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等效瞬时电感算法在 Y一△接线变压器中的应用 

金恩淑，刘丽丽，杨明芳，陈 韬 

(东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 1 3201 2) 

摘要：对于 Y一△接线的三相变压器，等效瞬时电感算法会受到环流的影响，但目前尚没有确切的求取环流的算法，从而影 

响等效瞬时电感的准确计算进而影响保护的可靠动作。对此，提出一种新的算法，能够准确地计算出A侧绕组的环流，从而 

既能准确地计算出等效瞬时电感，使其不受△侧绕组内部环流的影响，同时又不会使差动保护存在死区，能够使保护灵敏可 

靠动作。EMTP仿真结果表明：该算法得到的等效瞬时电感能够准确、有效地识别励磁涌流与内部故障，不需要再测量△侧 

绕组的相电流，也无需改变cT配置方案，并且适用于超高压和220 kV以下的电力变压器，具有工程实际应用价值。 
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Abstract： To the Y／A three—phase transformer,the algorithm based on equivalent instantaneous inductance will be influenced by 

circulation．At present，there is no an accurate method to compute this circulation．Therefore，the accuracy of calculation of equivalent 

instantaneous inductan ce is influenced and the reliability of act of protection is also influenced．In this case，a new method is 

proposed in this paper．It can accurately compute circulation of delta winding，not only Can compute the equivalent instantaneous 

inductan ce accurately to prevent it from the influence of ci~ulmion，but also Can avoid the existence of”dead zone”and can act 

sensitively for the differential protection．The results of EMTP simulation show that the equivalent instantaneous inductance got by 

this algorithm Can identify the inrush current and intemal fault current．The measurement of phase current of delta winding is not 

needed and it is not necessary to change the configuration plan of current transformer．At the same time，this algorithm is also applied 

to the power transformer which has ultrahigh voltage or voltage under 220kV and has a practical value in the project． 

Key words： equivalent instantaneous inductance； inrush current； transformer differential protection；Y／A three—phase 

transformer； circulation 
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0 引言 

单相变压器等效瞬时电感的计算公式[1-7]原则 

上可以推广到三相变压器，但三相变压器接线复杂， 

尤其是对Y／△接线的三相变压器，在构成变压器纵 

差保护时，由于变压器两侧电流相位不一致，必须 

采取一定的转角方式来进行差流平衡调整I2】。常用 

的有两种转角方式：一种是将△侧线电流两两相减 

得到不包含环流分量的△侧绕组电流，再与Y侧(假 

设中性点接地)相应的去除零序分量影响的线电流 

做差，得到差动电流，即所谓的 “角变星”方式； 

另一种是将Y侧线电流两两相减，再与△侧对应的线 

电流做差，得到差动电流，即所谓的 “星变角”方 

式。但这两种转角方式用于差动保护有很多弊端， 

文献[8～II]对此做了详细的分析，认为转角变换后 

得到的差电流并不能反映真实的励磁电流的变化， 

因此不能利用相位补偿后的电流直接计算励磁电 

感。文献[2】分析认为，当变压器从△侧空载合闸 

时，△侧绕组内具有数值较大的环流分量，如果忽略 

它的影响，势必会影响到励磁电感的正确计算，这也 

是不能采用转角方式来计算励磁电感的原因。 

文献[5]分析了变压器△侧绕组内部环流的性 

质及其对等效瞬时电感计算的影响，认为等效瞬时 

电感受△侧环流影响大，必须计及环流的影响才能 
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保证等效瞬时电感的计算精度。然而△侧绕组内部 

环流难以通过线电流计算得到，文献【2】提出的方案 

是将CT接于每相绕组内部来测量△侧相电流，由此 

构成的变压器差动保护虽能保护匝问短路和相问故 

障(故障点在CT内侧)，但对于变压器△侧CT外侧 

(在绕组内部)的相间故障，因其存在保护 “死区”， 

致使该差动保护拒动，这是该方案的一个严重缺陷。 

对于500 kV 电力变压器，由于采用3个独立的单相 

变压器构成三相变压器，可配置绕组CT ，故能使 

用等效瞬时电感方法识别励磁涌流。而对于大量 

的220 kV及以下电压等级电力变压器而言，由于 

采用三相三柱式或三相五柱式的绕制型式，无法 

配置绕组CT，该方案不容易实现 J。 

本文提出的方法能够准确地计算环流，进而求 

出△形侧相电流。保证了等效瞬时电感的准确计算， 

使其不受环流影响，又不会使差动保护存在“死区”， 

不必改变现有的 CT配置方案，EMTP仿真验证了 

结果的准确性。 

1 单相变压器等效瞬时电感的计算 

苫 ， 苫 

f ，{ f 

M1：nil+L1di
_ _ L+r

mfm q"． (1) 
出 出 

其中：L1、r1、 1、U1分别为原边绕组漏感电阻、电 

流和端电压：rm、 分别为励磁电阻与励磁电流： 

为原副边的互感磁链。由 

d d di 
． 

df 
df dfm df df 一  —— —— Lm_  

可以定义等效瞬时励磁电感为 

d 

Lm — —  

(2) 

