小波变换在变压器励磁涌流识别中的应用
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摘  要：为防止励磁涌流导致变压器的差动保护误动作，本文提出了一种以小波系数分布为判据的励磁涌流识别的新方法。该方法以小波变换中多分辨分析为理论依据，通过小波变换后对所得二尺度上的小波系数进行提取，计算其方差变化率来表示小波系数的变化情况，并设定合理的阀值，来对励磁涌流与故障电流进行区分。应用MATLAB工具箱搭建变压器励磁涌流与故障电流仿真模型，进行大量仿真，仿真试验结果表明，该方法能够快速有效的对励磁涌流与故障电流进行识别判断，克服了传统方法的不足，保证差动保护的正确动作，具有很高的应用前景。
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Application of wavelet transform in transformer inrush current identification
Liu Jun，Wang Yangyang，Liu Chengcheng
(College of Automation and Electronic Engineering; Qingdao University of Science & Technology; Qingdao 266042, China)
Abstract: In order to prevent the wrong action of transformer differential protection, a new method to identify inrush current based on wavelet coefficient distribution is presented in this paper. This method is based on multi-resolution analysis in wavelet transform theory, the wavelet transform of the wavelet coefficients obtained two scales were extracted, calculate the variance changes, and set a reasonable threshold, to distinguish between inrush current and fault current. Application of MATLAB toolbox to build the transformer inrush current and fault current simulation model, simulation results show that this method can quickly and effectively on the inrush current and fault current to identify, to ensure the correct operation of differential protection.
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0 引言

电力变压器是电力系统[5]中十分重要的变电设备，并且广泛地应用于各级网络中，负责来升高和降低电压，其能不能安全的运行，直接关系到整个电力系统工作的正常与稳定。变压器一贯采取差动保护方式作为其主保护，但随着电力系统的发展，对差动保护的性能要求也迅速提高，因此，精确、快速地辨别励磁涌流和内部故障电流也成为了变压器差动保护正确动作的关键问题。
近些年，国内外学者也一直投身于变压器保护的研究当中，并取得了一定的成效。例如：二次谐波制动原理、间断角原理、波形对称原理、磁通特性识别方法等，但实践证明，这些原理或多或少均有弊端。二次谐波制动原理[1]，作为目前使用最普及的励磁涌流识别原理，


其原理简单使用，操作简单，但也存在很大的局限性，随着现代电力逐渐向大容量、高电压
的目标发展，当系统发生内部故障电流时，谐波的含量很大，尤其是二次谐波，这样就从本质上抑制了二次谐波制动原理的应用。间断角原理[2]，简单直接，抗过励磁能力强，但当代变压器采用微机保护，实施起来有一定难度，硬件的成本大大提高。波形对称原理[3]，检测差动电流的间断角和波宽，但存在着一定的不确定性、多样性，对称系数的选择没有统一的定论。磁通特性识别方法，简化了计算过程，提高了识别速度，但绕组的漏感和励磁曲线的获得有一定难度。
1 励磁涌流产生机理及特征
励磁涌流是由变压器铁芯的饱和造成的，以单相变压器空载合闸为例来分析励磁涌流产生的机理。单相变压器合闸电源电压为：
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式中
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为初相角。空载合闸暂态过程方程如下：
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由上式可得铁芯磁通为：
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其中：
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为未合闸之前的铁芯剩磁；
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对应的稳态磁通的幅值，
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。式(3)中 
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为稳态磁通；
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为暂态磁通。
变压器在稳定状态运行时，其铁芯不会出现饱和现象，因为变压器的运行电压通常不会超过变压器额定电压的十分之一，其磁通
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也不会超过饱和磁通
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，电力变压器的饱和磁通一般为
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。然而，当变压器空载投入，电压瞬间增大，
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会使
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可能大于
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，从而导致变压器铁芯饱和。当铁芯的剩磁
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的最大值在合闸半个周期（
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）后呈现：
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。而饱和最严重的情形是当电压在过零时进行合闸操作，此时
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的最大值为
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，远大于饱和磁通
[image: image25.wmf]sat

