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基于分层递进架构的实用型变压器保护故障

定位方法 
张晓宇  程  骁  顾乔根  莫品豪  郑  超 

（南京南瑞继保电气有限公司，南京  211102） 
 

摘要 与母线、线路、断路器等其他一次设备相比，变压器的结构更复杂，而且跨不同电压

等级，加之变压器本身星角变换的影响，使其区内外故障特征复杂多变，故障点定位困难，依赖

技术人员经验，缺少完整的自动化故障定位分析体系。鉴于此，本文首先对可能引起变压器保护

启动或动作的情况进行分层分类，然后逐一设置故障定位判据，从而大大提升了变压器故障定位

的自动化程度，具有较好的工程实施价值。最后，通过多组仿真波形证明了本文所提方法的可行

性和准确性。 
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A practical transformer protection fault location method based on 

hierarchical progressive architecture 
ZHANG Xiaoyu  CHENG Xiao  GU Qiaogen  MO Pinhao  ZHENG Chao 

(NR Electric Co., Ltd, Nanjing  211102) 
 
Abstract Compared to other primary equipments such as busbars, lines, and circuit breakers, 

transformers have a more complex structure and are the only equipment in the power system that connect 
different voltage levels. In addition, the influence of the Y/D transform makes the fault characteristics 
complex and variable, making it difficult to locate the fault point. The fault localization depends on the 
experience of the engineer. There is an urgent need for a complete automated fault location system. This 
article first classifies the possible situations that may cause transformer protection starting or tripping, 
and then sets fault localization criterion step by step. The criterion greatly enhances the automation level 
of transformer fault localization and has good engineering implementation value. The feasibility and 
accuracy of this method are proved through multiple sets of simulation waveforms. 
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0  引言 

随着我国输电系统规模不断扩大，一次设备数

量逐渐增多，发生故障的概率也逐渐提高，这对故

障处理速度、故障定位的准确度提出了更高的要求。

作为电力系统中的重要设备，变压器结构复杂，其

故障定位较其他设备更加困难。文献[1-4]主要分析

线路保护选相或小电流选线，对变压器保护有一定

参考价值，但并不能直接应用于涉及多侧故障和星

角变换的变压器保护。文献[5-11]从在线监测或离线

测试等角度出发，研究了变压器的本体故障定位，

但使用的并非保护常用的电压和电流量。文献

[12-14]重点研究了变压器差动保护的变换计算，介

绍了差动补偿方法及差异，未涉及故障选相。文献

[15-16]针对特定故障进行分析计算和经验总结，并

未形成基于数据化体系的故障定位算法。本文从工

程实际情况出发，通过对变压器保护启动或动作后

的情况进行分层分类，创新性地提出一种变压器故

障定位架构和策略，并经仿真分析来证明该策略的

准确性。 
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1  变压器故障定位整体架构 

1.1  故障定位难点 
变压器的一次接线和主设备结构存在多种类

型，故障类型多样，测点的种类和数量较多，相应

的保护配置也较为复杂。变压器故障定位影响因素

见表 1。 
表 1  变压器故障定位影响因素 

因素分类 类型列举 

设备类型 两圈变压器、三圈变压器、自耦变压器、分相

变压器 

一次接线 单分支、多分支、3/2 接线，直接接地，间隙

接地 

系统特性 接地系统、不接地系统、电源、负荷 

故障类型 
区外故障、区内故障、金属性接地、金属性不

接地、匝间、匝地、过励磁、失灵、无故障空充

保护类型 

纵差差动，分侧差动，分相差动，小区差动，

零序差动，过电流保护，零电流保护，阻抗保护，

间隙保护，过励磁保护，失灵联跳，零序过电压

保护 
 

变压器故障分析有以下特点： 
1）由于变压器是跨电压等级设备，各侧可能为

电源，也可能为负荷，很难通过某一侧的信息精准

定位并判断故障类型。 
2）系统的接地点通常由变压器提供，接地故障

的电气量特征由变压器自身接地情况和系统的接地

运行方式共同决定。 
3）变压器通常存在星角变换，对于纵差保护，

单相故障可能在多相同时引起差流，单纯依靠差流

相别进行选相可能与实际不符。以两圈变压器为例，

差流计算公式为 
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式中：IdA、IdB、IdC 为三相差流；IA1、IB1、IC1 为高

