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基于 Yn/Δ接线变压器零序纵差保护原理研究 

索南加乐，张军民，许立强，谈树峰，焦在滨，杜 斌，赵选宗 

（西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049） 

摘要：变压器传统电流差动保护在反映接地故障及匝间故障时灵敏度存在着不足，由此提出了在变压器区内弱故障时仍能可

靠动作的基于零序电流的纵差保护方案，不同于目前所说的零序电流差动只是针对变压器 Y 侧绕组应用，利用 Y 以及∆侧

绕组中的零序电流构成差动保护。按照典型的电流互感器配置方案，∆侧绕组电流未知，采用零序等值电路计算∆侧绕组

中的零序环流，PSCAD 仿真以及动模数据均验证了该方法的正确性。通过变压器各种故障情况下零序纵差保护和传统保护性

能的比较表明：零序电流纵差保护在反映单相接地和小匝间短路时灵敏度更高，且受励磁涌流影响更小。 
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Abstract：Because conventional differential protection is not sensitive enough to earthing fault and inter-turn fault，a differential 
protection method based on zero-sequence current is proposed which can still reliably operate when transformer internal weak fault 
occurs．Different from present scheme, the new protection scheme is constructed by using the zero-sequence current of each side. 
The zero-sequence loop current in the delta side can be calculated by the zero-sequence equivalent circuit according to typical CT 
configuration scheme and unknown current in delta side. Simulation with PSCAD and dynamic model data show that the proposed 
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0  引言 

变压器在系统中占据着重要的地位，由于电流

纵差保护不但能够正确区分区内外故障，而且不需

要与其他元件的保护配合，可以无延迟地切除区内

各种故障，因而被广泛地用作变压器的主保护[1-2]，

但是传统纵差保护在以下几个方面存在着不足。 
1）匝间短路 
作为匝间短路的故障相电流，它具有内部短路 
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电流的特征，纵差保护应该动作，但是当短路匝数

较少时虽然短路绕组的环流很大，而反映到变压器

各侧的故障电流并不大，甚至比负荷电流还小。变

压器在额定负荷运行时发生轻微匝间短路故障（3%
以下匝短路），由于制动电流中包含变压器负荷电

流[3]，常规差动保护没有足够灵敏度检出此类故障。 
2）单相接地短路 
对于 nY /∆变压器，为保证发生外部单相接地

短路时，纵差保护不误动，通过软件计算使高压侧

零序电流不再作为故障电流流入继电器，这导致内

部接地故障时纵差保护灵敏度降低，不能可靠保护

内部单相接地故障。与此同时， nY 绕组发生绕组内
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部单相接地短路时，传统的纵差保护两侧电流可能

