，所述σset的值设定为0.1。
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一种基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及变压器继电保护技术领域，特别涉及一种基于形态学级联腐蚀运算的

变压器励磁涌流识别方法。

背景技术

[0002] 变压器是电力系统中最重要的元件之一，承担着变换电压、输送电能的职能，变压

器的安全稳定运行直接关乎电网的安全稳定运行。由于变压器造价昂贵，且故障情况下切

除过慢时易遭到破坏，一旦变压器遭到破坏，其检修难度大，周期长，会造成严重的经济损

失。因此研究新的、可靠性高、延时短的变压器保护方法具有很大的理论与工程应用价值。

[0003] 长期以来，差动保护因为具有良好的选择性、速运性而作为变压器的主保护。但是

当变压器在空载合闸或外部故障切除后电压恢复时，由于变压器铁芯的饱和，会在差动回

路中产生很大的励磁电流(励磁涌流)，此电流可达变压器额定电流的6～8倍，与变压器内

部故障电流数值相当。励磁涌流是变压器差动保护误动的主要原因，因此正确区分励磁涌

流和内部故障电流是保证变压器保护可靠动作的关键所在。

[0004] 对励磁涌流的波形进行分析，发现励磁涌流存在一个明显的间断角，对其波形进

行Fourier变换，发现其中二次谐波的含量很高，因此传统的励磁涌流识别方法主要采用间

断角原理和二次谐波制动原理。但是由于变压器一般采用YNd11接线方式，因此变压器从Y

侧空载合闸时，差动回路中的电流将是两相绕组励磁电流的差值，可能形成对称性涌流，在

对称性涌流波形情况下，二次谐波含量与间断角均减小，励磁涌流的识别与差动保护的闭

锁变得困难。另外随着变压器制造水平的提高(铁芯性能的改善)，励磁涌流中二次谐波的

含量降低。当变压器经串补电容或超高压长线接负荷时，当发生变压器内部故障时也会产

生二次谐波，会使保护灵敏性降低。当电流互感器饱和时，间断角、二次谐波含量都有所降

低，增加了识别难度。因此间断角原理与二次谐波判别方法均已不满足继电保护可靠性与

速运性的要求，需要进一步提出原理简单、可靠性高、计算速度快、延时短的励磁涌流识别

方法。

[0005] 在目前已公开的专利、期刊和会议文献中，许多国内外学者针对如何识别变压器

励磁涌流和内部故障电流进行了广泛的研究，并提出了许多用于励磁涌流识别的新原理、

新方法，也取得了一定成效，主要包括基于波形对称原理、小波理论、有功差动、数学形态

学、人工神经网络，多模糊判据等方法。但这些方法中仍存在着许多问题，如易受噪声干扰、

数据窗口长、计算量大、延时长，整定复杂等缺点。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于克服现有技术的缺点与不足，提供一种基于形态学级联腐蚀运

算的变压器励磁涌流识别方法，该方法在CT饱和时刻也能够识别出励磁涌流与内部故障电

流，具有延时小、可靠性高、计算量小的优点。

[0007] 本发明的目的通过采取如下技术方案实现：
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[0008] 一种基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法，包括以下步骤：

[0009] (1)采集变压器差动保护回路两侧电流互感器的差动电流信号；

[0010] (2)对采集到的差动电流信号进行采样，得到差动电流信号采样值Idiff；

[0011] (3)判断Idiff是否超过差动保护电流的整定值Izd，如果不超过，则继续采样，如果

超过，则通过下述步骤判断Idiff是否为励磁涌流：

[0012] (3-1)选取一数据窗口；

[0013] (3-2)对数据窗口内的Idiff值取绝对值，得到信号abs(Idiff)；对abs(Idiff)进行多

次数学形态学腐蚀运算，得到各次腐蚀运算后的波形图；

[0014] (3-3)计算出每个波形图中的最大值Ki，计算出所有Ki中的最大值Kmax与最小值

Kmin，得到：

[0015]

[0016] 若σ<σset时，则判定Idiff为励磁涌流，若σ≥σset时，则判定Idiff为变压器内部故障电

流，σset为预设的阈值。

[0017] 优选的，步骤(3)中，判断Idiff是否超过差动保护电流的整定值Izd的具体步骤是：

判断Idiff中任一相差动电流突变量是否连续n次超过Izd，n≥3。

[0018] 优选的，所述步骤(3-1)中数据窗口的选取是从Idiff>Izd开始到下一次电流过零

点。

[0019] 优选的，所述步骤(3-2)中，对abs(Idiff)进行多次数学形态学腐蚀运算的公式是：

[0020]

