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基于等效瞬时电感参数辨识的变压器励磁涌流判别方法 
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摘要：利用变压器空投后 5 ms 的原边数据对变压器等效瞬时电感进行参数辨识，根据空投时正常变压器磁通未饱和前等效

瞬时电感较大而故障变压器等效瞬时电感较小这一特征构成变压器保护原理，并提出了保护判据，即等效瞬时电感辨识值小

于整定值时判定为变压器空投于内部故障，否则判定为正常空投。该方法无需知道空投变压器副边电压数据，充分考虑了现

场运行中变压器空投时副边数据不易获取的实际情况。EMTP 数字仿真与动模试验结果表明了该方法的正确性与有效性。 
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Abstract：Utilizing the primary-side data in 5 ms after no-load transformer is closed to identify the parameter of equivalent 
instantaneous inductances．The transformer protection principle is formed according to the characteristic that when no-load 
transformer is closed the equivalent instantaneous inductance of normal transfor， mer is comparatively large before flux being 
saturation while the fault transformer’s equivalent instantaneous inductance is comparatively small，and a novel transformer protection 
criterion is proposed, that is when the value of equivalent instantaneous inductances is smaller than the setting value it， ’s judged as a 
transformer with fault otherwise as a normal transformer This， ．  method does not need the secondary voltage data of the no-load 
transformer and fully considers the difficulties of obtaining the data in field operation．Simulation results and experimental results of 
real transformer verify validity and effectivity of the method． 
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0  引言 

目前，变压器保护的主流配置都是以基尔霍夫

电流定律为依据的纵联差动保护。由于变压器自身

的特点，使用差动保护时如何区分励磁涌流和故障

电流是一个固有的、不可回避的问题，多年来一直

成为研究的热点。现在实际工程中主要使用基于电

流波形特征的二次谐波制动、间断角制动等方法来

判别励磁涌流。随着电力系统的复杂性增加，无功

补偿用的并联电容器和超高压长输电线分布电容的

存在，使得变压器发生内部故障时也会产生很大的

二次谐波，而且大型变压器铁芯采用冷轧硅钢片后，  
 

基金项目：国家“111”计划项目（B08036） 

励磁涌流的二次谐波含量有时会低至 10%以下，这

样二次谐波制动比很难选取；而基于间断角原理的

励磁涌流识别方案也存在受 CT 传变影响等问题。

实际上，三相变压器励磁涌流波形特征受系统电压、

合闸初相角，剩磁大小等诸多因素的影响，因而以

波形特征为依据来防止涌流引起误动的措施均难以

保证变压器差动保护不误动[1]。    
针对上述问题国内外学者进行了深入的研究，

涌现出许多判别励磁涌流的新方法。近来，基于等

效瞬时电感的方法取得了一定的突破。文献[2-3]提
出了等效瞬时电感的概念，根据其涌流时大小交替

变化，内部故障时恒定不变的特点来实现励磁涌流

和内部故障的判定。文献[4]以非饱和区内等效瞬时

电感大小作为依据来区分励磁涌流和短路故障。这
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两种方法都能避开励磁涌流的干扰，有效实现对变