F

。在励磁涌流分析中，常用
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为周期，在一个周期内，
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时发生饱和，而
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时饱和最严重。这时产生的暂态励磁电流，称为励磁涌流，其数值为额定电流的4-8倍。
励磁涌流的数据很大，已大幅度的高于保护动作的设定值，若无其他的保护措施，差动保护将会动作；而且若将保护动作的设定值增大到大于励磁涌流的数值，有可能造成发生故障时保护不动作的情况，这样大大增加了变压器发生故障的发生率，严重地将会造成整个电力系统的瘫痪，损失重大。故如何正确精准地判别出励磁涌流将会大大降低电力故障的发生率，保证了人们生活工作的正常运行，以避免保护的误动和拒动。
励磁涌流[8]特征为：励磁涌流为尖顶波，并且非周期的分量较为明显；励磁涌流的波形由于铁芯明显的非线性特性，故包含明显的电流间断。励磁涌流具有一定的衰减性，且其衰减时间常数与变压器到电源间的阻抗大小，变压器容量、以及铁芯材质等因素有关；
2小波变换
小波变换[4]（wavelet transform，WT）是从傅立叶变换发展起来的一种新兴的数字信号处理技术，在电力系统故障信号检测方面具有一定的优势。对于信号处理分析来说，通常是获取时频率域之间的相互关系，而傅立叶变换仅仅提供了频率域的有关信息，对于时域中局部化的信息并不完整。
小波变换对信号进行多尺度分解，即小波变换通过基小波的平移来获得信号的时间信息，通过小波的伸缩来获得信号不同尺度下的频率信息。同样小波变换是通过基小波（母小波）的缩放和平移将一个原始信号分解为一系列小波，这与傅里叶有相似之处，傅立叶变换是以正弦波为基函数对原始信号进行不同频率的分解，不同的是，小波变换的基小波都是不规则的、变化激烈的波形，更加吻合原始信号的特征，对非平稳暂态信号的处理比傅立叶正弦波的分析处理效果更好，这是与傅立叶变换最大的不同，有其独特的优势。

小波变换的定义如下：若函数
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则称
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为母小波或基小波。引入缩放因子
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和平移因子
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。对母小波进行尺度缩放和时间平移后，得到函数集：
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则
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为小波分析。

连续小波变换的定义式如下表示：


[image: image42.wmf](,)()(,,)

Cspftsptdt

y

+¥

-¥

=

ò

                           (6)

式(6)表示小波分析是信号
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和小波函数
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之积在整个信号内进行求和。连续小波分析的结果就是得到大量的小波系数
[image: image45.wmf]C

，它们是缩放参数
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和平移参数
[image: image47.wmf]()

p

的函数。
连续小波变换的计算量十分庞大，现实中选用比较小的缩放因子和平移参数的离散数据，以此来进行求值。由此可见，在工程中常用离散小波变换来避免大的计算量，选取尺度因子
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对应的小波分析为：
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式子中：
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的共轭函数。
式(8)表示的小波分析为离散小波变换（二进小波变换），缩放参数和平移参数的选取为离散小波变换的选取方式。
3 Mallat算法
空间
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看成是某一级逐渐趋近的极限情况。进而，在进行趋近期间都是用低通平滑函数[image: image62.wmf]()
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也做不断地伸缩, 这即 “多分辨率分析”，即用不一样的分辨率来一步步趋近工程中所给的函数，或者把函数的空间进行不断地递推分解。
若将函数
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为在小波基下分解的各分量之和，则可以表示为:
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式中：
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在尺度空间与小波空间的投影，即函数
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的近似部分（低频部分）与细节部分（高频部分），它们分别可用尺度函数
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Mallat算法也称为小波快速算法，该算法以多分辨分析理论作为理论基础，并且十分迅速的对小波进行分解和重构。其可用不同的分辨率来步步逼近信号，用小波函数和尺度函数对信号进行不同尺度的分解，获得不同尺度下的局部信号特征，以便对信号进行分析。多分辨率可由Mallat算法实现：
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式中：
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为低通滤波器；
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为高通滤波器；
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分别为原始信号在分辨率下的近似信号(低频信号)和细节信号(高频信号)；
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为分解的最大尺度。
通过Mallat算法，初始信号被低通滤波与高通滤波器分解为近似(低频)部分与细节(高频)部分，之后进行二抽取，其网络结构示意图如图1。
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图1 Mallat算法分解示意图
4算法设计
由于交流电压的缘故，变压器铁芯会出现周期性地进入饱和区与退出饱和区，所以励磁涌流的波形出现涌流和间断的交替，它的各层小波系数变化处于震荡状态，尤其是高频部分系数变化很大，而故障电流的小波系数在发生故障瞬间有较大突变，但很快就达到新的稳定状态。利用仿真试验与分析中，图2所搭建的电力变压器仿真模型，对变压器励磁涌流和故障电流（以单相接地故障电流为例）进行电力仿真，同时对单相励磁涌流和单相接地电流进行小波分析。在这里以合闸初相角为
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的单相为例进行分析，则选A相励磁涌流和A相接地电流为例，采用Daubechies小波系db4小波，对励磁涌流和故障电流进行5层分解，采样频率为fs=5000Hz，其分解后的频带分布如表1所示。对励磁涌流和故障电流进行的小波分析[6]，如图3和图4所示。