呈现外部短路的相位特征，单相短路越接近中性点，

这种特征就越明显，保护的灵敏度大为降低[4]。针

对这个问题，目前在变压器 nY 侧绕组中装有零序差

动保护，利用 nY 侧绕组及中性点零序电流构成保

护。虽然可以提高 nY 绕组单相接地的灵敏度，但是

它不能保护匝间短路和相间短路[5]。 
3）励磁涌流 
励磁涌流是目前差动保护必须解决但是又难以

解决的问题。目前变压器差动保护识别励磁涌流的

方法主要是利用励磁涌流波形特征，包括二次谐波

制动原理[6]、间断角原理[7]、波形对称原理[8-9]等，

其中二次谐波制动原理应用最为广泛。随着电力系

统的发展、超高压远距离输电线路对地电容的增大、

变压器容量的增大以及静止无功补偿的大容量电容

器的广泛使用，二次谐波制动式差动保护动作速度

慢和可靠性差的问题日益突出[10]。 
本文在分析 nY /∆接线三相变压器零序等效电

路的基础上，提出了利用两侧绕组中零序电流构成

的纵差保护方案，其中， nY 绕组零序电流可以根据

CT 测量得到，∆侧绕组中的零序环流可以采用零

序等值电路计算得到。 
当前变压器中所提到的零序差动保护是利用

nY 侧绕组及中性点零序电流构成保护[4]，对于匝间

短路和相间短路并不能提高灵敏度。需要注意的是，

这和本文的零序电流纵差保护方案是完全不同的。 
零序电流纵差保护以零序电流作为制动量，制

动电流中去掉了负荷电流的影响，对于轻微匝间短

路故障，保护具有足够的灵敏度。另外零差保护是

基于故障分量的纵差保护原理，由文献[6]知道故障

分量纵差保护能够可靠区分区内外故障，且在绕组

内部发生单相接地短路时灵敏度不会降低。仿真验

证表明零序电流纵差保护在反映单相接地和小匝间

短路时灵敏度很高，且受励磁涌流影响小。 

1  保护原理 

如图 1 所示系统： 
M N

Es1 Es2

Z s2Zs1
Y n/Δ

In0Im0  
图 1 等效系统接线图 

Fig.1 System equivalent circuit 

变压器两侧网络等效成图示系统，两侧电势分

别为 s1E
•

、 s2E
•

，系统阻抗分别为 s1Z 、 s2Z 。变压

器为 nY /∆连接，规定变压器两侧的零序电流 m0I
•

、

n0I
•

以流入变压器为正方向，注意其中 n0I
•

为∆绕组

中的零序环流，并不会流到绕组外部。 
1.1 原理分析 

当系统在 nY 侧发生区外接地故障时，变压器星

形侧流过的零序电流，在三角形侧各相绕组中将感

应零序电动势，接成三角形的三相绕组为零序电流

提供了通路。但因零序电流三相大小相等，相位相

同，它只在三角形绕组中形成环流，从 M 侧看进去

的零序电路如图 2 所示。 

In0Im0

Xm0

E(0)

X1σ
X2σ

U(0)

 
图 2 0Y ∆/ 变压器零序等值电路 

Fig.2 Zero-sequence equivalent circuit of the transformer with 

0Y ∆/  connection 

图 2 中： 1X σ 、 2X σ 分别为两侧绕组的漏抗；

m(0)X 为零序励磁电抗； (0)U
•

为 nY 绕组电压互感器

装设处的零序电压； m0I
•

为Yn 绕组的零序电流； n0I
•

为∆绕组中的零序环流。 
由于 m0X 远大于 2X σ ，认为励磁支路开路[11]。 
1）区外故障时，在保护区内没有故障支路，

零序等值网络如图 2 所示， m0 n0 0I I
• •

+ ≈ 。 

2）系统正常运行时有 m0 n0 0I I
• •

+ = ，此时

m0 n0 0I I
• •

+ = 。以上两种情况下继电器中流过的电

流为 0，保护不动作。 
3）当变压器内部发生匝间短路或接地故障时， 

此时系统的零序等值网络如图 3 所示。 
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图 3 区内故障时零序等值电路 

Fig.3 Zero-sequence equivalent circuit of the transformer when 
internal fault occurs 
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图中：f 为故障点； kE
•

为故障支路零序电压；

k0I
•

为故障支路零序电流； 1X σ
′、 2X σ

′分别为内部

故障时两侧绕组的等效漏抗。此时 m0 n0 k0I I I
• • •

+ = 。  

根据以上分析，可以选择 m0op n0| |I I I
• •

= + 作为

零序纵差保护的动作电流，采用比率制动特性，选

取 m0res n0| |I I I
• •

= − 为制动电流，动作判据为 

m0 n0 m0 n0res| | | |I I K I I
• • • •

+ −>   （1） 

其中，取制动系数 resK =0.75。 
1.2 零序电流计算 

式（1）中 m0I
•

、 n0I
•

可由以下方法得到。 

m0I
•

可根据式（2）得到： 

m0 mA mB mC
1 ( )
3

I I I I
• • • •

= + +    （2） 

其中 mAI
•

、 mBI
•

以及 mCI
•

为 nY 侧绕组处CT测量得

到的三相电流。 

n0I
•

为∆绕组中零序环流，由于220 kV及以下

变压器采用三相三柱式绕制型式，无法配置绕组

CT ，所以不能采用式（2）所示方法计算零序电流，

文中利用变压器零序等值电路可以求得 n0I
•

。 

根据图 2， (n0)U
•

可根据 nY 侧 PT 测量值计算得

到： 

(0) mA mB mC
1 ( )
3

U U U U
• • • •

= + +    （3） 

此时有： 

(0) m0(0) 1E U I X σ

• • •

= − ∗       （4） 

所以∆绕组零序电流为： 

(0)
n0

2

EI
X σ

•

•

= −         （5） 

至此零序电流纵差保护的各侧零序电流都可以

得到。可以采用制动特性构成保护判据。 

注意到， 1X σ 、 2X σ 分别为变压器两侧绕组的

漏抗，无论变压器正常运行、区外故障还是发生变

压器励磁绕组饱和，变压器漏抗恒为常数[12-13]，所

以∆绕组中零序环流的计算方法才得以成立。 
上述方法可以推广到其他连接类别的变压器。 

2  整定计算 

采用两折线特性曲线，考虑启动门槛，零序差

动保护动作判据可选为式（6）。 

op op0

op

op op0 res res r

k

es0(

| |

)

