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适用于海上风电低频变压器的保护方法研究

高淑萍1,2,贾淘惠1,2,宋国兵3,王晨清4,权喆1,2,周永宁1,2

(1.西安科技大学电气与控制工程学院,710054,西安;2.西安市电气设备状态监测与

供电安全重点实验室,710054,西安;3.西安交通大学电气工程学院,710049,西安;

4.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院,211103,南京)

摘要:针对柔性低频输电系统中的变压器差动电流波形畸变导致传统二次谐波制动原理失效的问

题。提出一种基于经验模态分解(EMD)与时域投影面积的低频变压器保护新方法。该方法首先

利用EMD将差动电流自适应分解为一系列本征模态函数(IMF)及残余分量;随后计算各IMF分

量的时域投影面积,构建故障识别特征量;最后结合理论分析设定判据阈值,实现励磁涌流与区内

故障电流的准确识别。基于PSCAD/EMTDC搭建海上风电柔性低频输电系统模型并开展仿真验

证。结果表明:所提方法在故障后60ms内即可完成准确识别,可靠性明显优于传统方法。在0°~90°
不同合闸角,3%、5%、7%典型谐波畸变率及20、25、30dB高斯白噪声等干扰条件下均未出现误

判。提出的方法有效克服了传统方法的缺陷,具有较强的鲁棒性,为海上低频输电系统变压器保护

提供了一种可行的方法。
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Abstract:Toaddresstheissueofwaveformdistortionindifferentialcurrentsoftransformers
withinflexiblelow-frequencytransmissionsystemsleadingtothefailureoftraditionalsecond
harmonicrestraintprinciples,anovelprotectionmethodforlow-frequencytransformersbasedon
empiricalmodedecomposition(EMD)andtime-domainprojectionareaisproposed.Thismethod
firstusesEMDtoadaptivelydecomposethedifferentialcurrentintoaseriesofintrinsicmode
functions(IMFs)andaresidualcomponent.Subsequently,thetime-domainprojectionareaof
eachIMFcomponentiscalculatedtoconstructfaultidentificationfeatures.Basedontheoretical
analysis,thresholdcriteriaaresettoaccuratelydistinguishbetweenmagnetizinginrushcurrents
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andinternalfaultcurrents.Asimulationmodelofanoffshorewindpowerflexiblelow-frequency
transmissionsystemwasestablishedusingPSCAD/EMTDCforvalidation.Theresultsshowthat
theproposed methodcanachieveaccurateidentification within60msafterafaultoccurs,

demonstratingsignificantlyhigherreliabilitycomparedtotraditionalmethods.Nomisjudgment
occursundervariousinterferenceconditions,includingdifferentclosinganglesfrom0°to90°,

typicalharmonicdistortionratesof3%,5%,and7%,andGaussianwhitenoisewithsignal-to-
noiseratiosof20,25,and30dB.Theproposedmethodeffectivelyovercomestheshortcomings
oftraditionalapproaches,exhibitsstrongrobustness,andprovidesafeasiblesolutionfortransformer
protectioninoffshorelow-frequencytransmissionsystems.
Keywords:flexiblelow-frequencytransmissionsystem;low-frequencytransformerprotection;