从小波的分析结果图3和图4中可以清晰的发现励磁涌流中尤其是高频系数
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有较明显波动，表现出明显的奇异性，在涌流达到最大值，以及退出饱和电流减小瞬间，也具有相同的特点，小波系数变化大；而在单相接地电流中，高频系数
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有较大幅度变化，表现出明显的奇异性，但随后迅速恢复到一个新的稳态，而且基本没有畸变，小波系数变化小。针对三相来说也相同，两者小波系数的表现对励磁涌流和故障电流的区分提供了依据，因此提出了基于小波系数分布的励磁涌流识别方法。
表1 频带分布
	各层小波系数
	频带范围

	cd1
	1250Hz~2500Hz

	cd2
	625Hz~1250Hz

	cd3
	312.5Hz~625Hz

	cd4
	156.25Hz~312.5Hz

	cd5
	78.125Hz~156.25Hz

	ca5
	0Hz~78.125Hz
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图3 励磁涌流的小波分析                   图4 A相接地电流的小波分析
经过上述分析之后，我们得知
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层的高频系数有明显的变化。故选取第二层上的小波系数进一步分析。
提取系统的三相差动电流
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设
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式中：
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作为本算法判据，其中
[image: image123.wmf]0

n

为合闸后或故障发生后的点开始采样的点。本算法设定阈值为
[image: image124.wmf]Th

，通过计算输入信号（三相差动电流的平方和）第二层小波系数的方差变化率
[image: image125.wmf]K

，并将本周期内的最大值
[image: image126.wmf]max

K

与阈值比较大小，当
[image: image127.wmf]max

KTh

>

，则判断该电流为励磁涌流，差动保护不动作；当
[image: image128.wmf]max

KTh

<

，判断该电流为故障电流，差动保护动作。
5仿真试验与分析

利用MATLAB中的PSB工具箱构建电力变压器仿真模型[7]，对励磁涌流和内部故障电流（以三相接地故障、两相短路为例）进行仿真。图2为变压器仿真模型。
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图2 变压器仿真模型

在图2仿真中，变压器两侧的额定电压分别为35kV(Vrms)、20kV(Vrms)，变压器左侧为高压侧，右侧为低压侧。额定容量为50MVA，频率为50Hz，选择饱和铁芯（Saturable core）,变压器饱和特性取(i1,phi1;i2,phi2;i3,phi3;…)为[0，0；0.0024，1.2；1.0，1.52]。三相剩磁取Br =[0.7 -0.6 -0.4]。以初相角为
[image: image130.wmf]°

0

、
[image: image131.wmf]30

°

和
[image: image132.wmf]60

°

分别对励磁涌流和内部故障电流进行仿真。图5为三相励磁涌流仿真波形，电力变压器空载合闸，合闸初相角为
[image: image133.wmf]°

0

和
[image: image134.wmf]30

°

，合闸时间t=0s，从图中可以清楚地看出励磁涌流为尖顶波，并且出现了间断角；图6为三相接地故障仿真波形，合闸时初相角为
[image: image135.wmf]°

0

和
[image: image136.wmf]60
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，故障发生时间t=0.05s；图7为两相短路故障仿真波形，合闸时初相角为
[image: image137.wmf]°

0

和
[image: image138.wmf]30

°

，故障发生时间t=0.05s；仿真结果如下：
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图5 三相励磁涌流仿真波形，合闸初相角
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图6 三相接地故障仿真波形，合闸初相角
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图7 两相短路故障仿真波形，合闸初相角
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和
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对以上仿真收集的所有电流信号进行提取，并对所得数据进行小波系数法计算，得到所有的
[image: image151.wmf]max

K

。结果如表2所示。
表2 各种情况下的
[image: image152.wmf]max

K

值
	初相角（
[image: image153.wmf]o

）
	励磁涌流
	三相接地
	两相短路

	0
	8.7652
	0.0086
	0.0282

	30
	6.4267
	0.0172
	0.0036

	60
	7.8324
	0.0067
	0.0686


从表中可知，在初相角不同的情况下，计算得到的励磁涌流数值都很大，说明在第二尺度上小波系数变化剧烈，表现出明显的奇异性；而故障电流（三相接地和两相短路）的数值都很小，说明第二尺度上小波系数变化不大，而且很快就达到新的稳定。由此可见，选取阀值
[image: image154.wmf]Th

为0.1。当
[image: image155.wmf]max

K

>0.1时，为励磁涌流；当
[image: image156.wmf]max

K

<0.1时，为内部故障电流。因此能够很确切地对励磁涌流和内部故障电流进行区分。
6 结论
本研究利用了小波的多尺度分析和杰出的时域局部化特征，通过MATLAB对提取的励磁涌流和内部故障电流信号，对其进行小波分析，选取第二尺度上的高频系数同时运用所提出了小波系数分布方法进行计算，试验结果表明，阀值选择合理，该方法能正确地辨别励磁涌流和内部故障电流，且方法简单、有效，对电力变压器继电保护[9]具有重要的应用前景。
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