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高阻抗电力变压器涌流特性及其对保护影响的研究 
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摘要：高阻抗变压器以其限制短路电流的优势已得到广泛应用。其中高压绕组内置型高阻抗变压器涌流问题将比

普通变压器更为突出。近几年，电网中多次出现这类变压器投运时邻近设备的后备保护误动事件。从绕组结构入

手，明确了变压器磁通分布和等值电路参数的对应关系。根据变压器零模涌流解析表达式和几种变压器自互漏感

参数的差异，指出内置变涌流幅值更大衰减更快的特征并得到了仿真的验证，揭示了零模涌流导致保护误动的原

因。对后续改进仿真和试验的平台、深化研究的方向进行了展望。 
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Abstract: High-impedance transformers have been widely used for their advantages of limiting short-circuit current. The 

inrush current problem of the high-voltage built-in high-impedance transformer (T-Hin) will be more prominent than the 

traditional transformer. In recent years, there have been many misoperations of the backup protection of the transformer 

and its adjacent equipment. From the perspective of the winding structure, the correspondence between the magnetic flux 

distribution and the parameters of the transformer equivalent circuit is clarified. According to the analytical expression of 

zero-mode inrush current and the difference of the leakage inductance parameters of several transformers, it is pointed out 

that the T-Hin inrush current amplitude is larger and attenuation is slower, which is verified by simulation. The causes of 

protection misoperation caused by zero-mode inrush current are obtained. And the future improvement of simulation and 

experimental platforms, and the direction of deepening research are prospected. 
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0  引言 

随着电网容量增加[1]，连接配电网的变压器低

压短路电流严重超标。传统做法是在变压器低压出

线或线路上串联电抗器以限制短路电流，这需要增

加一次设备。高阻抗变压器可在不增加一次设备的 
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情况下，增大短路阻抗和降低短路电流，还有可能

降低空载损耗，已得到越来越多的应用[2]。 

目前，比较常用的高阻抗变压器实现方式有两

种：第一种是采用高压绕组内置方式，这种变压器

将高压绕组放置在最里侧，离铁芯最近，通过增大

高低(及中低)压绕组间的主空道来增大高低(中低)

压侧漏抗；第二种是在低压侧串联限流电抗器的方

式，将限流电抗器串接到三角绕组内部。相对于普

通变压器(下简称普通变 T-Tra)，这两种高阻抗变压
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器改变了绕组排列结构，可能会使涌流特性(幅值大