压侧三相电流；IA2、IB2、IC2 为低压侧三相电流；I2bBr1、

I2bBr2 为高、低压侧的额定电流；M1、M2 为两侧转

换矩阵。 
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4）变压器一次接线形式有多种，故障形式（不

同侧别、不同相别、内部匝间故障等）多样，导致

模拟量采集和保护配置种类均较其他保护复杂。 
从上述分析可以看出，变压器故障类型的展示

维度很多，需要对输入和输出分别进行归纳总结。

同时，由于信息获取维度多，且判据需要尽量固化

定值以适应多变的应用场景，因此需要对信息进行

优先级整理，保证当部分信息获取不到，或者不同

判据的预判结果有差异时，仍然可以得到唯一的定

位结论。 
1.2  输入信息分类 

进行故障定位首先需要获取各类信息。信息大

致可以分为两类，一类是必需信息，另一类是可选

信息。 
必需信息是故障分析的必要条件，这类信息缺

失很可能导致故障定位无法进行，或者定位准确率

大大降低。必需信息包括变压器容量、各侧电压等

级、各侧 CT 电流比、变压器转角形式和系统一次

接线、相关的模拟量数据。此外，还需相应的保护

动作行为信息。当缺少保护动作行为信息时，可考

虑结合保护算法和定值对动作行为进行模拟。 
可选信息有助于在故障定位时排除不必要的干

扰，简化相应步骤，提升定位的速度和准确性。可

选信息包括变压器当前的接地方式和系统的接地方

式、各侧电源和负荷的类型、保护装置的定值、其

他保护动作情况、开关动作情况等。 
1.3  输出结果分层展示 

故障定位结果的输出展示存在不同维度的不同
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组合，不仅要准确输出故障性质，还要与相应算法

对应，在可行性和可读性之间取得最优平衡。基于

此目标，把输出结果分为三个层次，分别是故障性

质、故障侧别和故障相别。通过各级分层递进实现，

先判别第一层，在其基础上判别下一层。 
故障性质用于描述故障的大类，包括区内故障、

区外故障（含负荷扰动）、空充及各类异常。有些特

殊情况如低压单相接地，无法区分区内外，则同时

提示区内/区外。 
故障侧别是定位故障发生在变压器哪一侧，如

高压侧、中压侧、低压 1 侧、低压 2 侧等。如果受

限于判据无法精准判断故障侧别，可在排除部分结

果后给出多个侧别。对于第一层判断为空充的，给

出空充的侧别；对于第一层判断为异常的，侧别结

果为“空”。 
相别判别即判别故障相，以及是否为接地故障。

按 ABCN 结构展示，其中 ABC 表示故障相别，N
表示接地故障。对于第一层判断为空充和异常的，

相别显示为“空”。 
在上述判别过程中，还可根据特殊情况给出提

示。如判断为区内故障后，当可进一步判别是引线

故障还是变压器内部故障时，给出提示；对于异常，

可给出异常种类（系统异常或回路异常等）。变压器

故障定位过程如图 1 所示。 

 