I I

I K

I I K I I

I
•

>⎧
⎪
⎪ >⎨
⎪ ≥ + −⎪⎩

      （6） 

判据所对应的动作曲线如图 4 所示。 

Iop

Iop0

Ires0 Ires

动作区

制动区

 
图 4 零序电流纵差保护动作特性 

Fig.4 Operating curve of zero-sequence current differential 
protection 

式（6）中：  

m0 n0op

m0 n0res

| |

| |

I I I

I I I

• •

• •

⎧

−

= +⎪
⎨
⎪ =⎩

           
（7）

 

m0I
•

、 n0I
•

分别为高压侧和低压侧零序电流。 
如果变压器为三绕组变压器，则动作电流和制

动电流选取为： 

m0 n0 t0op

m0 n0 t0res

| |

| | | | | |

I I I I

I I I I

• • •

• • •

⎧ = + +⎪
⎨
⎪ = + +⎩

    
（8）

 

式中， t0I
•

为中压侧绕组零序电流。 
2.1 启动门槛 

2.1.1 保证变压器正常状态下不误动 

变压器正常负荷状态下，由于 m0 n0 0I I
• •

= = ，

此时，动作电流 opI 、 resI 恒等于 0，此时为了防止

出现误动，可以设定一个小阈值 0.1 nI （变压器高

压绕组额定电流 ）作为启动电流，可以得到 

op0 n0.1I I=             （9） 

2.1.2 保证相间短路不误动 

在变压器发生相间短路时不存在零序电流，此

时理论上有 m0 n0| | 0I I
• •

+ = ，考虑到电流互感器的误
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差和其他可能造成的噪声，此时会产生不平衡电流，

op 0I ≠ ，有可能出现保护误动，所以应该在发生相

间 短 路 时 将 零 序 差 动 保 护 闭 锁 。 当 式

m0 n0 k| | | |I I K I
• • •

+ > 不满足时，变压器发生相间故

障，将零序差动保护闭锁。 kI
•

为短路最大相电流，

对变压器来说， kI
•

为穿越电流，所以 

m nk max| |I I Iφ φ

• • •

= −        （10） 

其中： mI φ

•

和 nI φ

•

分别为变压器两侧的相电流，φ为

a，b，c；系数 K 设定为 0.1。  
2.2 拐点电流 

根据图 4 和文献[14]可知，过原点的折线斜率

即制动系数为 0.75，所以可以取 

op0
res0 n

res

0.133
I

I I
K

= =        （11） 

2.3 性能分析 

2.3.1 制动系数 resK 对保护性能的影响 

1）外部故障 

外部接地短路时，根据图 2 有 m0 n0I I
• •

= − ，理

论上， m0 n0| | 0I I
• •

+ = ， m0 n0 m0| | 2 | |I I I
• • •

− = ∗ 。我

们考虑到电流互感器 5%± 误差，在最糟糕情况下

有差动电流： 

m0 0m0 n0 mn0| | |1.05 0.95 | 0.1| |I I I I I
• • • • •

+ = + = （12） 
制动电流 ： 

m0m0 n0 n0 m0| | |1.05 0.95 | 1.9 | |I I I I I
• • • • •

− = − =  （13） 

此时
m0 n0

res

m0 n0

| | 0.1 0.053
1.9| |

I I K
I I

• •

• •

+
= = <

−
，所以外

部故障时考虑电流互感器的最大误差，保护不会误

动。 
2）内部短路[14] 

由图 3 可知，内部故障时变压器两侧零序电流

为：
1 1

m0
k

s x

E
Z Z

I
σ

•

•

′

= −
+

， k

2

n0

'x

I E
Z σ

•

•

= − ，此时差

动电流与制动电流之比： 

m0 n0 1 1 ' 2 '

1 1 ' 2 'm0 n0

| || |
| || |

s x x

s x x

Z Z Z
Z Z

I I

I ZI
σ σ

σ σ

• •

• •

+ ++
=

+ −−
  （14） 

因为 1sZ 、 1'xZ 和 2 'xZ 均为感性阻抗，所以 

1 1' 2 '