inrushcurrent;empiricalmodedecomposition;time-domainprojection

  海上风电作为可再生能源体系中的关键组成部

分,凭借其清洁低碳的特性、较高的发电效率、丰富

的风能资源储备、不占用陆地空间以及适合大规模

开发等优势,已经成为全球能源转型的重要战略领

域。目前,海上风电接入陆上工频系统的方式主要

包括工频高压交流输电(HVAC)、高压直流输电

(HVDC)以及低频交流输电技术(LFAC)等[1-6]。
在近海区域,风电的输送主要依赖工频交流输电技

术,因其结构相对简单、技术成熟且拥有丰富的工程

经验。高压直流方案的换流站建设投资较大,但直

流海缆输电能力基本不受离岸距离限制,比较适合

海上风电的远距离并网情况[7-9]。低频交流方案可

通过降低运行频率来减小交流海缆的容性效应,而
且无需换流站投资,是一种较为合适的远距离海上

风电并网方式[10-12],有望成为海上风电输电技术发

展的重要方向。
低频变压器作为海上低频输电送出系统的核心

设备,其运行可靠性对于整个系统的稳定性十分关

键。目前,该领域的研究主要聚焦于磁性材料的选

择、磁路设计、效率与损耗等方面。文献[13]分析了

频率变化对铁芯材料、磁通密度以及漏磁场分布的

影响。文献[14]通过多物理场仿真,优化低频油浸

式变压器的温升分布和热点温度。文献[15]提出了

针对低频运行条件优化变压器设计的方法,重点考

虑了铁芯尺寸、绕组匝数以及绝缘结构的调整,以确

保变压器能够在低频环境下高效运行。然而,针对

低频变压器的继电保护问题研究很少。由于运行频

率降低以及受到系统两侧控制方法的影响,低频变

压器励磁涌流、内部故障电流等暂态特性发生显著

变化,导致基于工频模型的传统差动保护面临适应

性挑战。文献[16]指出,低频变压器在内部故障时

差流的二次谐波含量较高,使得传统二次谐波制动

判据失效,易引起保护误动或拒动。因此,研究适用

于低频变压器的故障识别新原理与保护新方法亟待

解决。
针对上述问题,本文提出了一种基于经验模态

分解与时域投影面积的低频变压器保护方法。所提

方法以变压器两侧差动电流为分析对象,首先通过

经验模态分解,将信号分解为多个本征模态函数分

量;进而计算各分量在时域上的投影面积,构建以最

大面积占比为核心的特征量;最终通过设定合适阈

值,实现励磁涌流与故障电流的准确区分。为验证

所提方法的有效性,本文在PSCAD软件中构建了

仿真模型,并设置多种典型工况进行测试。结果表

明,与传统方法相比,本文方法能够在故障后第一个

周波内实现更可靠的故障识别,显著提升低频变压

器保护的速动性与可靠性。

1 低频输电系统

海上低频输电系统方案如图1所示。在该方案

中,海上风机通过背靠背全功率变流器将风电转换

为50/3Hz低频交流电,随后通过海上低频变压器

升压,再通过海底电缆将电能输送至模块化多电平

矩阵换流器(M3C),进而转换为工频电并入陆上电

网。系统两侧隔离变压器均采用 Yd接线方法,既
有效防止了零序电流的传递又起到了电气隔离的作

用,为整个输电系统的安全稳定运行提供了保障。
本文研究使用的海上风电机组采用直驱永磁同

步发电机技术,发电单元主要由风力机和永磁同步

发电机、机侧整流器、网侧逆变器及相应的控制系统

组成。为保证并网电能质量,直驱式风电变流器均

采用负序电流抑制控制[17-18]。
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图1 海上风电低频交流输电系统