图 1  变压器故障定位过程 

2  故障性质判别 

故障性质判别主要是根据收集到的信息判别是

否为区内/外故障，在此之前要先区分所输入的信息

是否会触发故障定位，如装置的一个电压互感器断

线告警时，装置本身未故障，此时不宜触发故障定

位逻辑。基于此，设定启动故障定位的触发条件为

保护启动、保护动作、零序电压告警。若有以上三

类信息，则取故障后的一段时间作为收集信息的时

间窗，待信息收集完毕后进行判别；若无以上三类

信息，则不进行故障定位判别。 

保护的动作类型较多，包括主保护动作、后备

保护动作、非电量动作、过励磁动作、CT 断线导致

的动作；保护的启动可能有空充启动和区外故障启

动等，因此需要进行细化区分。本文采用顺序判别

的执行方式，即当任一条满足后即停止判别，否则

继续。这种方式既方便程序编写，又可做到不重不

漏。制定顺序的原则为特征越清晰，越优先处理，

比如非电量动作，基本可以确定为本体区内故障。

故障性质判别优先级见表 2。 
表 2  故障性质判别优先级 

优先级 输入信息 判别结果 

1 非电量动作 故障性质为区内故障，提示信

息为本体区内 

2 过励磁动作 故障性质为异常，提示信息为

一次系统过电压或低频 

3 CT 断线报警 故障性质为异常，提示信息为

××侧二次回路 CT 异常 

4 差动等主保护动作 故障性质为区内故障 

5 单侧从无流到有流 故障性质为空充 

6 保护启动或 
后备保护动作 

故障性质为区外故障 

7 零序电压告警 
故障性质为区内 /区外。不接

地系统的单相接地故障，保护很

难区分接地点在区内还是区外 
 

3  故障侧判别 

变压器是跨间隔设备，其故障定位还需要识别

故障发生的电压等级，即故障侧判别。单纯判别故

障侧存在一定困难，本文主要依据第一层的故障性

质判别结果，分类给出不同故障性质下的故障侧判

别方法。 
3.1  空充侧判别 

当故障性质为空充时，直接选择有流侧作为故

障定位的故障侧别。 
3.2  区内/区外故障侧判别 

根据第 2 节的分析，此类情况为低压侧零压告

警，通常故障侧存在较大的零序电压，可以将零压

告警侧作为故障侧别。 
3.3  区外故障侧判别 

故障性质定位为区外故障的，大致可分为两类：

一类是其他保护动作的情况，包括其他保护切除故

障、其他保护动作但未能完全切除故障（开关失灵

等情况）；另一类是其他保护未动作的情况，主要包
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括负荷波动、其他保护特殊原因拒动、故障区域无