压器的保护，但计算等效瞬时电感时需要利用到变

压器原副边电流，而Y/△联接变压器由于环流的影

响△侧的相电流一般无法获取。文献[5]提出了一种

计算变压器△侧绕组内部环流的方法，该方法在处

理环流影响时用到了变压器副边的电压数据。在实

际电力系统中，电压互感器一般都装设在母线上，

变压器空投时二次侧的电压数据是无法获取的，因

而空投变压器时保护会因不能获得所需的数据而无

法进行工作。文献[6]在分析变压器△侧三相环流相

等的特点基础上，利用任意两相电路方程相减，消

去环流，求得励磁电感。此方法主要适用于求取一

段时间内变压器励磁电感的变化趋势，而难以准确

求取暂态过程中的等效瞬时电感值。而且以上方法

都是利用至少一个周波的数据窗来分析等效瞬时电

感的变化情况，动作时间一般均超过20 ms，在提高

动作速度方面潜力有限[7]。 
本文在分析双绕组三相 Y/△联接变压器原理

的基础上，引入等效瞬时电感的概念，根据正常变

压器空投时，变压器铁芯磁通饱和前的等效瞬时电

感较大，故障变压器空投时瞬时电感较小的特点，

提出了一种基于等效瞬时电感参数辨识的方法来判

别变压器空投时是否带有故障。该方法采用变压器

空投后 5 ms 内的原边电压、电流数据进行等效瞬时

电感参数辨识，能够实现故障变压器空投时快速的

切除。数字仿真与动模试验验证了该保护原理的可

行性和有效性。 

1  基本原理 

文献[2]明确给出了变压器副边空载时的等效

瞬时电感概念，即从原边绕组看进去的基于原边电

压及原副边差流的瞬时电感，并由定义得出了以下

结论： 
1) 正常变压器等效瞬时电感为瞬时励磁电感

与原边漏电感之和。 
2) 带内部故障变压器的瞬时电感由两部分组

成，其一是瞬时励磁电感与故障线圈漏感的并联，

其二是原边绕组的漏感，两者之和构成了变压器内

部故障时的等效瞬时电感。  
根据上述结论可得到单相双绕组变压器的等

效瞬时电感分析电路[4]，忽略所有支路的电阻。如

图 1 所示。图 1 中 A1L 、 Ai 、 AU 为原边绕组的漏

感、电流以及端电压； A2L 、 ai 为副边折算到原边

的漏感和电流； mL 、mi 为励磁电感与励磁电流； A3L
为折算后的短路绕组漏感。 

当开关 K 闭合时，相当于变压器发生匝间短路

故障，此时的等效瞬时电感为： 
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图 1 单相变压器等效瞬时电感分析电路 

Fig.1 Analysis circuit for equivalent instantaneous inductance 

从式（1）可以看出，故障变压器的等效瞬时电

感在数量级上与绕组漏感相当。 
当开关 K 断开时，变压器正常运行，此时的等

效瞬时式电感为： 
      A A1 mL L L= +            （2） 

空载合闸时，变压器磁通从非饱和到饱和需要

经历一段的时间。在这段时间内，正常变压器等效

瞬时电感很大，故障变压器等效瞬时电感很小，因

而可根据空载合闸后短时间内的等效瞬时电感大小

来区分涌流与故障。 

2  等效瞬时电感的辨识 

若将图 1所示的三个单相变压器Y/△-11联接，

Y 侧用 A、B、C 表示，△侧用 a、b、c 表示。当副

边空载的时候变压器副边仅有环流流过，且副边三

相环流是相等的，用 0i 表示环流，如图 2 所示。  
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图 2 Y/△三相双绕组变压器简化模型 

Fig.2 Two winding three-phase transformer with Y/  △
connection 

当开关 K 断开时，即正常变压器空载合闸时，

由图 1 以及图 2 的电压、电流相互之间的关系可以

得到以下等式：        
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将式（3）、（4）结合消去含 0i 的微分项可得： 
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根据式（6），利用最小二乘法识别的矩阵为： 
 3 3 1 1n n× × ×=A X B          （7） 

其中： 
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对于式（7），n<3 时 X 的解由通解和特解组成，

解的数目为无穷多个；n=3 时 X 有唯一解；n>3 时
可以利用式（8）求得 X 在最小二乘意义下的近似

解。 
   T 1 T( )−=X A A A B            （8）  

利用式（6）、（8）分别将 A1

B1

L
L

、 A1 mAL L+ 、

mA
B1 mB

mB

( )
L

L L
L

+ 作为未知参数辨识得到 A1L +  

mAL ，即变压器 A 相的等效瞬时电感 AL 。同理可

以得到 B 相、C 相的等效瞬时电感 BL 、 CL 。 
稳态运行时，输入的信号过于单一，式（6）待

辨识参数的系数矩阵可能因出现不可逆的情况而难

以被准确辨识[8]，但实际上变压器空载合闸时刻是

一个暂态过程，其电压、电流含有丰富的 2 次、3
次、5 次等谐波分量和非周期分量，因而此时的参

数是具有可辨识性的。值得说明的是，变压器空载

合闸时励磁电感进入饱和状态的时间难以确定。特

别是速饱和变压器的非饱和时间非常短，如果采样

时间过短就有可能因采样数据线性化而使得等效瞬

时电感无法辨识，因而可以适当地采用磁通轻微饱

和时的数据进行辨识。这样虽然会使等效瞬时电感

辨识值略小于实际值，但是不会因数据窗过短而产

生辨识结果发散的情况，多次试验的经验表明采用

空载合闸后 5 ms 内的数据进行参数辨识比较合适。 

3  保护判据 

根据前面分析可知，正常变压器空投时，利用

合闸后 5 ms 的数据得到的等效瞬时电感辨识值等

于或略小于等效瞬时电感设定值；故障变压器空投

时，故障相的等效瞬时电感辨识值会远远小于等效

瞬时电感设定值。令： 

                dz
set

kL
K

L
=          （9） 

定义保护判据为： 
             dz thK k<                （10） 

式中： kL 为变压器等效电感的辨识值； setL 为变压

器等效瞬时电感的设定值，是由变压器铭牌数据计

算出的原边漏感与励磁电感之和； thk 为保护动作门

槛值，根据多次实验经验， th 0.1 ~ 0.2k = 较为合

适。 

4  仿真验证 

利用 EMTP 建立如图 3 所示的仿真系统。 
原边 副边

 
图 3 Ｙ/△接线变压器运行仿真系统 

Fig.3 System of transformer with wye-delta connection 

三相变压器为Ｙ/△-11 联接，由 3 个单相变压

器连接而成。单相变压器额定容量为 20 MA，额定

电压
1 2: 220 kV :110 kV3U U = ，短路电压百分

比为 7.2%，空载电流为 7.45%，变压器的等效瞬时

励磁电感设定值为 A B C 10.23 HL L L= = = 。仿真中

的采样频率为 10 kHz。 
图 4 为正常变压器空载合闸时一次侧的三相电

流波形，合闸时间为 0.01 s。 
正常变压器空载合闸时励磁涌流因直流分量

的影响而偏向于时间轴的一侧，且有明显的衰减分

量[9]。在合闸 5 ms 内变压器没有明显的涌流特征，

这说明这段时间内磁通还未饱和或者饱和程度很轻

微，因而这段时间内变压器的等效瞬时电感辨识值

应该等于或者略小于设定值 setL 。取合闸后 5 ms 内
的电压、电流数据进行参数辨识。 
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图 4 正常变压器空载合闸电流波形 

