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变压器中性点接地方式对和应涌流产生的影响分析 

毕大强1 7孙叶 ，李德佳 ，王祥珩 ，王维俭 

(1．清华大学电机系电力系统国家重点实验室，北京 1 00084； 2．核电秦山联营有限公司，浙江 海盐 314 300) 

摘要：和应涌流影响变压器的正常运行，目前认为将空载合闸变压器或运行变压器的中性点对地断开，是切断和应涌流通路， 

避免产生和应涌流的有效方法。通过仿真和试验研究，分析了变压器中性点接地状态对变压器和应涌流产生的影响，结果表 

明变压器的中性点断开并不能消除和应涌流的产生，而且运行变压器或空载合闸变压器中性点断开与否，一台变压器空载合 

闸，运行变压器中都有可能产生和应涌流，并且中性点在不同接地的不同组合状态下，运行变压器中产生的和应涌流是不相 

同的。 
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Effects of neutral earthing on the occurrence of sympathetic inrush in transformer 
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Abstract： The sympathetic inrush is harmful to the operation of transformer．At present，it is well believed that cutting the passage 

of inrush is an effective way to avoid the occurrence of sympathetic inrush in tran sform er by opening the grounding switch at the 

neutral of operating tran sform er or energizing transform er．By the numerical simulation and the experiment to analyze the effect of 

neutral earthing on the occurrence of sympathetic，this paper verifies that whether the neutral of operating transform er or energizing 

transform er earthing or not，the sympathetic inrush may occur in operating transform er when a transform er energized in parallel or in 

series．Changing the situation of neutral earthing，the sympathetic inrush will be variable．It is pointed that opening the switch of 

neutra1 earthing cannot get rid of the sympathetic inrush and prevent the differentia1 protection to mal—operate，which means that the 

neutral earthing iS not necessary condition for the occurrence of sympathetic inrush in transform er． 
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0 引言 

一

台变压器空载合闸引起相邻运行变压器差动 

保护或发电机差动保护误动的事例发生多起  ̈J，目 

前正引起继电保护界的关注和重视。这类误动事例 

与变压器的和应涌流直接相关，围绕变压器和应涌 

流的产生机理、影响因素及特征展开了深入研究 
[6-9l

，为差动保护误动的分析提供了理论基础。同时， 

为防止变压器和应涌流导致差动保护误动，已提出 

了多种措施，其中一项主要措施是将空载合闸变压 

器的中性点断开后再合 引：或在变压器空载合闸 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (50507014)；许继 

电力科技基金资助项目。 

前将运行变压器的中性点断开IⅢ’“J，目的是为了消 

除和应涌流的通道，认为这样空载合闸变压器只产 

生初始涌流，但在运行变压器中却不产生和应涌流。 

变压器的中性点断开是否真地能够避免和应涌 

流的产生是值得研究的问题。目前，有关和应涌流 

的研究大都是在空载合闸变压器和运行变压器的中 

性点直接接地的条件下进行的，很少触及中性点接 

地条件的变化。文献[101中认为，空载合闸变压器 

产生励磁涌流中的直流分量，通过接地回路流过运 

行变压器，使其饱和产生和应涌流，从而认为断开 

中性点就会消除和应涌流的结论。 

文献[121仿真分析了多台变压器同时合闸时一 

台运行变压器产生和应涌流的情况，认为合闸的变 

压器的接地方式对正常运行变压器的零序电流 (由 
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继电器 