主保护（如变低母线故障）导致的情况。 
对于其他保护动作的情况，若定位系统可以获

取其他保护的动作信息，则可方便地定位故障侧别

和相别；若无法获取相关信息，则需通过自身信息

进行判别，判别顺序仍然遵循特征越清晰越优先的

原则，先判特殊动作元件，再判出口元件，接着判

零序电流，最后根据自身电压电流量进行方向判别。 
1）特殊动作元件判别 
若动作元件为零序过电压、间隙过电流、失灵

联跳，则直接取对应动作元件的侧别。原因是此三

类动作元件比较特殊，零序过电压和间隙过电流反

映系统不接地时发生单相接地故障或间隙击穿的情

况，失灵联跳动作的前提是本侧有失灵保护动作，

均有比较明确的侧别特征，可以直接使用。 
2）出口判别 
对于其他元件动作的情况，可先判别保护出口

元件侧别，当出现先跳某一侧开关时，则认为故障

发生在该侧。需要注意的是，此时判别的是出口元

件而非动作元件，由于变压器保护比较特殊，元件

动作后不一定先跳本侧开关，如高压侧过电流动作

可能先跳开中压侧母联，此时通常是高压侧过电流

的方向指向中压侧，因此可认为故障发生在中压侧

而非高压侧。此判据的理论基础是现有保护配合相

对完善，正常情况下保护不会越级跳闸。 
3）零序电流判别 
若无法获取开关动作信息、保护仅启动未动作，

或者动作时同时跳开各侧开关，则可进一步根据零

序电流进行判别。如果装置仅一侧有零序电流，则

认为故障在该侧，这是因为区外故障对于变压器为

穿越特性，非故障侧不可能自行产生较大零序电流。 
4）方向判别 
最后，如果各侧均有零序电流或者各侧均无零

序电流，则通过方向元件进行判别。当各侧均有零

序电流时，使用零序电流方向；当各侧均无零序电

流时，使用相电流进行方向判别。 
对于多侧电源的系统，方向判别比较准确，但

变压器通常存在负荷侧，而负荷侧的方向与故障无

明显关系。针对此类情况，本文提出一种按侧置数、

汇总判别的方法。变压器各侧均设置一个判别位，

其数字范围为 0, 1, 2，默认全为 1。进行方向判别前，

先看本侧电流的大小，当本侧电流小于变压器额定

电流时不进行判别，当本侧电流大于变压器额定电

流时才判别。当判别方向指向本侧区外时，本侧判

别位置 2；当判别方向指向对侧（变压器区内）时，

本侧判别位清 0；当本侧无电流时，本侧判别位清 0。
数值设置完成后，将数值最大的侧作为故障侧。以

较为简单的两圈变压器典型故障为例，考虑不同电

源、负荷及故障位置的组合，得到判别结果见表 3。 
表 3  不同电源和负荷情况下的判别结果 

本侧电源 对侧电源 故障侧 结果（本侧/对侧）

有 有 本侧 2/0 

有 有 对侧 0/2 

有 无 本侧 1/1 

有 无 对侧 0/2 

无 有 本侧 2/0 

无 有 对侧 1/1 
 

由表 3 可见，多数情况下，该判别方式有效，

但若无大穿越电流流过变压器，则依照上述方法可

能出现多侧数据为 1 的结果，从而无法选出侧别，

还需要增加其他判据。 
5）电压跌落判别 
对于无大电流穿越变压器的情况，其原因通常

为两种，一种是电源侧故障，另一种是强系统远端

轻微故障。这两种情况下的故障电流都不大，可以

使用电压进行辅助判别，根据电压的跌落程度区分

是哪一种情况。 
当任一侧相电压 Up 或相间电压 Upp 低于门槛

（取 70%额定电压）时，可以认为是电源侧故障。

对于提前设置好电源侧的，可以选电源侧；对于未

设置的，可以选择高压侧，因为除特殊情况外，通

常高电压等级的电网都存在电源，电厂升压变也不

例外。 
当 Up 和 Upp 均较大，超过门槛时，可认为是强

系统远端轻微故障，此时可选择相电压变化量ΔUp

和相间电压的变化量ΔUpp 最大的一侧为故障侧。 
3.4  区内故障侧判别 

当故障发生在变压器内部时，一般纵差保护会

动作，但纵差保护通常计算整体差流，并不包含侧

别信息，因此需要通过其他信息进行故障侧判别。

参考区外故障的定位方式，优先选择一些特征明显

的差动保护，其次是零序电流，最后是电流电压信

息判别。 
1）特殊动作元件判别 
部分自耦变压器配置有小区差，当小区差动作

时，可以认为是低压侧故障。此外，自耦变压器分
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侧差动保护动作时，虽然不能确定是高压侧还是中