小及衰减特性)发生变化。励磁涌流以及由其引起的

暂态零序电流将会发生变化，影响差动保护以及零

序保护动作性能，给现有保护带来挑战。 

实际上，近几年电网中多次出现高压绕组内置

型高阻抗变压器投运时，引起变压器甚至是其上一

级线路零序过流保护误动的情况[3-4]，严重危及电网

的运行安全。通过录波分析，高压绕组内置型高阻

抗变压器(下简称内置变 T-Hin)空投时三相涌流呈

现较大不平衡特征，涌流的零模分量初始值较大，

到达零序过流保护整定时延时仍大于整定值，这是

导致零序过流保护误动的直接原因。因此，迫切需

要进一步认识和研究高阻抗变压器涌流特性及其对

保护的影响。 

对于高阻抗变压器涌流特性的研究，文献[4]中

采用解析法，研究了低压侧串联限流电抗器高阻抗

变压器(下简称串抗变 T-Lse)的涌流特点，并与普通

变压器做了比较。而对于不同结构特点，串并联方

式的高阻抗变压器励磁涌流与和应涌流的变化机

理及其衰减特性还没有相关文献做专门的分析与

研究。 

在普通变压器的研究中，国内外的相关学者和

专家们对励磁涌流的产生机理开展了长期的研究

工作[5-11]，并提出了许多防止空投期间变压器及其

相邻元件保护误动作的方法[12-14]。譬如二次谐波制

动法、间断角鉴别法等，尚需要分析这些方法在高

阻抗变压器中的应用拟或改进问题。 

电磁暂态仿真是多非线性铁磁元件交互作用研

究的重要手段[15]，但目前常用电磁暂态仿真平台中

还没有现成的高阻抗变压器暂态特性的元件模型。

如何在理论研究和解析分析的基础上，通过模型改

进和参数换算，利用常用仿真平台构建高阻抗变压

器暂态模型，也是一个需要解决的难点问题。 

在动模试验方面，目前尚无研究从动模试验角

度对高阻抗变压器的涌流特性进行试验研究并对理

论与仿真分析进行验证。建立反映电磁暂态过程的

高阻抗变压器物理模型，构建动态模拟电网系统，

是深化高阻抗变压器特性机理研究，验证理论分析、

数学模型、数字仿真正确性和继电保护应对方法有

效性的重要工作。 

在具有设备密集和结构复杂特征的大电网中，

变压器空投及故障切除后电压突升期间避免相关保

护涌流误动问题，不仅涉及本变压器励磁涌流，还

涉及相邻变压器的和应涌流和电流互感器的暂态饱

和等多种因素，呈现多铁磁元件交互作用的非线性

电磁暂态过程，其建模与分析非常困难。需要在此

复杂场景中，研究高阻抗变压器的涌流机理、差异

特征以及对保护的影响与对策。 

1   高阻抗变压器工程应用概况及问题 

1.1 高阻抗变压器实现方式 

高阻抗变压器的主要实现方式有四种[3]：(1) 增

加绕组匝数，加大绕组间主空道面积；(2) 采用分裂

绕组，分裂中压绕组或高压绕组；(3) 高压绕组内置

式，将高压绕组放置在靠近铁芯侧；(4) 低压串联限

流电抗器，目前主要在三角绕组环内增加电抗。如

图 1 所示。上述所有方法均是通过增加等效漏磁面

积以达到高漏抗的目的。 

 

图 1 几种变压器绕组排列结构比较 

Fig. 1 Comparison of several transformer winding 

 arrangement structures 

对于双绕组高阻抗变压器，第一种实现方式结

构简单且成本低，为主流设计结构；对于三绕组高

阻抗变压器，第一、第二种实现方式成本较高，一

般不被变压器制造厂家采用，第三、第四种实现方

式成本相对较低，在实现提供变压器阻抗的多种方

式中[3]，高压绕组内置型高阻抗变压器与低压绕组
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串抗型高阻抗变压器实现方式成本相对较低，被变

压器制造厂家较多采用。下面重点介绍第三、第四

种高阻抗变压器。 

(1) 高压绕组内置型高阻抗变压器(内置变) 

通常三绕组高阻抗变压器高-中阻抗为标准阻

抗，高-低阻抗及中-低阻抗为高阻抗，高压绕组内

置型高阻抗变压器的结构实现方式是将高压绕组放

置于靠近铁芯侧，绕组排列为铁芯-高压-中压-调

压-低压，如图 1 所示。在满足高-中阻抗要求之后，

中-低阻抗可以通过调整中低之间的主空道面积来

满足要求，这样就能非常容易地实现阻抗匹配。 

这种结构形式的最大优点是高中负载损耗低，

变压器成本低；但由于高压绕组靠近铁芯，所以高压

绕组到铁芯之间的绝缘处理比较复杂。但随着 500 kV

自耦变压器技术的成熟与普及，很多厂家已经掌握

了 220 kV 绕组靠近铁芯的绝缘设计[16]。所以目前

来说，绝缘设计已经不成问题。另外该产品因靠变

压器本身的排布来提高阻抗，故障率低，可靠性高。 

(2) 低压串联限流电抗器型(串抗变) 