Fig.4 The inrush when no-load transformer is energized 

图 5 为带 A 相 5%匝间故障变压器空载合闸时

一次侧的三相电流波形，此时由于变压器 A 相发生

故障出现了很大的故障电流，非故障相 B、C 将通

过三角形绕组向 A 相输送功率，此时三角形绕组中

的环流对故障相而言起励磁作用。也就是说，定义电

流流入同名端为正方向时，环流方向与故障相原边电

流相同，而与非故障相原边电流相反。因而，变压器

原边两个非故障相的电流与故障相电流相反。 
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图 5 Y 侧 A 相匝间短路变压器空载合闸电流波形 

Fig.5 The current when no-load transformer with internal fault 
is energized 

与等效瞬时电感设定值相比，正常变压器空投

时等效瞬时电感的辨识值要略小，这是因为变压器

空投 5 ms 时励磁电感已出现轻微饱和的情况，因而

有部分电压、电流采样数据对应的是变压器磁通轻

微饱和励磁电感变小后的情况。由于变压器三相磁

通进入饱和区的时间不一定相同，各相励磁电感的

饱和程度是有区别的。当带故障变压器空投时，等

效瞬时电感值在数量级和变压器漏感相当，其辨识

值远小于设定值。按式（10）计算的 dzK 值如表 1

所示，取 thk =0.2。 

表 1 仿真计算各种运行状态下的 dzK 值 

Tab.1 Values of dzK in some kind of states based on  
emulating data             H     

运行状态 
d zK  结果 序号 

正常空投 0.487 9 正常 1 

匝间 1% 0.088 6 故障 2 

匝间 2% 0.051 7 故障 3 

匝间 3% 0.026 5 故障 4 

匝间 5% 0.025 4 故障 5 

空
投
于
故
障 

匝间 10% 0.015 0 故障 6 

由表 1 可以看出，文中所提方法能够清晰识别

空投变压器 1%以上的匝间故障，且故障特征十分

清晰。 

5  动模试验 

本文通过动模试验获得了变压器在各种运行状

态下的大量真实数据，用这些数据对上述保护原理

及判据进行了验证。动模试验系统接线如图 6 所示。 

∞
无穷大系统 CT CT

PT PT

试验变压器 负荷

 
图 6 动模试验系统图 

Fig.6  Dynamic analog testing system 

试验变压器为三单相变压器组 Y/△-11 连接。

单相变压器参数分别为：额定容量 2 kVA，额定电

压 21 :UU =1 040 V/220 V，空载电流为 1.32%，空载

损耗为 1%；短路电压为 13%~20%，短路损耗

0.55%~0.6%。测量工具为 DF1024 便携式录波仪，

采样频率 50 kHz。用动模试验数据进行瞬时等效电

感辨识后得到的 dzK 如表 2 所示，取 thk =0.2。由表

2 可以看出，正常变压器空投时，其等效瞬时电感

辨识值略小于设定值，其原因主要是辨识过程中采

用了一定数量的铁心饱和时数据所致。而故障变压

器空投时，其等效瞬时电感的数量级降至变压器漏

感等级，远远小于设定值，故障特征十分明显。 
表 2 动模试验各种运行状态下的 dzK 值 

Tab.2 Values of dzK in some kind of states based on  
testing data                 H     

运行状态 
dzK  结果 序号 

正常空投 0.497 9 正常 1 

匝间 2.27% 0.037 8 故障 2 

匝间 4.54% 0.028 6 故障 3 

空
投
于
故
障 匝间 9.08% 0.020 9 故障 4 

6  结论 

本文提出了一种基于等效瞬时电感辨识的方法

来判断空投变压器是否带有故障。该方法只需要变

压器空载合闸后一次侧 5 ms 的电压、电流数据就可

辨识出变压器各相的等效瞬时电感，辨识所得的故

障变压器等效瞬时电感与正常变压器等效瞬时电感

在数值上有很大差异，因而可利用等效瞬时励磁电

感的辨识值来判别空投变压器是否带有故障。 
试验结果表明，本文所述的原理和算法能够正

确地判别空投变压器是否带有故障。虽然电阻的忽
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略、系统不稳定等因素会使励磁电感的辨识存在一

定的偏差，但是故障特征仍然十分明显。该方法原

理简单，可靠性高，具有较好的应用前景。 
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