压侧故障，但是可以排除低压侧。部分两圈/三圈变

压器可以使用中性点零序电流和本侧开关 /套管电

流计算差流，该差动保护称为零差或限制性接地

（restricted earth fault, REF）保护。该差动保护按侧

配置，当其动作时，可以认为故障发生在其所在侧。 
2）电压元件判别 
发生区内金属性故障时，通常有一侧相电压或

相间电压较低，接近于 0，而其他电源侧受主变压

器漏抗的影响，电压不会太低，使用电压特征可以

更好地判断故障位置。当仅一侧 Up 或 Upp 较小（门

槛可取 10%额定电压）时，可选该侧为故障侧。 
如果多侧电压都低，很有可能是电源侧发生故

障，导致负荷侧电压也降低。此时，可选电源侧为

故障侧，电源侧无法确定时选高电压侧。 
3）电流元件判别 
当所有侧电压均高时，可能为比较少见的轻微

匝间故障或高阻故障。此时，进一步定位故障较困

难，可以通过电流进行辅助判别。 
对于多侧电源的情况，变压器区内故障通常会

有多侧电流较大，受变压器漏抗的影响，故障侧的

标幺化电流更大。因此，当有多侧电流大于额定值

或确认为多侧电源时，可以选择电流最大的一侧作

为故障侧。 
当前序判据仍然无法定位时，可以同时置各侧

均故障标志。如果故障发生在本体，由于要进行变

压器解体检查，电气量故障定位结果更多的是作为

参考。 

4  故障相判别 

确认故障侧后，进一步根据故障性质进行故障

相别定位。 
4.1  区外故障相判别 

首先判断是否发生了接地故障。当任一侧有零

序电流时，可以认为发生了接地故障，并把故障相

中的 N 置位。零序电流判别方法有多种，包括保护

装置的零序保护启动、任一侧零序电流一次值大于

门槛值（按习惯可取 300A）或有较大的零序电压（可

以取 70%额定相电压）。 
区外故障通常有后备保护启动或动作，可直接

使用后备保护的启动或动作相别。 
若现场仅保护启动，零序动作或无保护信息，

此时需要通过故障侧的电压和电流量进一步判别。

由于故障相电流通常较大，电压有一定跌落，可考

虑以下两种选相方法。 
方法 1：计算各相电压的ΔUp。选ΔUp/ΔUmin＞k

的相别为故障相（k 可取 3），其中ΔUmin 为三相电压

变化量的最小值，当三相都小于 k 时判别为三相故障。 
方法 2：通过各相电流的比例进行选相。Ip/Imin＞k

的为故障相（Ip 为相电流，k 可取 1.2），其中 Imin 为

三相电流的最小值，当三相都小于 k 时判别为三相

故障。 
实际使用时，因为电压包含更清晰的故障特征，

所以优先选择电压作为判据，也可以通过两种算法

加权得出结果。 
4.2  区内故障相判别 

区内选相同样首先判别是否发生了接地故障。

判别方法与区外故障类似，还可结合零序差动保护

进行判别，零序差动保护动作也为接地故障。 
发生区内故障后通常差动保护动作，但不同差

动保护对相别选择的指示性并不相同。按从清晰到

模糊排列，依次为分相差动、分侧差动、小区差、

REF 零差、纵差。按此优先级顺序选相：分相和分

侧差动的动作相别可以直接指示故障相；小区差虽

然有转角，但是仍是基于基尔霍夫定律的分相差动，

可以根据折算至低压出线的差流得到相别；REF 零

差稍复杂，但其动作一般为接地故障情况，可以优

先选择故障侧电压低于门槛值的相作为故障相，门

槛值可取 30%额定电压；纵差保护有转角和消零，

相别选择较为复杂，下面单独进行讨论。 
由于星角变换和多侧电源的影响，多数区内金

属性故障通常仅一侧电压跌落比较严重，因此当仅

一侧的 Up 或 Upp 低于定值（可取 10%额定电压）时，

选该相作为故障相。 
如果电压跌落不明显，进一步通过差流进行判

别。由于变压器可能存在分接头调整，正常运行时

也可能有差流，因此选择差流变化量进行判别。根

据第 3 节的故障侧判别结果，以及故障侧的联结方

式进行不同处理。差流计算统一向故障侧转角。 
对于故障侧为 Y 侧的情况，由于差流计算时会

消零，所以典型单相故障时的故障相差流为非故障

相差流的两倍且相位相反。相间故障时故障相差流

通常比非故障相差流大很多，因此可以用二者幅值

进行判别。选ΔId/ΔIdmin>k 的相作为故障相（其中，

ΔId 为差流变化量，ΔIdmin 为三相差流变化量的最小

值，k 可取 1.2），如果三相都不满足，则选三相。 
对于故障侧为 D 侧的情况，Y 侧电流均采用两

相相减的方式向 D 侧转，而 D 侧故障时其故障差流
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可以指示故障相别，因此选择向 D 侧转角后满足动