1 1' 2 '

| |
1

| |
s x x

s x x

Z Z Z
Z Z Z

+ +
>

+ −
    （15） 

亦即，
m0 n0

res

m0 n0

| | 1
| |

I

I I
KI

• •

• •

+
> >

−
，所以在内部故

障时，由 resK 确定的保护原理能够可靠动作。 
2.3.2 励磁涌流对保护性能的影响 

对于传统变压器纵差保护来说，与励磁电抗并

联的支路为系统的负荷阻抗，是一个很大的值，所

以在变压器饱和时，励磁电抗降低，励磁支路分流

较大，保护受励磁涌流影响较大。 
而对于零序纵差保护来说，当变压器三相同时

饱和时，变压器的零序等值电路如图 5 所示，此时

图中的 m0X ′
为饱和情况下的零序励磁电抗，比正常

运行情况下的零序励磁电抗值要小，但是由于与

m0X ′
并联的电抗为变压器二次侧漏抗 2X σ ，仍然有

2m0 XX σ
′ >> ，所以励磁支路的零序电流 0I

•

′ 很小，

影响可以忽略。 

Im0 In0
'
m0X

'
0I

U(0)

1X σ 2X σ

 
图 5变压器励磁涌流时零序等值电路 

Fig.5 Zero-sequence equivalent circuit of the transformer when 
magnetizing inrush occurs 

实际中变压器在空载合闸或故障后恢复电压时

变压器三相不会同时饱和，此时零序电路发生变化，

文中通过仿真验证表明零序纵差保护在励磁涌流时

不会误动作。 

2.3.3 区内故障时漏抗变化对保护性能的影响 

区内故障时，由于漏抗会发生变化，所以由式

（4）、（5）所得到的∆ 绕组零序环流并不是真实电

流，所以有必要分析内部故障时漏抗变化情况下，

保护会不会拒动，限于篇幅原因，具体分析过程见

附录。经过分析可知变压器内部发生故障时，零序

电流差动保护不会拒动。 

3  仿真验证 

我们利用 PSCAD 进行仿真，仿真系统如图 6
所示。变压器由三个单相变压器连接而成，变压器
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变比为 525 kV/230 kV，S=900 MVA，漏抗 10%，

绕组为 nY /∆连接。采样频率为 2 kHz。 
M N

525 kV 230 kV

Zs2Zs1
Yn/Δ

In0Im0  
图 6 仿真系统模型 

Fig.6 Simulation system model  

在表 1 中给出星型侧各种内部故障时的常规差

动保护以及零差保护的动作电流和制动电流的比

值。 

由公式（1）可以得到，在零序纵差保护启动

的条件下，当
m0 n0op

res
res m0 n0

| |

| |

I I I K
I I I

• •

• •

+
= >

−
时保护动作。 

表 1 内部故障时动作电流与制动电流比值 

Tab.1 Ratio between the operating current and restraining 
current when internal fault occurs 

故障类型 常规差动保护 

（A 相） 

零序电流差动保护

A 相金属性接地 1.335 0 1.714 9 

A 相经 300Ω电阻接地 0.280 0 1.635 5 

AB 两相短路 3.537 0 无 

AB 短路接地 2.020 9 1.715 8 

ABC 三相短路 2.021 0 无 

A 相 0.5%匝间短路 0.167 7 1.236 3 

A 相 1%匝间短路 0.206 7 1.236 3 

A 相 3%匝间短路 0.482 1 1.236 0 

A 相 5%匝间短路 1.286 2 1.236 0 

A 相 1%匝地短路 0.266 8 1.204 7 

A 相 5%匝地短路 1.211 2 1.194 7 

从表 1 中我们可以看到，在变压器内部发生区

内弱故障时，常规差动保护的 K 值很小，无法正确

反映这些故障，而零序纵差保护的 K 值都大于 1，
具有很高的灵敏度，可以可靠保护小匝间短路和匝

地故障；对于区内的严重故障，零序纵差保护的 K
值同样大于 1，采用零差保护灵敏度同样较高；而

对于两相短路和三相短路，由于零序差动电流小于

启动电流，保护不会启动。 
在表 2 中给出星型侧各种区外故障时常规差动

保护以及零差保护的动作电流和制动电流的比值。 
从表 2 中可以看出，星型侧发生区外带接地支

路故障时，零序纵差保护的动作电流与制动电流之

比小于制动系数 0.75，保护不会动作；当故障时不

含接地支路时，由于零序动作电流小于启动电流，

保护亦不会启动。由以上分析可知，零序纵差保护

在变压器区外故障时不会误动。 
表 2 外部故障时动作电流与制动电流比值 

Tab.2 Ratio between the operating current and restraining 
current when external fault occurs 

