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摘要：基于“磁通-电感”映射关系，利用研究提出的零模涌流等值电路对高阻抗变压器(含高压内置型、低压串

抗型)和普通变压器的零模涌流特性进行了物理机理的阐释。参照实际变压器研制了三种变压器的物理模型，构建

了动态模拟试验系统。通过动模试验分析比较了剩磁(分闸角)、合闸角、电压、副方绕组接线方式、变压器类型

等因素对零模涌流特性的影响，验证了机理阐释的正确性。为抵御高阻抗变压器零模涌流引起零序保护误动的风

险，提出了调压绕组内置、分合闸角度匹配和二次谐波制动等应对方法。 
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Abstract: Based on the mapping relationship of “flux-inductance”, the equivalent circuit of zero-mode inrush current is 

used to explain the physical mechanism of the zero-mode inrush current characteristics of high-impedance transformers 

(including the type of high-voltage winding built-in and the type of low-voltage winding series inductance) and traditional 

transformer. The physical models of two high-impedance transformers and traditional transformer are designed and 

manufactured with reference to the actual transformers, and a dynamic simulation test system is constructed. Based on the 

test waveforms, the effects of factors such as remanence (opening angle), closing angle, voltage, secondary winding 

connection mode, and transformer type on the characteristics of the zero-mode inrush current are analyzed and compared, 

and the correctness of the physical mechanism is verified. In order to resist the risk of zero-sequence protection 

misoperation caused by zero-mode inrush current of high impedance transformers, methods such as moving the 

tap-changing windings inside, matching opening and closing angle, and second harmonic restraint are proposed. 
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0  引言 

为了应对电网容量增加[1-2]，短路电流超标严重

的问题[3-4]。高阻抗变压器(后文简称“高抗变”)可 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2016YFB0900600)；广东

电网有限责任公司科技项目(GDKJXM20162461) 

在不增加一次设备的情况下，增大短路阻抗以降低

短路电流，并且有利于降低空载损耗，已经得到现

场的广泛应用[5-6]。普通变压器(后文简称普通变)的

标准阻抗百分数为“高中 14%、高低 23%、中低 9%”、

而高阻抗变压器的一般为“高中 14%、高低 35%、

中低 21%”。在多种高阻抗变压器类型中[5]，目前现

场投运较多的是其中两种：高压绕组内置型高阻抗
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变压器(后文简称“内置变”)和低压绕组串抗型高

阻抗变压器(后文简称“串抗变”)。两种高抗变分

别通过增大漏磁面积和在三角绕组内串联电抗来增

大短路阻抗。近年来，国家电网和南方电网都出现

了多次高阻抗变压器(尤其是内置变)投运时引起相

关零序保护误动的事故[7-8]，严重时上一级线路的零

序过流保护发生误动，严重影响了相关线路的供电

可靠性。分析事故的录波发现，零序过流保护误动

的直接原因是内置变投运时零序电流(零模电流工

频分量)初始值较大且到达保护固定延时后仍大于

整定值。 

国内外相关学者和专家们对变压器励磁涌流的

产生机理开展了长期的研究工作[9-13]，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[14-20]，这些方法是否可直接适用于应对高阻抗

变压器的特殊涌流问题仍有待考证。目前关于涌流

的研究均未考虑绕组排列结构的差异，且对三相不

平衡涌流和零模涌流的产生机理及其导致零序保护

误动的原因尚缺乏物理机理本质的认识。因此，迫

切需要进一步认识和研究高阻抗变压器零模涌流特

性及其零序分量对保护的影响。 

关于高阻抗变压器零模涌流的研究，文献[21]

对变压器零模涌流进行了解析分析并得到了零模电

流的等值电路。文献[5, 22]从数学解析、仿真等方

面对高阻抗变压器零模涌流进行了分析并提出了保

护误动应对策略的思路。对于高阻抗变压器零序电

流对保护的影响及对策，文献[23-24]通过仿真分析

了变压器剩磁、合闸角和中性点接地方式等因素对

零序电流的影响，指出线路零序过流加速段保护在

较大的励磁涌流零序电流下具有误动风险，建议通

过提高零序过流加速段定值或增加二次谐波制动原

理来提高保护的可靠性[23]，通过优化零序电流保护

定值、增加空载合闸运行及间隔时间、采用涌流抑

制措施来保证高阻抗变压器的正常投运[24-25]。 

综上所述，相关研究只停留在简单的仿真和数

学解析，缺乏不同变压器参数特性、零模涌流特性

的物理机理阐释，更无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。本文对高阻抗变压器参数特性和零模涌