这种结构形式在早期的高阻抗变压器中比较普

遍，其特点就是在常规变压器的低压侧串联一个空

心电抗器，通过空心电抗器的电抗来增加变压器高-

低和中-低阻抗，从而达到高阻抗功能，如图 1 所示。

这种变压器从结构上来说比较简单，也容易实现。

但是变压器的体积较大，同时由于空心电抗器的增

加，可能会带来由空心电抗器产生的一些问题，增

加了运行维护的难度，可靠性不如高压绕组内置型[16]。 

1.2 高阻抗变压器工程应用概况 

就笔者目前所能见到的统计数据看，近年来国

家电网与南方电网集中招标中，高阻抗变压器都

占了较大的比例。2012 年，国家电网集中招标的

220 kV 变压器设备中，高阻抗变压器比例占到了约

30%，而在南方电网集中招标的 220 kV 变压器设备

中，高阻抗变压器比例则占到了 50%以上[2]。 

据相关变压器厂介绍，在高低额定阻抗比小于

35%范围内，两种结构变压器技术指标和经济成本

相当，高压绕组内置型更可靠，体积、重量稍小；

在高低额定阻抗比大于 35%范围内，串联内置电抗

器结构的变压器成本更低。由于部分用户在过去相

当长一段时间内没有完全接受串联内置限流电抗器

结构，认为增加限流电抗器额外带来故障隐患和运

行风险，运维过程中也确实出现过问题，从而使得

高压绕组内置型高阻抗变压器在特定时间段内得到

了广泛的使用。但该结构与普通变压器差异较大，

三相涌流呈现较大不平衡特征，涌流的零模分量初

始值较大，到达零序过流保护整定时延时仍大于整

定值，引起保护动作。 

近年来，随着对串联内置限流电抗器结构高阻

抗变压器认识的加深，发现之前串联内置电抗器结

构型高阻抗变压器出现故障的原因是部分厂家工艺

水平不过关，并非此种结构的固有问题。随着工艺

水平的改进，国网、南网现都已接受串抗结构，该

结构正在成为主流推荐产品。如果可以解决高压内

置结构励磁涌流问题，这种结构对阻抗值相对较低

的高阻抗变压器来说，其实现方式是一种低成本、

低损耗和高可靠性的选择，具有一定的竞争力。 

因此，无论是为满足已投运高压绕组内置型高

阻抗变压器的运行需求，还是为高压绕组内置型高

阻抗变压器的应用发展扫除障碍，都迫切需要开展

此类型高阻抗变压器励磁涌流的相关研究。 

1.3 高阻抗变压器现场误动案例 

近年来，国网与南网均多次出现内置变投运时

励磁涌流导致保护误动情况，危及电网运行安全。 

案例 1：某 220 kV 变电站，21 次合闸充电，12

次保护动作，最严重时上级线路零序 III 段动作，保

护越级动作。内置变高压侧三相电流波形如图 2 所

示，波形呈现明显涌流特征，三相涌流呈现较大不

平衡特征，涌流的零模分量初始值较大，到达零序

过流保护整定时延时仍大于整定值，引起保护动作。

变压器高压侧所连接 220 kV 母联(分段)开关零序 I

段整定值为 600 A、0.2 s，充电时母联开关零序电

流保护达到动作值，保护正确动作。 

案例 2：某日夜间某变电站 3#主变的投运情况。

3#主变共进行 3 次冲击合闸试验，第 1、3 次冲击合

闸因零序电流过流保护(整定值为 600 A、0.2 s)动作

而失败，第 2 次合闸成功并空载运行 10 min。3 次

合闸过程零序电流分别为 960 A、240 A、640 A。 

案例 3：某日某变电站 A 站#1 主变检修完毕送

电的操作，合上 A 站#1 主变的高压侧开关后，A 站

220 kV 母线上所连的 AC 线路保护零序差动出口、

开关跳闸，对侧(C 站 220 kV 母线侧)保护零序差动

出口、开关跳闸。 

2   高阻抗变压器涌流特性理论分析 

从现场误动事故来看，Y0/Y/△联结的三相五柱

式内置变误动事故频繁，相同铁芯结构与联结方式

的串抗变与普通变的该类误动问题少见报道，而三

者的区别尽在于绕组结构，因此需要从结构上分析

涌流的差异。分析以 Y0/Y/△联结的三相五柱式变

压器为例。高压侧空载合闸时，三相励磁涌流及其

零模分量只与高压绕组及低压三角绕组有关，故采

用双绕组变压器进行涌流分析。 
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图 2 某次事故录波图 

Fig. 2 Record of an accident  

2.1 变压器磁通分布与单相等值电路 

(1) 变压器磁通分布 

内置变、串抗变、普通变的差别主要体现在绕

组结构(绕组排列方式和相互间空道截面积)不同，

涉及磁通在铁芯和空道中的分布。为建立能体现不

同变压器上述差异的励磁涌流等值电路，需要对磁

通分布和其交链关系进行分析和定义。 

假设原方绕组为高压绕组。将高压绕组流过电

流产生的磁通称为该绕组的“全磁通”，它可分成三

部分。其中交链于低压绕组的磁通参与能量传递，

称为“互磁通”。“互磁通”又包含两部分：通过铁

芯部分的称为“(互)主磁通”，通过空气部分的称为

“互漏磁通”。高压绕组产生不与低压绕组交链、不

参与能量传递的磁通，称为“高压绕组自漏磁通”。

同理，低压绕组产生的只与本身交链的磁通称为“低

压绕组自漏磁通”，如图 3 所示。 

进一步分析，高压绕组总漏磁链定义为 l (对

应电感为 lL )，按前述说明它又分为：与低压绕组交

链的间隙空气互漏磁链 K (对应电感 KL )和只与自

己交链的自漏磁链  (对应电感 L )。由定义有

= +l KL L L 。 

为简化分析，依据 IEC 对磁化曲线用双折线近

似地假定，通过铁芯部分的主磁链也可等效分为两

部分：一部分为铁芯以空气代替(即铁芯完全饱和)