[0021] 式中，g采用扁平结构元素，g＝{0,0,…,0}，结构元素的长度为l，即g中有l个零元

素；代表数学形态学腐蚀运算算子，I表示差动电流信号在结构元素g腐蚀下的结果。

[0022] 优选的，所述步骤(3-2)中选取不同的结构元素长度对差动电流信号abs(Idiff)进

行三次腐蚀运算。

[0023] 更进一步的，所述结构元素的长度取为3，19，35。

[0024] 优选的，所述σset的值设定为0.1。

[0025] 本发明相对于现有技术具有如下的优点与效果：

[0026] 1、本发明方法选取的数据窗口长度根据故障时间的变化而发生变化，在半个基频

周期长左右的数据窗口内即可实现励磁涌流的识别，因此本发明方法的延时小。

[0027] 2、本发明方法在进行励磁涌流的判别时，运用的是数学形态学腐蚀运算，只有加

减运算，计算量小。

[0028] 3、本发明只需要通过比值系数σ就能进行各种情况下的励磁涌流的判别，即使CT

(Current  transformer，电流互感器)饱和时也能可靠识别，因此本发明原理简单、判别式

简单、效果好，通过简单的硬件即可实现。

附图说明

[0029] 图1是本发明方法的流程图。

[0030] 图2是本发明方法的CT未饱和情况下励磁涌流及其腐蚀运算处理后的结果。

[0031] 图3是本发明方法的CT未饱和情况下内部故障电流及其腐蚀去处理后的结果。
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[0032] 图4是本发明方法在CT饱和时励磁涌流及其腐蚀运算处理后的结果。

[0033] 图5是本发明方法在CT饱和时内部故障电流及其腐蚀运算处理后的结果。

具体实施方式

[0034] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细地描述，但本发明的实施方式不限

于此。

[0035] 一种基于形态学级联腐蚀运算的变压器励磁涌流识别方法的流程图如图1所示。

本实施例的系统电压为220kV，选用三相双绕组变压器。系统频率为50Hz，采样频率fs＝

4kHz，每个基频周波采样80个点。为了保证可靠性，当检测到差动回路内电流连续三次大于

0.1A时，对数据窗口内的值取绝对值后，进行灰度数学形态学腐蚀运算。

[0036] 灰度数学形态学腐蚀运算：

[0037]

[0038] 式中：f为输入信号，g为结构元素，Df为输入信号定义域，Dg为结构元素定义域，代

表数学形态学腐蚀运算算子。

[0039] 针对本实施例的信号abs(Idiff)进行腐蚀运算的公式为：

[0040]

[0041] 式中：I表示差动电流信号abs(Idiff)在结构元素g腐蚀下的结果，本算法中取扁平

结构元素，即：g＝{01,02,…,0l-1,0l}，结构元素的中心在原点。本实施例中，结构元素的长

度l取为3、19、35，分别进行三次腐蚀运算。当数据窗口的长度发生变化时，需要适当地变化

l值的大小才能有效地提取数据窗口内信号的特征量，从而进行有效地判别，则各次腐蚀运

算结构元素间隔的长度也发生变化。间隔的长度即三次l取值之间的差，本实施例中为16。

[0042] 求得三次腐蚀运算后I的最大值K1，K2，K3后，计算出K1，K2，K3中的最大值Kmax与最小

值Kmin，计算 通过σ对差动电流进行励磁涌流判别，当σ<σset时，则判定差动电流信

号Idiff为励磁涌流，当σ≥σset则判定为变压器内部故障电流，此实施例中σset＝0.1。

[0043] 图2是利用本实施例中的算法对励磁涌流进行腐蚀运算处理后的结果，图3是利用

本实施例中的算法对内部故障电流进行腐蚀运算处理后的结果。图2中σ＝0.05<0.1，可以

可靠地识别为励磁涌流，对保护进行闭锁。图3中σ＝0.40>0 .1，可以准确地识别为内部故

障，对保护发出跳闸信号。图4是利用本实施例中的算法对在CT饱和情况下的励磁涌流进行

腐蚀运算处理后的结果，图5是利用本实施例中的算法对CT饱和情况下的内部故障电流进

行腐蚀运算处理后的结果。图4中σ＝0.02<0.1，可以可靠地识别为励磁涌流，对保护进行闭

锁。图5中σ＝0.12>0.1，可以准确地识别为内部故障，对保护发出跳闸信号。由以上分析可

见，无论在电流互感器是否饱和的情况下该算法均能可靠地识别变压器励磁涌流与内部故

障电流。

[0044] 上述实施例为本发明较佳的实施方式，但本发明的实施方式并不受上述实施例的

限制，其他的任何未背离本发明的精神实质与原理下所作的改变、修饰、替代、组合、简化，

均应为等效的置换方式，都包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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