两部分组成，一部分为励磁涌流的零序分量在该变 

压器的分流，另一部分为和应涌流的零序分量，但 

实质上这两部分电流很难分离)大小有影响，同时 

接地点少，则涌流零序分量大大减小，但和应涌流 

的零序分量基波一致。这个结论只有在运行变压器 

和应涌流不发生变化成立时，才能够成立。由此可 

推知，合闸变压器的中性点接地方式对运行变压器 

和应涌流的产生没有影响。文献[9】中提到对三相变 

压器而言，无论运行变压器中性点是否接地都可能 

引起和应涌流，但没有深入分析。文献[13】中通过 

对并联运行的三相变压器和应涌流模拟试验研究， 

认为两台变压器中性点不论是否同时接地都会产生 

和应涌流。本文在此基础上进一步做了仿真和试验， 

深入研究了变压器中性点接地状态对运行变压器和 

应涌流产生的影响，并分析了断开中性点接地对避 

免和应涌流引起差动保护误动的效果。 

1 变压器中性点接地状态对和应涌流产生 

影响的仿真分析 

1．1仿真模型 

为了研究中性点接地与否对和应涌流产生的 

影响，利用 Matlab中Power System Block建立两台 

Y，dl1变压器并联运行模型，如图 1所示。其中运 

行变压器T 的参数为：容量 I50 MVA，频率 50 Hz， 

额定电压 500 kV／220 kV，高压和低压绕组的电阻和 

漏电感相同分别为 0．002和 0，06，激磁电阻为 450 

(标么值)，用两段直线模拟饱和特性i～ ：0，0； 

0，1．15；1。0，1．45。空载合闸变压器 T2的参数为： 

容量 150 MVA，频率 50 Hz，额定电压500 kv／220 

kV，高压和低压绕组的电阻和漏电感相同分别为 

0，004和 0．08，激磁电阻为 450(标么值)，用两段 

直线模拟饱和特性i～ ：0，01 0，1，15；1，0，1，45， 

三相的剩磁分别为：0，--0，8，+0，8。K1和 K2分 

别为运行变压器和空载合闸变压器的中性点接地开 

关。两台变压器经过一段线路与系统相联，线路 L 

一  

图 1并联和应涌流仿真模型 

Fig．1 Simulation model for sympathetic inrush of 

transformer in parallel 

的参数选取使得运行变压器在邻近变压器空载合闸 

后易产生和应涌流。 

1．2中 陛点不同接地状态下和应涌流的产生结果 

(a)K闭台，K 闭合 
2『 

、 ．

‘ 

一  

～  

[== 

图 2(a)～(d)分别对应 K1闭合、K2闭合，K1 

闭合、K2断开，K1断开、K2闭合，K1断开、K2断 

开四种状态下，变压器 T】已处于运行状态，在相同 

一 2  2  0  0  2  j  O  2 ， l ： - 

一  

妻 

： 
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毕大强，等 变压器中性点接地方式对和应涌流产生的影响分析 一9一 

时刻、相同剩磁条件下变压器 T2空载合闸，运行变 

压器T1中各相电流 i、端口电压 U和磁链 的变化， 

均为标么值。可以看出，不同的四种接地状态下， 

运行变压器中都会产生和应涌流。运行变压器中性 

点断开或空载合闸变压器中性点断开，并没有切断 

和应涌流的通道。 

这是因为变压器 T2空载合闸的瞬间，产生起始 

涌流，该涌流由系统供给，此电流的出现在线路上 

产生了压降，从而引起运行变压器端口电压的变化， 

也即运行变压器的励磁电压受到影响，励磁电压的 

变化必然引起运行变压器磁链的变化，也即变压器 

的饱和程度发生变化，导致运行变压器的励磁电流 

发生变化，如果变压器达到饱和，就会产生和应涌 

流现象，这也是和应涌流产生的本质原因。而对于 

变压器的中性点接地与否，并非是产生和应涌流的 

必要条件。 

图 3是图2(d)的局部放大，可以看出，在运行 

变压器端口电压发生凹变的区间内，对应有和应涌 

流产生。 
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Fig．3 The local details of waveform in Fig，2(d) 

一

台变压器空载合闸时，在其附近的运行变压 

器中都可能会产生和应涌流，为了更清晰的分析空 

投变压器中性点接地状态的影响，将图 1中的两台 

Y／△变压器换为Y／Y接线并联运行的变压器进行仿 

真分析，排除变压器角形绕组环流的影响，系统不 

接地，运行变压器 T 的中性点开关 K 一直处于闭 

合状态，只有空载合闸变压器的中性点接地开关 K2 

状态变化，图 4中给出了仿真结果。由图 4(a1)，对 

比变压器 T2的中性点开关断开和闭合情况空载合 

闸时，运行变压器 T 中的和应涌流可以看出，两种 

状态下运行变压器中产生的和应涌流的波形是不同 

的。将中性点接地时的和应涌流减去零序电流后得 

到的电流与中性点不接地时的和应涌流也不相同， 

图 4(C)中给出了 K2闭合时和打开时的和应涌流以 

及闭合时减去零序的和应涌流中的基波成分，它们 

是不同的。所以，当运行变压器中性点接地时，在 

空载合闸变压器 T2的中性点接地和断开的条件下， 

运行变压器中的和应涌流产生的零序分量不可能不 

变，而并非如文献[121】中所认为的，空载合闸变压 

器的中性点接地情况发生变化时，运行变压器中由 

和应涌流产生的零序分量保持一致。 
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— — 空载合闸变压器中性点接地：⋯⋯⋯⋯空载合闸变 

压器中性点不接地；⋯ 一-中性点接地时减零序结果 

图 4空载合闸变压器接地状态对和应涌流的影响 

Fig．4 Effect of neutral earthing of energized transformer on 

zero—sequence sympathetic inrush 

空载合闸变压器对比不同的中性点接地情况时 

运行变压器中的和应涌流特点可以发现，空载合闸变 

l !  1j j  2  0  2 { j  l ； _ 0  l  0  l  2  

； 
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一 10一 继 电器 

压器中性点接地时，相比不接地时，如图4(a)所示， 

运行变压器中的和应涌流在幅值和相位以及出现的 

时间上都发生了变化。这主要是因为，空载合闸变压 

器中性点接地后，空投时产生零序涌流，如图 4(b) 