时的磁链 H (对应电感 HL )；另一部分为铁芯磁化

产生(即铁芯未饱和)的磁链 0F NSJ  。其中 J 为

铁芯磁化强度，是与铁芯磁化状态相关的变量，当

铁芯完全饱和时， s=J J 。与 F 对应的电感为 FL ，

铁芯未饱和时，按简化假设励磁电流为 0， FL 可认

为无穷大；而铁芯饱和时则为 0。 

 
图 3 变压器磁通分布区域 

Fig. 3 Transformer flux distribution area 

(2) 变压器单相等值电路 

不考虑外电路及变压器联结方式的情况下，磁

链电感经过重新定义并考虑电阻损耗后，反映变压

器励磁特性的单相等值电路如图 4 所示(已归算)。 

 
图 4 变压器单相等值电路 

Fig. 4 Transformer single equal value circuit 

由以上分析可知，在铁芯饱和时，有 =0FL ，则

高压绕组的自感 11L 满足： 11= K HLL L L   ，又称

为高压绕组空心电感，定义为 airL 。如图 4 所示，

其大小等于对应于空道区域 1的高压绕组自漏感 lL

与对应于铁芯区域的电感 HL 之和。 

2.2 变压器励磁涌流解析分析 

对于选取分析的绕组为 Y0/Y/△联结，铁芯结

构为三相五柱式变压器，其零模磁通通路与组式变

压器相似，因此在涌流分析中，其磁路可从单相变

压器入手，在电路上再考虑绕组联接方式。 
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(1) 单相变压器励磁涌流分析 

单相变压器合闸接线图如图 5。则可列写变压

器合闸时电磁方程如式(1)、式(2)所示。 

  m

d
sin

d
ri U t

t


             (1) 

   s sl I l IL L i L L i WSB            (2) 

式中： r 为合闸回路电阻； 为合闸回总磁链，等

于系统电感 sL 对应的磁链 s 、变压器漏感 lL 对应

的磁链 l 及铁芯磁链 I 之和； IB 为变压器铁芯磁

密；S 为铁芯截面积；W 为变压器高压绕组的匝数。 

 
图 5 单相变压器合闸接线图 

Fig. 5 Single-phase transformer closing wiring diagram 

联立式(1)、式(2)可解得 

  m
r

0

cos cos d
tU

t r i t    


           (3) 

式中， r 为铁芯剩磁磁链， r rWSB  ， rB 为剩磁

磁密。为简化分析，暂不计电源回路及变压器电阻，

即不考虑磁链的衰减，式(3)成为式(4)。 

  m
rcos cos

U
t    


           (4) 

再考虑铁芯的磁化特性曲线，简化为双折线模

型，如图 6 所示。 

 

图 6 铁芯励磁特性曲线 

Fig. 6 Core magnetizing characteristic curve 

当 sB B 时，因磁场强度很小，磁化特性曲线

即以纵坐标本身表示，在此线段 H=0，导磁率等于

无穷大，磁密为 0B J ， J 为磁化强度。 

当 sB B 时，磁化曲线以直线表示，斜率为 0 ，

即 微 分 导 磁 率 等 于 空 气 导 磁 率 0 。 有

0 s 0B J H   。 sJ 为饱和磁化强度。 

对于铁芯磁链，根据安培环路定则，有 

 
I WSB

Wi
H

l

 






              (5) 

联立式(2)、式(4)、式(5)，可解得单相变压器

励磁涌流为 

  s rm

m

cos cos
WSJU

i t
L U

 
  



 
    

 
  (6) 

式中， s + K HL L L L L   。 

(2) Y0/△三相变压器励磁涌流分析 

三相 Y0/△三相变压器励磁涌流等值电路如图

7 所示。 

 

图 7 Y0/△三相变压器励磁涌流等值电路 

Fig. 7 Y0/△Three-phase transformer magnetizing inrush 

列写三相电磁方程，化简后可得式(7)。 

 

   

   

   

0A
A s s0 s a

0B
B s s0 s b

C 0
C s s0 s c

dd

d d

dd

d d

d d

d d

ii
u L L L L e

t t

ii
u L L L L e

t t

i i
u L L L L e

t t








    




    



    


   (7) 

式中： sL 与 s0L 分别为系统正序和零序电感； L 为

变压器原方绕组漏感； ae 、 be 、 ce 分别为变压器三

相励磁支路感应反电动势。 

令 DL 为变压器副方绕组的漏感， Di 为△侧环

流电流，则副方△回路有式(8)成立。 

 D
a b c D

d
3

d

i
e e e L

t
              (8) 

且有： 

 A B C 03i i i i                (9) 

联立式(7)—式(9)，结合绕组的初始电流均为 0，

可得 
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 D
0 D

0s

L
i i

L L







             (10) 