(3) 

文献[1]中定义了等效瞬时电感的概念：从原边 

绕组端口看进去的瞬时电感。当变压器空载合闸产 

生涌流时，等效瞬时电感为瞬时励磁电感与原边漏 

电感之和；当变压器内部发生匝间故障时，等效瞬 

时电感由两部分构成，其中一部分为瞬时励磁电感 

与短路绕组漏感的并联，另一部分为原边绕组的漏 

感，二者之和即为等效瞬时电感。空载合闸发生涌 

流与内部故障时变压器具有如下统一方程式： 

“ = 十 
di (4) 

式中：M为变压器原边端口电压，r为等效电阻，L 

为等效瞬时电感，沩 变压器原副边电流差，即差流。 

采用在良时刻和k+l时刻的电流和电压的瞬时值得 

到两个不相关的方程式，联立求解 

￡：2 。— 坠 一  (5) 

)+f&+1)一i(k～1)× ( “)一f( )×f(“2， 

其中：功 采样周期。式中小括号内的足表示第k个采 

样点的值，礞 示采样间隔。f即fd，为变压器原副边 

绕组电流之差。 

2 Y／△接线三相变压器等效瞬时电感的计算 

_ — —  + i
． 

e 

。 J 
k 

， l 
— ，n1、 V l_L 

『衄 

图 2 Y／△接线变压器等值电路 

Fig．2 Equivalent circuit of Y／A transformer 

图2给出了一个Y／△接线三相变压器的等值电 
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路。根据式(5)，要想求出每一相的等效瞬时电感， 

必须求出每一相的高压侧与低压侧相电流之差。但 

对于 Y／△接线三相变压器△侧的相电流是无法测 

量的。这就给等效瞬时电感的求取造成了困难。 

以下我们给出了环流的求取方法： 

假设： 

RA 尺B Rc R1， L1A LiB Llc LI1 

如果没有内部故障，一次和二次侧电压可以表 

示为： 

VA=R~iA+厶 diA+ (6) 

=  fB+厶】誓 e (7) 

= fc+厶l誓+ (8) 

v曲= +厶z鲁 曲 (9) 
= + 等+ (10) 
= + 誓+ ) 

l‘ab=ip +f△， =l‘pb+ ，／c =ip。十f△ (12) 

非环流分量计算如下 

=孚 ，fpb=孚 =孚 (13) 
重新调整式(6)～(8)： 

=V 一日fA一 d

出

iA
, (14) 

df 

=  一R 訾 
： 一蜀fc一厶 d0 

(15) 

(16) 

式(9)～(11)两边相加得： 

+ + = +R2(3ia) (17) 
U ‘ 

式(17)左边可以通过 eA、eB、e。和变比得到， 

因此环流 f△可以通过式(17)求得。把式(13)和(17)代 

入式(12)，可以求出△侧的各相相电流。然后根据 

式(18)可以求出各相差流，最后根据式(5)等效瞬时 

电感可求。 

fdA= 一fab，idB：iB—ib。，idc=ic—i。。 (18) 

3 EMTP仿真结果及DSP试验 

3．1 EMTP仿真结果 

图3仿真系统图 

Fig。3 Simulation system char 

变压器的电压 电流量 由电磁暂态仿真程序 

EMTP产生。图3为仿真系统的单线图，变压器额定 

容量为 55 MVA，额定电压为： ／U2=154kV／13 kV， 

内部故障采用的是文献[12】中的模型。铁心的磁滞特 

性仿效的是EMTP中的96型元件，饱和点为(40 A， 

334 Vs)。采样频率为每周期 64个采样点，采用 

Butterworth二阶低通滤波器进行滤波，截止频率为 

960Hz。 

图4至图7分别为变压器励磁涌流及内部故障 

时等效瞬时电感的计算情况，各种情况下分别给出 

了一次侧相电流 二次侧相电流 fab，高压侧与低压 

侧相电流之差 以及等效瞬时电感 。 

墨 雩[二 

暑。 门  
40o _T ■ ■ _打— —荀—南— 广 广 

墨 
一 一  = △ I 

罨[二ⅡⅢ 
图 4励磁涌流时的等效瞬时电感(0％剩磁) 