Fig.1Low-frequencyACtransmissionsystemforoffshorewindpower

  M3C结构包含9个桥臂,桥臂的构造均是由电

感L与N 个级联的全桥子模块组成,连接了低频与

工频系统,各桥臂中的L 能够在系统发生故障时抑

制环流。桥臂与两侧的三相交流系统相连接,形成

一个对称的3×3矩阵结构。所有桥臂均采用相同

的模块化设计,且参数一致,并且各自独立工作,因
此可以将其划分为a、b、c3个子转换器,同时从输

出侧来看,它又可以被视作u、v、w3个子转换器。
在海上风电低频输电系统中,M3C采用V/f 动态

降压控制策略,为系统提供稳定的交流电压支撑,同
时抑制由于负序电流产生的非故障相过电压。为了

消除工频侧对低频侧的耦合影响,M3C还采用了双

dq轴变换控制策略[19-21]。

2 低频变压器故障特征

风电场应满足低电压穿越的并网要求,这一要

求使得风电场短路电流特征发生改变,进而显著影

响其送出变压器的差动保护性能[22-24],并且海上风

电低频输电系统局部已实现100%电力电子化。受

双侧电力电子型电源控制策略的直接影响,低频变

压器的故障特征与常规变压器存在显著差异,导致

传统变压器保护方案难以适配,无法满足其保护

需求。
二次谐波制动是电力系统变压器差动保护的核

心技术之一,核心原理是依据差动电流中的二次谐

波含量识别励磁涌流,从而实现保护功能的精准触

发。变压器励磁支路具有非线性磁化特性,当变压

器合闸或系统电压骤变时,励磁涌流波形严重畸变,
含有较大的直流分量及显著的二次谐波成分;而内

部故障引起的差动电流则以基波分量为主,二次谐

波含量相对较低。这一特性差异构成了二次谐波制

动方案的识别基础,保护判据如下

K =I2
I1×100% (1)

式中:I2 和I1 分别为电流二次谐波幅值与基波幅

值,K 为差流二次谐波含量。
制动判据为

K ≥Kth (2)
式中:Kth为二次谐波制动阈值。阈值一般设置为

15%,当满足式(2),判定为励磁涌流,触发制动回

路,闭锁差动保护;反之判定为变压器内部故障,差
动保护跳闸。

当低频变压器在1.0~1.5s发生区内单相接

地故障时,差动电流的二次谐波(100/3Hz)含量以

及谐波频谱图如图2、图3所示。

图2 A相差流二次谐波含量

Fig.2A-phasedifferentialcurrentsecondharmoniccontent

图3 A相差流谐波幅频图

Fig.3 Harmonicamplitude-frequencyspectrumofphaseA
differentialcurrent

由图2可以看出,当变压器发生区内单相接地

故障时,差流二次谐波含量远远高于整定值,导致保
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护闭锁,直到故障发生105ms后保护才能动作。图

3表明了低频变压器发生故障时产生大量谐波分

量。在不同运行状况且差流在1.00~1.06s内,低
频变压器二次谐波含量以及二次谐波制动结果如表

1所示。由表1的结果可以看出,传统的二次谐波

制动不适用于低频变压器保护。
表1 不同工况下低频变压器二次谐波制动结果

Table1 Resultsofsecondharmonicbrakingoflow-frequency
transformersunderdifferentoperatingconditions

运行状况 二次谐波含量/% 制动结果

单相接地 >15 错误动作

两相接地 >15 错误动作

相间故障 >15 错误动作

三相故障 >15 错误动作

空载合闸 >15 正确动作

3 低频变压器保护方法

目前,基于信号分析的识别方法主要依赖于傅

里叶变换与小波变换。然而,傅里叶变换作为一种

全局频域分析方法,难以捕捉信号的局部时域特征,
而励磁涌流的非平稳特性恰恰要求在时频域内进行

精细分析。小波变换虽具备一定的时频局部化能

力,但其分析效果在很大程度上依赖于小波基函数

的预先选择,这种主观性可能导致特征提取结果的

不稳定。为了解决这两种方法的不足,本文提出使

用经验模态分解来处理差动电流信号。

3.1 经验模态分解基本原理

经验模态分解的核心思想是,自适应地将一个

复杂、非平稳的信号x(t)分解为一组数量有限的本

征模态函数hi(t)与一个残余项rn(t)之和。其本质

是“筛分”的迭代过程,将信号中不同时间尺度的波

动或趋势逐级分离出来,表达式如下

x(t)=∑
n

i=1
hi(t)+rn(r) (3)

式中:i表示单个IMF分量;n 表示IMF分量的

总数。
在处理信号时,识别其所有的局部极大值和极

小值点,利用三次样条插值法连接所有的极值点形

成上、下包络线,计算上、下包络线的瞬时平均值求

出包络线的平均值m1(t)如下

m1(t)= 12
[v1(t)+v1(t)] (4)