Di 为一零模性质电流。可见，高低压侧零模电

流之比为其各自漏抗反比。 

由自、互感理论，则 A 相总磁链为 

   

 
A s A D

s0 s 0 0 A

K H K HL L L L i L L i

L L i WSJ





      

 
  (11) 

结合单相变压器励磁涌流推导，联立式(6)、式

(4)、式(10)、式(11)，以及 BJ(t)=μ0J(t)，Um=ωWSBm，

可以求解出三相励磁涌流及其零模分量，公式如下： 

 

 

 

rA 0 Am
A 0

m

m
B

rB 0 B
0

m

m
C

rC 0 C
0

m

cos cos( ) ]

cos( 120 ) cos( 120 )

]

cos( 240 ) cos( 240 )

]

B JU
i t ci

L B

U
i t

L

B J
ci

B

U
i t

L

B J
ci

B


  



  




  





    




        









       







 (12) 

 
 m r

0

air s0
s s0 air

D

=
( )

3 +

C C

J
A A

U B B t

i t
M L + L

B L L M
L








 
 

 

 
  

 

 
  (13) 

式中： mU 为系统电源幅值； rB 为铁芯初始剩磁。

由式(13)可见，励磁涌流零模分量取决于变压器三

相铁芯的初始剩磁以及涌流过程中的磁化强度的不

平衡度大小。当三相初始剩磁之和为 0，且三相铁

芯饱和程度一致时，三相磁化强度对称，零模分量

将为 0。 

根据式(10)，得到励磁支路总电流为 

     
 

 
 

s r

0 D

s0
s air

s0

3 +

C C

J
A A

m

D

D

U B B t

i t i t i t
L L L

B M
L L L

 

 





 
 

   
 
 

  

 
 

  (14) 
2.3 变压器零模涌流等值电路 

图 8 为由式(14)可以推导出的零模涌流等值电路。 

零模涌流由励磁支路的等值电势源 ( )u t 产生，有 

 
 m r

m m

( )
3

C C
J

A A

B tU B
u t

B B

 
  

 
        (15) 

式中，   0=JB t J 。由式(13)和式(15)可知，零模涌

流与零模等值电势源大小密切相关。零模涌流等值

电势源大小取决于变压器三相铁芯的初始剩磁以及

涌流过程中的磁化强度的不平衡度大小，而最终当

剩磁消失以及三相铁芯将逐渐退出饱和，三相磁化

强度对称时，零模涌流等值电势源减小为零。从理

论上如何对零模等值电势进行精确求解，还是一个

难点问题。 

 

图 8 零模涌流等值电路 

Fig. 8 Zero mode inrush current equivalent circuit 

图 8 是不计电源回路及变压器电阻，即不考虑

磁链的衰减的前提下得到的，代表着合闸初始时刻

励磁支路电流的分配关系。而电阻是实际存在的，

它将引起电流的衰减。本文将在仿真建模与分析中

对由于等效电势衰减引起磁链的衰减和由绕组电阻

引起电流的衰减一并考虑。 

2.4 不同类型变压器零模涌流对比分析 

由上节推导分析可知，变压器励磁涌流将取决

于等值电路中电气参数(电感与电阻)。而这些参数

将直接受到绕组结构的影响。以容量 (MVA)为

240/240/80，额定电压(kV)变比为 220/115/10.5 的变

压器为例，分析不同类型三绕组变压器的电气参数

差异。 

(1) 短路阻抗 

不同类型变压器短路阻抗见表 1。 

表 1 不同类型变压器短路阻抗参数对比 

Table 1 Equivalent leakage reactance comparison on different  

sides of different types of transformers 

短路阻抗 高-中 高-低 中-低 

普通变 8% 23% 13% 

内置变 14% 36% 21% 

串抗变 14% 36% 21% 

基于传统的三绕组变压器 T 型等值电路进行计

算，得到的不同类型变压器各侧漏抗，见表 2。可

见不同类型变压器高压侧自漏抗基本相等，在 14%

左右；内置变低压侧自漏抗与串抗变相等，为

21.5%，普通变则为 9%。内外侧绕组自漏抗之比基

本满足 2:3 的比例关系。 
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表 2 不同类型变压器各侧等效漏抗对比 