故障类型 常规差动保护 

（A 相） 

零序电流差动保护

A 相金属性接地 0.000 8 0.057 1 

A 相经 200Ω电阻接地 0.002 6 0.046 5 

AB 两相短路 0.000 1 无 

AB 短路接地 0.000 1 0.058 1 

ABC 三相短路 0.000 1 无 

下面来验证零序纵差保护躲励磁涌流的能力。

文中将变压器低压侧空载，在 0.222 5 s 时将变压器

合闸至系统中。励磁涌流波形如图 7 所示。此时可

以算得传统保护中动作电流与制动电流比值

K=2.047 7，所以常规保护必须考虑励磁涌流带来的

影响。而对于零序纵差保护来说，此时零序动作电

流理论上为励磁支路的电流，根据上文分析，此电

流是一个很小的值，而仿真所得零序差动电流如图

8 所示，它仅为 0.08 kA 以下，小于最小动作电流，

所以零差保护不会启动。 

 
图 7 三相变压器励磁涌流波形 

Fig.7 Magnetizing inrush current of the three-phase transformer 

   
图 8 励磁涌流时零序差动电流 

Fig.8 Zero-sequence operating current when magnetizing 
inrush occurs 
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4  动模数据验证 

采用中科院 750 kV 系统动模数据进行验证，变

压器为自耦变，容量为：500/500/150 MVA；电压

比为：750/330/66 kV；短路电抗为：高中侧 0.13，
高低 0.50，中低 0.40；绕组连接方式为：Yn/a0/d11。
采样频率为 2.5 kHz。 

以变压器区内金属性故障为例，此时高压绕组

三相电流波形如图 9 所示。 
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图 9 区内金属性故障时一次侧电流 

Fig.9 Primary current of the transformer when internal metal 
fault ocurrs 

图 10 给出故障时变压器传统纵差保护与零序

纵差保护的图示。其中虚线代表制动电流，实线代

表动作电流。  
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图 10 差动保护动作电流与制动电流 

Fig.10 Operating current and restraining current of differential 
protection 

通过计算可知，此时对于传统差动保护来说，

动作电流与制动电流比值在 0.79 左右，差动保护能

够动作；而对于零序差动保护，此时有 
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零序差动保护也会动作。 

利用同样的方法给出动模数据的验证结果。 

表 3 动模数据：内部故障时动作电流与制动电流比值 

Tab.3 Dynamic model simulation data：ratio between the 
operating current and restraining current when internal fault 

occurs 

故障类型 
常规差动 

保护 

零序电流

差动保护

高压侧 A 相短路接地 A 相：0.795 7 0.804 2 

高压侧 BC 短路接地 C 相：0.799 3 0.857 4 

中压侧 C 相接地 C 相：0.690 3 0.821 5 

A 相轻载 3%匝间故障 A 相：0.687 1 0.986 5 

A 相重载 3%匝间故障 A 相：0.422 6 0.998 9 

B 相 2%匝间故障 B 相：0.343 2 0.997 9 

B 相 1.5%匝间故障 B 相：0.230 3 0.993 8 

C 相 1.5%匝间故障 C 相：0.102 0 0.993 3 

中压侧 B 相接地，空投于高压侧 B 相：0.997 1 0.999 7 

中压侧 AB 短路接地，空投于中压侧 A 相：0.999 5 0.892 5 

高压侧 3%匝间短路，空投于高压侧 A 相：0.991 8 0.948 7 

高压侧 3%匝间短路，空投于中压侧 A 相：0.391 1 0.916 4 

注：数据中匝间故障是在 750 kV 侧试验得到，匝间短路范围为 

1.5%到 3% 

从表 3 我们可以得到，对于常规差动保护来说，

制动系数一般可以取为 0.5，在区内发生 3%以下匝

间故障时，由于动作电流与制动电流比值都小于

0.5，所以保护可靠不动作，而对于 3%匝间故障来

说，制动电流中穿越性电流即负荷电流对保护的影

响较大，在轻载情况下保护可以动作，而对于重载

情况，由于此时负荷电流比较大，所以保护灵敏度

不足，常规差动保护不能反映3%匝间短路。而零序

差动保护在内部故障时能够可靠地动作，并且对于

小匝间故障，保护灵敏度不会降低。另外在手合故

障的情况下，零差保护也能可靠地动作，保护具有

良好的性能。 

5  结论 

根据上面分析可知：变压器区内发生匝间故障

或接地故障时，零序纵差保护能够可靠地动作，并

且具有很高的灵敏度；当变压器区内发生相间故障

时变压器回路中不存在零序电流，零差保护不会启

动；当变压器发生区外故障时，动作电流与制动电
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流之比小于制动系数，保护不动作；当发生励磁涌