Fig．4 Equivalent instantaneous inductance when inrush 

current occurring 

图4为变压器空载合闸时等效瞬时电感的计算 

情况，合闸角度为 0度，剩磁为 O％Bm，环流的计 

算误差小于 0。2％。由式(17)可知，环流的大小主要 

取决于二次侧主电动势，空载合闸时，铁心中的主 

磁通大幅增大，使铁心饱和，形成励磁涌流，与此 

同时，二次侧的主电动势也大幅度地增加，使得环 

流急剧上升，当磁通达到最大值时，环流也达到最 



． 8一 继电器 

大值，其幅值可达到 2000 A，随着磁通的衰减，环 

流也随之下降。由图可以看出由本文方法计算出来 

的等效瞬时电感是经历一个明显的由大到小，再由 

小变大的交替过程，说明变压器铁心是交替工作在 

磁化曲线的线性段和饱和段。 

图 5为空载合闸 (剩磁为 80％Bm)时等效瞬 

时电感的计算情况，合闸角度为 0。，等效瞬时电 

感的变化情况与零剩磁时相近，也是经历一个明显 

的由大到小，再由小变大的交替过程，说明本文算 

法可以不受剩磁影响。 

： 

暑 蠢[ 

萼[。． △△．△△i 

[二工[归 
图5励磁涌流时的等效瞬时电感(80％剩磁) 

Fig．5 Equivalent instantaneous inductance when 

inrush current occurring 
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图6内部故障情况下的等效瞬时电感 

(单相接地短路) 

Fig．6 Equivalent instantaneous inductance got by circulation 

when internal fault occurring(single—phase—to—ground—fault) 

图6为变压器发生A相单相接地短路时等效瞬 

时电感的计算情况，正常情况下等效瞬时电感为一 

个较大的常数，说明变压器工作在线性段。短路后， 

相当于在励磁支路并联一个短路的第 3绕组，此时 

的励磁电感比正常运行时的数值要小得多，而且基 

本不变。 

图7为距中性点30％到40％处发生匝问短路时 

的等效瞬时电感。由图可见，短路电流比单相接地时 

明显减小，但等效瞬时电感在短路后立即变为了一 

个极小的值，由此可以判别故障。 

善
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图7内部故障情况下的等效瞬时电感 (匝间短路) 

Fig．7 Equivalent instantaneous inductance got by circulation 

when internal fault occurring(turn．．to．—turn．-fault) 

3．2 DSP试验及其结果 

本文应用 TMS320C6701数字信号处理硬件平 

台对该方法予以验证。由 PCL一727 D／A 转换器将 

EMTP产生的数字信号转换成模拟信号，再经由 

Butterworth二阶低通滤波器进行滤波，滤波频率为 

1920Hz，最后由14位的A／D转换器将模拟信号转 

换为每周期 64个采样点的数字信号。 

图 8、图9分别对应 0。空载合闸 (80％~tJ磁) 

和内部故障 (单相接地)情况下的试验结果。与 

EMTP仿真结果相近，验证了本文的算法。图9对 

应于正常状态的部分是一个忽大忽小的值，这是由 

DSP试验的误差造成的，但并不影响保护的正确动 

作。 

。 

墨煮厂— 枷[． 。
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善 [ 五  

[ 工 
图 8励磁涌流时的等效瞬时电感(80％剩磁) 

Fig．8 Equivalent instantaneous inductance when 

inrush current occurring 
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图9内部故障情况下的等效瞬时电感 

(单相接地短路) 

Fig．9 Equivalent instantaneous inductan ce got by circulation 

when internal fault occurring(single—phase-to—ground—fault) 

4 结论 

对于Y／△接线的三相变压器，等效瞬时电感算 

法会受到环流的影响，但目前尚没有确切的求取环 

流的算法，从而影响保护的可靠动作。对此，本文 

提出一种新的算法，能够准确地计算出△侧绕组的 

环流，解决了Y／△接线方式的三相变压器受环流影 

响导致电感无法求取的问题。EMTP仿真表明，本 

文算法能够准确计算出 Y／△接线三相变压器△侧 

相电流，无需改变现有的 CT接线，能够正确计算 

变压器的各相等效瞬时电感，有效地识别变压器励 

磁涌流与内部故障，同时又不会使差动保护存在死 

区，使保护灵敏可靠的动作，具有很好的工程应用 

前景。 
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粒子群算法的收敛性仍然是困扰该方法的重要因 

素，需要进一步的探讨研究，提高收敛速度。 
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