Table 2 Equivalent leakage reactance comparison on different 

sides of different types of transformers 

各侧短路阻抗 高压侧 中压侧 低压侧 

普通变 14% -1% 9% 

内置变 14.5% -0.5% 21.5% 

串抗变 14.5% -0.5% 21.5% 

(2) 空心电抗 

变压器暂态特性分析的难点在于其励磁支路

的电感是非线性的。仍采用双折线模型进行近似分

析。双折线模型将变压器的励磁特性线分为饱和段

和不饱和段：不饱和段直线与纵轴几乎重合，分界

拐点对应饱和磁通为 s ；当大于磁通 s 时，饱和段

采用斜线，其斜率即为绕组的空心电感 airL ，计算

公式如式(16)[17]。  

 
2

0
air =

4

ND
L

d

 
            (16) 

式中：D 为线圈直径；d 为导线直径； 0 为磁导率。 

不同类型变压器的导线直径差异可忽略不计，

线圈直径如图 9 所示。  

 

图 9 不同类型变压器的线圈直径对比图 

Fig. 9 Comparison of coil diameters of different 

types of transformers 

由图9可见，内置变的高压绕组线圈直径 D 较

普通变和串抗变均变小，故内置变 airL 将变小。由

式 air = K HL L L L   ，可见内置变互漏感 KL 小于串

抗变和普通变。 

综合上述分析，不同变压器漏感参数及对比关

系如表 3 所示。由式(13)，则不同变压器零模电流

计算公式及大小对比如下。 

普通变压器零模涌流： 

   
 

     
 

   

m r 0

0 tra

s0tra tra

m s0 tra tra

D tra

=
+

3 +

C C

A A

HK

HK

U B J t

i t
L L L + L

B L L L L
L











 
 

 

 
   
 
 

   

(17) 

表 3 不同变压器漏感参数及对比 

Table 3 Different transformer leakage inductance 

parameters and comparison 

 高压侧漏感 间隙空气电感 低压侧漏感 

普通变  tra
L   traK

L   traD
L  

内置变  Hin
L   HinK

L   HinDL  

串抗变  Lse
L   LseK

L      ckLse traD DL L L    

     tra Hin Lse
L L L     

     tra Lse HinK K K
L L L   

对比 

关系 
     tra Hin LseD DD

L L L     

 

串抗变压器零模涌流： 

   
 

     
 

   

m r 0

0 Lse

s0Lse Lse

m s0 Lse Lse

D Lse

=
+

3 +

C C

A A

HK

HK

U B J t

i t
L L L + L

B L L L L
L










 
 

 

 
   
 







   

(18) 

内置变零模涌流： 

   
 

     
 

   

m r 0

0 Hin

s0Hin Hin

m s0 Hin Hin

Hin

=
+

3 +

C C

A A

HK

HK

D

U B J t

i t
L L L + L

B L L L L
L










 
 

 

 
   

















   

(19) 

上述式中红色箭头表示不同类型高阻抗变压器

间对应参数相对于普通变的大小对比情况。通过式

(17)、式(18)、式(19)对比分析可见，在不考虑涌流

衰减时(或是在涌流起始时刻)，三种变压器的零模

等值电势基本相等，故可得内置变压器的零模涌流

最大，串抗变次之，普通变压器最小。 

以上揭示了三种类型变压器励磁涌流幅值的关

系，下面将分析不同类型变压器涌流衰减的大小关

系。空心线圈直流电阻 R 的计算公式如式(20)。 

 
2

4
=

ND
R

d


              (20) 

式中：D 为线圈直径；d 为导线直径；  为导线电

阻率。若不考虑系统参数的影响，由式(16)和式(20)

可以得到铁芯深度饱和情况下的衰减时间常数，如

式(21)所示。  

 air 0

16

L Dd

R





             (21) 

根据式(21)，内置变由于高压绕组线圈的直径

更小，所以其在铁芯深度饱和情况下的衰减时间常

数较小，其涌流将会衰减更快，而串抗变和普通变

涌流衰减常数一样，其衰减速度一致。 

3   高阻抗变压器涌流特性仿真分析 

涌流的仿真研究需要对铁磁元件进行建模，并
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结合外电路进行综合仿真分析，所以利用现有的仿

真平台来建模是非常必要的。本文基于 PSCAD 软

件进行高阻抗变压器的涌流仿真研究。 

3.1 基于 PSCAD 的高阻抗变压器仿真建模 

PSCAD 中变压器的建模主要有两种方式：经典

模型(基于电路)和 UMEC 模型(基于磁路)。虽后者

可较好地反映三相五柱式变压器，但因其包含了众

多与铁芯结构、设计相关的参数，较难获取，且暂

无三绕组变压器仿真模型，故本研究中采用经典变

压器模型。 

前述理论分析表明，不同类型变压器高低压侧

自漏抗差异较大，而 PSCAD 在计算高低压绕组各

自漏抗中未体现上述差异。因此需要对此等值电路

进行修改和换算。以往文献未注意这一关键问题，

会导致对空投励磁涌流尤其是零模涌流的仿真错

误。本文提出了一种基于漏抗补偿的修正方法，解

决了上述这个问题。(限于篇幅，将在后续文章中进

行深入探讨，此处从略) 