式中:v1(t)、v2(t)为信号上、下包络线。

求取IMF分量初始值h1(t)

x(t)-m1(t)=h1(t) (5)
在整个信号长度上,极值点的数量(包括极大值和极

小值)与过零点的数量必须相等,或最多相差一个。
在任意时间点,由局部极大值定义的上包络线和由

局部极小值定义的下包络线的均值为0。
如果h1(t)同时满足以上两个分量要求,该信号

就是第1个IMF分量;如果不满足,以该信号为基

础,重新做分析。IMF分量的获取通常需要若干次

的迭代

h11(t)=x(t)-m11(t)

h12(t)=h11(t)-m12(t)

   ︙

hik(t)=hi(k-1)(t)-mik(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:k表示重复分解次数。但是,分解过程不是没

有限制的,利用SD 来进行限制

SD =∑
r

t=0

|h1(k-1)-h1k(t)|2
h21(k-1)(t)

(7)

SD 通常取值为0.2~0.3。当h1k 满足该条件即记第

1个IMF分量为

h1k =C1 (8)

  当得到满足要求的第1个IMF分量后,即可求

取残余分量r1(t)

x(t)-C1 =r1(t) (9)

将求得的r1(t)视为新的信号重复上述步骤,得到剩

余的IMF分量。当r(t)趋于单调趋势分解完成,即

为式(3)所示。

3.2 IMF分量时域面积计算

为精准量化各IMF分量对原始信号的贡献程

度,通过计算其在时间轴上的投影面积,获取各分量

在原始信号能量分布中的总体占比

Shi=∫
tn

t0
|hi(t)|dt (10)

Sr=∫
tn

t0
|rn(t)|dt (11)

式中:Shi和Sr分别为IMF分量和残差绝对值的积

分;t0 ~tn 为发生故障后第1个周期时间窗。
在信号分析窗口的选择上,本文以故障特征

提取的时效性与完整性为原则,选取故障发生后

一个周期的时间作为分析窗口即1.00~1.06s,用
于计算IMF分量在该时段内的整体特征值,确保既

能及时捕捉故障暂态信息,又能完整覆盖故障特征

周期。
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3.3 保护判据

利用式(7),定义IMF分量hi 的比重系数为

Khi =
Shi

∑
n

k=1
Shk +Sr

(12)

式中:Khi
是IMF分量占整个信号的面积比率。保

护判据为

Kmax≥Kzd (13)
式中:Kmax为单个IMF对应的Khi

的最大值;Kzd为

判别能量集中度的整定值。
由于励磁涌流富含大量的二次谐波与直流分

量,经分解得到的IMF分量呈现出能量分布离散的

特性,致使其主导投影面积占比相对较小。相较而

言,故障电流IMF分量能量更为集中,对应主导投

影面积占比显著增大。分解出的每个IMF分量有

相对集中的瞬时频率,选取频带位于2f0(100/3
Hz)附近的IMF分量,即可视作广义二次谐波分

量,选取位于f0(50/3Hz)附近的IMF分量,即为广

义基波差流分量。
根据IMF分量占原始信号在时间轴上的投影

总面积比值的定义,Khi
计算结果应在[0,1]之间。

基于上述特征分析,考虑到保护的可靠性,折中取能

量集中与能量分散的临界阈值为0.5。此外,保护

整定过程中应考虑可靠系数 Krel
[25],因此判别阈值

Kzd 计算公式为

Kzd =0.5Krel (14)
式中:可靠系数 Krel 一般取1.1~1.2,本文取为

1.1。因此,判别阈值Kzd =0.55。
当差流信号经计算满足式(13)时,判定为故障

电流;反之,则识别为励磁涌流。仿真测试结果表

明,该阈值的设定能够有效区分励磁涌流与故障

电流。

3.4 保护算法流程图

基于EMD-IMF时域投影面积法的低频变压器

保护方法的流程图如图4所示。

4 仿真分析

在PSCAD仿真软件中搭建图1所示的海上风

电低频输电系统模型,设定了两类典型故障场景:

f1为变压器绕组匝间故障,f2为变压器区内故障。
故障于1s触发,持续作用至1.5s结束,计算数据

窗口为1.00~1.06s。模型中的低频变压器具体参

数详见表2。

图4 低频变压器保护方法流程

Fig.4Protectionflowchartoflow-frequencytransformers

表2 低频变压器参数

Table2Parametersoflow-frequencytransformer

参数 数值和方式

额定容量/(MV·A) 100
额定频率/Hz 50/3
额定电压/kV 35/220

接线方式 YND11
铜损耗 0.0071

空载铁芯损耗 0.105

模拟变压器空载合闸产生励磁涌流,对其A相

电流信号进行分析,结果如图5所示。

图5 空载合闸A相差流EMD分解结果

Fig.5EMDdecompositionresultofdifferentialcurrentwith
no-loadclosingA-phase
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由图5可以看出,励磁涌流经过EMD分解产

生两个IMF分量,残差呈现单调递增状态,分量1
的面积于残差面积占比较大,分量2面积较小。

模拟变压器发生区内单相接地故障和相间故

障,对其A相电流信号进行分析,结果如图6所示。
由图6看出,区内故障的A相电流经过EMD分解

产生1个IMF分量,残差呈现单调递减状态。

图6 A相接地故障A相差流EMD分析

Fig.6DifferentialcurrentEMDanalysisofphase
AforA-phasegroundingfault

变压器不同工况下的三相电流Kmax具体如表3
所示。

表3 变压器不同运行状态下的三相电流Kmax

Table3Three-phasecurrentKmaxoftransformerunderdifferent

operatingconditions

运行状况 相序 Kmax

空载合闸

A 0.439
B 0.390
C 0.508

匝间故障

A 0.584
B 0.682
C 0.906

AG
A 0.651
B 0.948
C 0.983

AB
A 0.683
B 0.688
C 0.916

ABG
A 0.598
B 0.691
C 0.735

ABCG
A 0.798
B 0.784
C 0.572

 注:AG表示变压器A相接地故障,AB表示AB两相相间

故障,以此类推。

受限于文章篇幅,本文重点展示空载合闸和A
相接地故障两种典型工况下 A相差动电流的经验

模态分解特征。由表3数据可以看出:空载合闸工

况下,三相电流的 Kmax 均低于阈值,而变压器区内

故障时三相电流 Kmax 均显著满足判据式(13)。本

文方法通过分析故障后首个低频周期内的主导

IMF分量面积占比,可准确区分励磁涌流与内部故

障电流,实现保护装置在暂态过程中的可靠动作。

4.1 不同合闸角对识别方法的影响

合闸时电压的初相角直接影响铁芯中磁通的瞬

态过程。如果在电压过0时合闸,铁芯中的磁通会

达到最大值,从而容易导致铁芯饱和,产生很大的涌

流。如果在电压峰值时合闸,则磁通从0开始,不会

产生瞬态冲击,涌流很小。为探究合闸角度对本文

方法识别励磁涌流性能的影响,设置0°、30°、60°及

90°合闸初相角,系统性分析保护方法在复杂电磁暂

态过程下的识别准确性与可靠性。仿真结果如表4
所示,该数据为评估合闸角度对保护性能的影响提

供了量化依据。
表4 变压器不同合闸角度时的三相电流Kmax

Table4Three-phasecurrentKmaxoftransformeratdifferent

closingangles

合闸角度/(°) 相序 Kmax

0
A 0.439
B 0.390
C 0.508

30
A 0.419
B 0.612
C 0.358

60
A 0.574
B 0.296
C 0.348

90
A 0.355
B 0.464
C 0.452

在三相变压器合闸暂态过程中,由于三相电压

相位互差120°,各相铁芯饱和程度存在差异,可能

出现某一相磁通快速进入稳态,导致该相不产生显

著励磁涌流的特殊工况。因此,当三相中有任意两

相的差流信号的IMF分量比重系数不满足判据式

(13),判定当前状态为励磁涌流,可以有效避免因单