作条件的相别作为故障相。 

5  仿真验证 

为验证本文所提方法的有效性，使用实时数字

仿真（real time digital simulation, RTDS）系统搭建

模型，通过不同系统架构和不同故障类型的仿真进

行分析，仿真平台接入实际保护设备以提供保护动

作结果作为分析的输入量。部分仿真分析如下。 
5.1  多侧电源仿真 

变压器模型为 500kV/220kV/35kV 自耦变，容

量为 800MV·A，高、中压侧均有电源。 
高压侧区内 A 相接地故障波形如图 2 所示。保

护纵差、分相差和分侧差动作，分相差和分侧差动

作相别为 A。依照本文判据，仅高压侧电压满足判

别条件，中压侧 A 相仍有一定幅值的电压，因此可

以正确判断故障位于高压侧。同时，保护动作相别、

电压判据、差流判据均可正确选出故障相为 A 相。 

 
图 2  高压侧区内 A 相接地故障波形 

低压侧区内 AB 相间故障波形如图 3 所示。保

护纵差和小区差动作，小区差动作相别为 AB。依照

本文判据，通过小区差动作可以正确选择故障侧和

相别。此外，仅低压侧 AB 相间电压 UAB 满足判别

门槛，通过电压也可以做出正确选择。 

 
图 3  低压侧区内 AB 相间故障波形 

高压侧匝间故障波形如图 4 所示。保护纵差和

分相差动作，分相差动作相别为 A 相。波形中各侧

电压变化不大，仅高压侧电流有增大趋势。依照本 

 
图 4  高压侧匝间故障波形 

文判据，可选择故障侧别为高压侧。同时，根据保

护动作相别和纵差差流特征可以判别故障相为 A 相。 
5.2  单侧电源仿真 

变压器模型为 500kV/35kV 两圈站用变压器，

容量为 120MV·A，仅高压侧有电源，低压侧为负荷。 
高压侧区外 A 相接地故障波形如图 5 所示。区

外故障，保护仅启动。由波形可见，高压侧电压接

近 0，由于仅高压侧有电源，高压侧电流呈现零序

电流特征。根据第 3 节可选择故障侧为高压侧，同

时 A 相电压跌落最大，可正确选择故障相为 A 相。 

 

图 5  高压侧区外 A 相接地故障波形 

低压侧区外 AB 相间故障波形如图 6 所示。区

外故障，保护仅启动。由波形可见，高、低压电流

反向。结合第 3 节判据，可判断故障发生在低压侧，

同时可根据电压判别故障相为 AB 相。 

 

图 6  低压侧区外 AB 相间故障波形 

6  结论 

为提升变压器故障定位的自动化程度，本文对

众多数据信息进行分层分类，给出一系列变压器故

障定位判据，并根据各判据与故障特征的关联程度

设置优先级，避免结果互斥。理论分析和仿真实验

结果表明，本文所提方法可实现对现场绝大多数典

型故障的正确定位。同时，本文所提出的判别架构

具有较好的扩展性，可以根据不同应用场景搭建专

用逻辑，还可以针对实际使用的系统和设备调整参

数，增删完善逻辑。此外，本文方法不依赖高级智

能算法，简洁高效，实用性强，最终判据和逻辑可

用于装置内部选相，也可用于录波离线分析，还可

用于主子站智能运维等高级诊断。 
本文所提判别思路还存在以下不足： 
1）判别依赖保护装置的正确动作，若保护装置

异常则会出现错误判别。 
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2）判别尚未引入特殊测点，如变压器的套管

CT，引入套管 CT 可与开关 CT 构成引线差动保护，

增强侧别和相别判别的准确度，同时进一步确认故

障位于引线上还是变压器内部，有助于现场事故快

速定位处理。 
3）部分判别门槛的设置基于理想工况，对于极

特殊工况，如区内故障差动保护灵敏度不足而由后

备保护动作的情况，故障性质的判别不准确。对于

非金属性故障，远端故障判别准确度可能不足。在

新能源等弱电源场景下的应用受限。对于多重故障

或复杂转换性故障，定位可能不准确，需要进行人

工核对。 
4）需要额外设置电源负荷类型、变压器及系统

的接地方式等参数，缺少参数时判别性能可能有所

下降。 
5）如果想脱离保护装置使用录波器波形进行独

立判别，需要成套保护算法及相应的保护定值。 
6）对于内部故障，还可以结合局部放电和色谱

等信息更准确地定位故障并确定故障类型。 
综上所述，本文提出了变压器故障定位的系统

性架构及相应推荐判据，可以提升现场故障定位的

准确度。同时，针对特殊场景和现场的故障波形，

相应判据还可持续优化。 
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