3.2 高阻抗变压器仿真模型验证 

结合某变电站高阻抗变压器投运过程中出现零

序保护误动事故的现场案例，对修正后的变压器仿

真模型进行验证并利用其进行涌流的仿真研究。 

相关参数均采用现场实际值，变压器漏抗、损

耗与励磁特性参数按改进方法进行修正，剩磁参数

也参照现场录波调定。内置变三相励磁涌流、零模

励磁涌流的仿真与现场录波波形的对比如图 10、图 

11 所示。根据录波看出，满足了零序 I 段的动作条

件(600 A, 0.2 s)，断路器于约 0.26 s 时刻断开。结果

表明：仿真波形和现场录波吻合度较高，说明改进

的仿真模型能够很好地用于高阻抗变压器励磁涌流

以及零模涌流特性的仿真研究。 

 

图 10 三相励磁涌流仿真与录波对比 

Fig. 10 Comparison of three phase magnetizing inrush 

current simulation and recorded wave  

 

图 11 零模电流和零序电流有效值仿真与录波对比图 

Fig. 11 Comparison of zero-mode inrush current and 

zero-sequence current simulation and recorded wave 

3.3 不同类型变压器零模涌流仿真分析 

依据第 2 节三种变压器的参数分析，在相同的

外部条件下进行仿真，并考虑了电流互感器的模

型[18-19]，仿真得到三者的零模电流及零序电流有效

值如图 12 所示。 

 

图 12 不同类型变压器零模电流和零序电流有效值对比图 

Fig. 12 Comparison of effective values of zero mode currents of 

different types of transformers 

通过仿真，可以发现：对于零模电流及零序电

流有效值，内置变最大，其次是串抗变，最小的是

普通变。从衰减趋势来看，内置变零模涌流衰减更

快，串抗变和普通变的衰减速度基本相同且较内置

变慢，仿真验证了机理分析的正确性。 

为了分析三者零模电流对零序过流保护 I 段

(600 A，0.2 s)、II 段(240 A，0.5 s)的影响。在对称

性剩磁[20]下饱和磁密为 1.7 T 时，对三者合闸角分

别为-90°~270°(每隔 30°)时进行仿真。 

通过图 13—图 15 的仿真可以发现：在对称性

剩磁下，变压器涌流零序电流随合闸角度变化而变

化，且对应时刻角度均满足前述理论分析的结论(幅

值关系：内置变＞串抗变＞普通变)。内置变产生的

零模涌流容易造成零序过流保护 I 段、II 段误动，
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串抗变也有较小可能性造成 II 段误动风险，普通变

几乎不会误动。 

 

图 13 内置变零序电流与合闸角关系 

Fig. 13 Relationship between the zero-sequence current of 

T-Hin and the closing angle  

注：图中△t 为合闸后零序电流最大值时刻，

下同。 

 

图 14 串抗变零序电流与合闸角关系 

Fig. 14 Relationship between the zero-sequence current of 

T-Lse and the closing angle 

 