流情况下零序纵差保护可靠不动作。 
由于零差保护在反映区内弱故障时的高灵敏

度以及不受励磁涌流的影响，并在区内严重故障时

也能可靠地动作，为变压器安全运行考虑，零序纵

差保护的装设十分有必要。文中提出基于零序等值

电路求解∆绕组零序电流的方法，解决了零序电流

纵差保护面临的问题，使变压器的保护更加安全和

灵敏。 

附录 A 

区内故障时漏抗变化对保护性能的影响 
由文中分析可知，零序电流纵差保护判据根据

变压器区外故障零序等效电路得到，在变压器正常

运行或发生区外故障时，保护不会动作。但是在区

内故障时，由于变压器短路阻抗发生变化，根据公

式（4）、（5）计算的∆侧绕组中零序电流并不是真

实电流。下面分析根据此时算得的电流，保护区内

故障时是否拒动。 
我们假设变压器一次绕组及二次绕组的漏磁

导为 σλ ，我们知道 /S Lσλ ρ= ，ρ 为漏磁通通过

磁路的磁阻率，L 为磁路长度，S 为磁阻的截面积；

铁心的磁导为 0λ ，可知， 0 σλ λ>> 。 
变压器正常运行时，一次绕组自感[15]： 

2
1 0 1( )L Nσλ λ= +  

二次绕组自感： 
2

2 0 2( )L Nσλ λ= +  
两个绕组间的互感： 

0 1 2M N Nλ=  
一次侧漏抗： 

2
1 1 1( )X L kM Nσ σω ωλ= − =  

其中，k 为变压器变比， 1 2/k N N= 。 
同理，二次侧漏抗： 

2
2 2X Nσ σωλ=  

折算到一次侧之后，
2

2 1X Nσ σωλ= 。 

当变压器中有故障存在时，假设故障发生在原

边侧，此时铁心绕组如图 11 所示。1 号、2 号绕组

为原边侧，3 号绕组为副边侧，2 号绕组为原边侧故

障绕组。一次侧与二次侧绕组匝数分别为 1N 、 2N ，

一次侧故障绕组匝数为 1Nα 。此时 1 号绕组漏磁导

/ (1 )S Lσλ ρ α′ = − ，铁心磁导和 3 号绕组漏磁导

不变。 

(1-α)N1

αN1

1

2

3 N2

 
图 11 变压器故障时铁心绕组示意图 

Fig.11 Abridged general view of the transformer core winding 
when internal fault occurs 

根据文献[16]可知，双绕组变压器发生故障时，

可以将故障部分划分出来成为变压器的第三绕组，

此时的故障等效为第三绕组端部发生故障。此时变

压器零序等值电路为图 12 所示，图中 2X σ
′为等效

的第三绕组的漏抗，根据图 11，应该是 2 号线圈的

漏抗。 
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图 12 双绕组变压器故障等效电路 

Fig.12 Equivalent circuit of the double winding transformer 
when internal fault occurs 

类似于变压器正常运行时漏抗参数的计算，变

压器故障时，由图 11 可知 
'
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副边侧的第三绕组漏抗可以同理计算得到， 
2

3 0 2( )X Nσ σω λ λ′ = −  
折算至原边未故障侧， 

2 2
3 0 1

2
1 2

( )(1 )X N

N X
σ σ

σ σ

ω λ λ α

ωλ

′ = − − <

=
 

故障时，变压器差动电流实际值为： 

0 m0 1
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我们根据文中图 2 所示正常运行时的等效电路

计算的差动电流为： 

0 m0 1
cd m0

2

0 m0 1
m0 cd

3

U I XI I
X

U I XI I
X

σ

σ

σ

σ

−′ = − >

′−
− =

′

 

所以在变压器内部发生故障时，零序电流差动保护

不会拒动。 
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