相信号特征缺失导致的误判[26]。由表4可知,在不

同合闸角度下,本文方法依旧可以准确识别故障电

流与励磁涌流。
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4.2 抗噪声性能分析

为评估本文方法的抗干扰能力,在仿真模型中

向原始差流信号分别注入信噪比为20、25、30dB的

高斯白噪声,系统研究噪声对保护性能的影响。加

入噪声干扰后低频变压器不同运行工况下的结果如

表5所示。
表5 变压器不同噪声影响下的三相电流Kmax

Table5 Three-phasecurrentKmax oftransformerunder

differentnoiseinfluence

运行状况 相序
Kmax

20dB 25dB 30dB

空载合闸

A 0.402 0.423 0.432

B 0.325 0.326 0.239

C 0.474 0.526 0.534

AG

A 0.597 0.591 0.647

B 0.746 0.847 0.808

C 0.796 0.888 0.855

AB

A 0.610 0.642 0.592

B 0.628 0.568 0.651

C 0.770 0.821 0.866

ABG

A 0.591 0.651 0.566

B 0.686 0.657 0.710

C 0.614 0.635 0.674

ABCG

A 0.659 0.664 0.572

B 0.700 0.740 0.765

C 0.607 0.590 0.599

由表5可知,在叠加25、30、35dB高斯白噪声

的典型干扰场景下,本文方法可在变压器合闸后的

首个电气周期内,快速且准确地实现故障电流与励

磁涌流的可靠区分。有效克服了噪声干扰对信号特

征的影响,验证了此方法在复杂电磁暂态过程中的

强鲁棒性与高可靠性。

4.3 抗谐波干扰性能分析

实际电力系统中,差动电流不可避免地受到来

自并网点、电力电子装置及非线性负荷等引起的高

次谐波畸变影响。为评估所提基于EMD与时域投

影面积判据在谐波畸变条件下的适应性,本文在励磁

涌流及内部故障差动电流上叠加多种典型复合谐波

工况进行对比分析。选3、5、7次谐波作为代表性分

量,并考虑3次谐波占主导,5、7次谐波次之的非等幅

分布形式,通过幅值归一化,控制3、5、7次谐波的总

谐波畸变率分别为3%、5%和7%,对应轻度、典型及

重度畸变水平,以检验本文方法在复合谐波背景下的

鲁棒性及阈值选取的合理性,结果如表6所示。
表6 变压器不同谐波影响下的三相电流Kmax

Table6 Three-phasecurrentKmax oftransformerunder
harmonicsInfluence

运行状况 相序
Kmax

3% 5% 7%

空载合闸

A 0.445 0.452 0.459

B 0.405 0.403 0.347

C 0.480 0.476 0.479

AG

A 0.648 0.566 0.571

B 0.809 0.729 0.619

C 0.930 0.903 0.893

AB

A 0.678 0.649 0.648

B 0.676 0.646 0.642

C 0.931 0.942 0.945

ABG

A 0.583 0.574 0.576

B 0.713 0.709 0.709

C 0.685 0.670 0.664

ABCG

A 0.752 0.614 0.603

B 0.648 0.559 0.691

C 0.620 0.619 0.618

由表6可知,在初始差动电流上叠加多种典型

复合谐波工况,在故障发生后的首个周期内本文方

法仍可准确识别内部故障电流与励磁涌流。

5 结 论

针对低频变压器保护存在的问题。本文提出了

采用基于EMD-IMF时域投影面积法的低频变压器

保护方法,得到如下结论。
(1)在海上低频输电系统中,变压器铁芯磁饱

和特性与常规工频系统存在差异,导致励磁涌流和

故障电流的谐波分布特性改变。传统二次谐波制动

存在拒动风险。
(2)本文方法首周期内即可有效区分励磁涌流

与不同类型故障,具有较好的速动性。
(3)本文方法不受合闸角度以及噪声与谐波的

影响,可以准确可靠实现保护,具有较好的实用价值

和工程应用前景。
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