图 15 普通变零序电流与合闸角关系 

Fig. 15 Relationship between the zero-sequence current of 

T-Tra and the closing angle 

4   进一步深入研究的关键问题 

在对高阻抗变压器涌流特性及其对保护的影响

的研究中，上述分析中大多进行了简化假设或估算。

在理论仿真分析、动模验证以及最终高阻抗变压器

的安全应对策略几个层面上均有关键问题尚需突破。 

4.1 理论分析的关键问题 

在零模涌流的衰减分析中，曾假设零模回路等

值电势不衰减，仿真表明这对类比不同变压器零模

衰减相对趋势存在合理性。但实际上，零模等值电

势由三相铁芯饱和不一致产生，随零模电流衰减而

衰减(最终衰减为 0)，其衰减受变压器和系统参数共

同影响。需进一步研究零模等值电势衰减规律，这

对分析零模涌流特性非常关键。 

4.2 仿真建模的关键问题 

涌流的仿真研究需要对变压器及 CT 等多种非

线性铁磁元件建模，并考虑变压器与变压器间，变

压器与 CT 间的励磁涌流、和应涌流，即多铁磁元

件交互作用的仿真分析。 

目前变压器试验只能获得绕组间的短路阻抗，

无法获取自漏抗及互漏抗，本文则参考空道截面积

估算获得。现有 PSCAD 中变压器仿真模型不经修

正无法区分不同类型的变压器。由此产生了两个难

题：(1) 准确获取实际变压器自漏抗、互漏抗的方法；

(2) 构建能够考虑自互漏抗差异的变压器仿真模型。 

对于仿真建模难题(1)，有以下研究思路供探讨： 

a) 新的变压器漏抗测试方法，直接或间接获取

相关参数。如增加高压侧空载试验等。 

b) 基于结构参数的计算方法。如依据磁通分布

与结构的关系进行计算。 

c) 基于磁场分布的有限元计算方法。难点在于

电磁暂态的有限元算法。 

对于仿真建模难题(2)，有以下研究思路供探讨： 

a) 采用 PSCAD 中的新版电磁模型，同时结合

变压器结构以及自漏抗和短路阻抗之间的数学关

系，研究更为精确的参数计算方法。 

b) 设计和构建全新仿真模型(PSCAD 自定义模

型)或采用基于有限元的磁场耦合仿真平台。 

4.3 物理试验研究的关键问题 

建立反映电磁暂态过程的高阻抗变压器物理模

型，构建动态模拟电网系统，是深化高阻抗变压器

特性机理研究，验证理论分析、数学模型、数字仿

真正确性和继电保护应对方法有效性的重要工作。

这需要构建不同类型变压器的物理模型，研究与原

型具有相同物理特性的动模试验模型的设计和制作

方案、研究试验与测试方法。 

4.4 高阻抗变压器安全运行应对策略的关键问题 

针对高阻抗变压器涌流对保护造成误动或其他影

响问题，优化变压器结构，优化控制方法，并研究保

护原理等是提高变压器等元件安全稳定运行的关键。 
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5   高阻抗变涌流问题的应对思路 

针对现场中多次出现内置变投运过程中零序过

流保护误动作的问题，通过上述初步理论仿真分析

可知：零模涌流产生的本质原因是变压器铁芯的不

一致饱和。内置变因其绕组结构原因，在增大短路

阻抗的同时减小了绕组互感，励磁涌流与零模涌流

幅值很大，易造成零序过流保护误动，还可能会对

变压器差动保护产生影响。而变压器涌流特性又受

变压器的漏抗、损耗、剩磁等内部因素以及合闸角

与系统参数等外部因素的影响。因此，为减弱涌流

对零序保护的影响，避免保护再次误动，从以下四

个方面提出应对思路。 

5.1 优化绕组结构 

分析内置变零序涌流增大的原因是其绕组排列

方式的改变，在增大短路阻抗的同时减小了高低绕

组间互感抗。故可考虑优化绕组结构。原则是满足

高-低、中-低绕组高短路阻抗的要求下，使得励磁

涌流尤其是零模涌流最小。 

5.2 优化控制方式 

探讨采用合闸角优化控制的变压器空投方式，

包括三相合闸空投方式和分相合闸空投方式。这需

要综合考虑剩磁等多种因素的影响；一般而言，分

相控制最优合闸角更有利于减少励磁涌流，但这种

三相不一致合闸引起的零模分量仍需要研究。 

5.3 工程适用场合 

研究高阻抗变压器安全运行的工程适用场合。

比如避免在变电站出线较少工况投运。 

5.4 改进保护原理 

1) 依据高阻抗变压器涌流及多铁磁元件暂态

特性，改进差动保护新原理；  

2) 依据零模涌流特征，探讨基于综合谐波制动

的自适应零序电流保护； 

3) 研究相关保护的改进算法。 

6   结论 

针对广泛使用的高阻抗变压器引起保护误动

的问题，本文围绕两种常用的高阻抗变压器(高压绕

组内置型、低压绕组串联电抗型)论述了其涌流特征

及其对保护的影响。 

(1) 从绕组结构入手，结合磁通分布明确了变压

器等值电路的参数对应关系以及高阻抗变压器类型

反映在自互漏感参数上的差异。饱和时，内置变涌

流衰减时间常数比串抗变和普通变的都减小，衰

减更慢。 

(2) 通过数学推导，得到了变压器零模涌流的解

析表达式并构建了其等值电路，从理论上分析得出

内置变因为互漏抗小会产生更大的零模涌流。 

(3) 构建了改进的高阻抗变压器仿真模型，结合

剩磁和合闸角，验证了上述结论的正确性，并分析

比较了三种涌流对零序过流后备保护的影响。 

(4) 从完善仿真和物理试验平台、优化变压器绕

组结构和运行控制方法等多方面，讨论了进一步深

化研究高阻抗变压器涌流特性及其对保护影响的关

键问题及应对思路。 
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