所示，该零序涌流的出现改变了中性点不接地时的起 

始涌流，不同的起始涌流在线路上产生的压降不同， 

也即运行变压器端口的电压与空投变压器中性点不 

接地时的机端电压变化不同，那么由电压和磁链的关 

系可知，运行变压器中的磁链变化存在差异，如图 

4(d)所示，这样两种情况下运行变压器的饱和程度不 
一

样，所以两种条件下和应涌流不相同。 

在图4(a)中，相比变压器中性点不接地改为接 

地后，运行变压器中的和应涌流的问断角可能变大 

(A、B相)，也可能变小 (C 相)，和应涌流出现 

的时间可能提前 (A、B相)，也可能延后 (C相)。 

和应涌流的幅值可能增大 (A相)，也可能减小 (B、 

C相)，这说明很难定量地确定中性点接地方式对和 

应涌流大小的影响，增加了不同接地状态下和应涌 

流变化的复杂度。 

2 试验研究 

为了验证以上中性点接地状态对和应涌流存在 

与否的影响，进行动模试验研究。按图 1中的模型 

建立试验模型，其中运行变压器 Tl为Y，d11接法， 

8．4 kVA，380 V／380 V；空载合闸变压器 T’为Y， 

dl1接法，6kVA，380V／380V。图5(a)～(d)分别 

给出了对应 Kl闭合、K2闭合，Kl闭合、K2断开， 

K1断开、K2闭合，K1断开、K2断开四种状态下， 

变压器 T．处于运行状态，变压器 T2空载合闸时， 

变压器 T，中的各相电流 i2和运行变压器 T 中的各 

相电流i 的录波图。可以看出，四种不同接地状态 

下，在空载合闸变压器产生起始涌流时，运行变压 

器中都可能出现和应涌流。 

另外，还进行了运行变压器 T1为 Y／Y接法， 

空载合闸变压器 T2为Y，dl1接法，两台变压器级 

联运行试验，运行变压器中性点不接地，如图6所 

示，变压器 T2中产生起始涌流，运行变压器 T-中 

同样有和应涌流产生。 

3 防止和应涌流引起误动措施的分析 

目前，文献中提出的防止和应涌流引起差动保 

护误动的措施主要是提高保护定值、降低二次谐波 

制动比，而且普遍认为采取断开变压器中性点的方 

法，可以消除和应涌流的通路，一种是在变压器空 

载合闸前将合闸变压器的中性点断开，另一种是将 

运行变压器的中性点断开。但由以上仿真和试验分 

析可以看出，无论是运行变压器的中性点断开，或 

是空投变压器的中性点断开，还是两个都断开，并 

非只产生空投初始涌流，都不能避免和应涌流的出 

现，也就不能避免和应涌流引起变压器或发电机的 

差动保护误动。 

一  

0()5 0 } f、l 5 ()2 ()2j 

(c)K 断开、K 闭合 

— — A相；-．．⋯⋯⋯⋯·13卡目；一一一一C卡目 

图5变压器并联时中性点接地状态对和应涌流 

产生的影响试验结果 

Fig．5 Experimental results of the effect of neutral earthing on 

the occurrence of sympathetic inrush in parallel 
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— — A相： ⋯⋯⋯⋯-．B相；一一一一一c相 

图 6变压器级联时中性点接地状态对和应涌流 

产生的影响试验结果 

Fig．6 Experimental results of the effect of neutral earthing on 

the occurrence of sympathetic inrush in series 

— — 空载合闸变压器中性点接地；⋯⋯⋯⋯空载合闸变 

压器中性点不接地 

图7不同接地方式下和应涌流中二次谐波含量 

Fig．7 Second harmonic in sympathetic inrush under 

different earthing conditions 

图7中给出的是图4中仿真结果中运行变压器 

中各相电流的二次谐波分量与基波比值，可以看出， 

变压器中性点不接地较接地时，A相和B相的二次 

谐波比变大；但是，C相的二次谐波比却降低了。 

虽然此时的二次谐波比大于通常的 l5％的制动整 

定值，但是若伴随着电流互感器饱和等其它不利因 

素，二次谐波比可能达到较低的值而使变压器差动 

保护误动。文献【l】中提到了一起空载合闸变压器 

T 中性点接地，并联运行变压器 T2的中性点经间隙 

接地，T 空载合闸后，T2中产生和应涌流，使所带 

发电机的差动保护误动的事例。防范和应涌流引起 

的误动，还要致力于寻找鉴别和应涌流的判据。 

4 结论 

仿真和试验研究证明，对于并联或级联运行的 

两台三相变压器，无论运行变压器或空载合闸变压 

器中性点是否断开接地，一台变压器空载合闸，运 

行变压器中都有可能产生和应涌流。并且中性点接 

地状态不同，运行变压器中产生的和应涌流并不相 

同。运行变压器中产生和应涌流的本质原因在于端 

口电压的变化使变压器磁链 (磁通)发生变化，导 

致饱和程度发生变化。变压器中性点接地不是和应 

涌流产生的必要条件，中性点断开接地并不能消除 

和应涌流的产生，也就不能防止和应涌流导致差动 

保护误动。 
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