流特性进行了物理机理的阐释。参照实际变压器研

制了反映电磁暂态过程的内置变、串抗变、普通变

的物理模型，构建了动态模拟试验系统，通过动模

试验分析比较了剩磁(分闸角)、合闸角、电压、副

方绕组接线方式、变压器类型等因素对零模涌流特

性的影响。为抵御高阻抗变压器零模涌流引起零序

保护误动的风险，提出了调压绕组内置、分合闸角

度匹配和二次谐波制动等应对方法。 

1   高抗变参数和零模涌流特性的物理阐释 

1.1 高抗变参数特性的物理阐释 

变压器的磁通分布与等值电路中电感的映射关

系如图 1 所示。高压绕组与低压绕组交链的磁通称

为“互磁通”，分为通过铁芯部分的“主磁通”和

通过间隙的“互漏磁通”，主磁通对应主电感

LH+LF(包含线性部分和非线性部分)，互漏磁通对应

互漏电感 LK；高压绕组与低压绕组不交链的磁通称

为“自漏磁通”，高压侧自漏磁通对应原方绕组自

漏感 Lσ，低压侧自漏磁通对应副方绕组自漏感 LσD。

短路阻抗(电感)为 L12%=Lσ+LσD。不饱和时，有

FL  ；饱和时， F 0L  。 

 

图 1 磁通分布与等值电路中电感的映射关系 

Fig. 1 Mapping relationship between magnetic flux distribution  

and inductance in equivalent circuits 

高压绕组的自感 Lair 满足 Lair =Lσ+LK+LH，Lair

又称为空心电感。铁芯饱和时，因为 LK和 LH都是

互感性质的电感，令饱和互感为 Mair=LK+LH。根据

作者前期发表的文献 [5]可知，Lσ(Tra)≈Lσ(Hin)≈

Lσ(Lse) ； Mair(Tra)=Mair(Lse)>Mair(Hin) ； LσD(Tra)<LσD(Hin)= 

LσD(Lse)。因此，三种变压器的原方绕组自漏感大致

相等。两种高抗变与普通变的差别在于高抗变的副

方绕组漏感更大。两种高抗变副方绕组漏感虽然相

同，但实现方式不同，内置变通过改变绕组排列及

空间距离增大漏磁面积实现而串抗变通过在三角绕

组内串联电抗来实现。另外，内置变与同为高抗变

的串抗变的差别在于内置变因其高压绕组内置导致
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其空心电感及饱和互感变小。 

1.2 高抗变零模涌流特性的物理阐释 

图 2 是 Y0/△联结的三相变压器励磁涌流等值

电路。根据文献[5]得到零模涌流表达式如(1)所示。 
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图 2 Y0/△三相变压器励磁涌流等值电路 

Fig. 2 Y0/△Three-phase transformer magnetizing inrush 
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式中：θ 为 A 相分闸角；α 为 A 相合闸角；Br为剩

磁的磁密；Kr为剩磁系数；BJ称为“非饱和铁芯磁

密”；BSat为饱和磁密；Bs为饱和磁密。 

结合上小节讨论得到的三种变压器参数大小关

系，文献[5]得到三者的零模涌流大小的数学对比关

系。本文通过等值电路从物理机理角度阐释高抗变

的零模涌流特性。图 3 为根据作者前期发表的文献

[21]中推导得到的零模涌流等值电路。根据上述分

析，串抗变参数特性为副方漏感大；内置变参数特

性为副方漏感大和饱和互感小。根据图 3，可以分

析得到：① 若副方绕组的阻抗 LσD变大，根据电路

分流原理流向原方的零模电流增大；② 若饱和互感

Mair 减小，总电流将增大。总之，内置变同时满足

两个参数特性，所以零模电流(流向原方绕组的电流)

最大，而串抗变只具备其中一点，所以零模涌流虽

然比普通变大，但比内置变小。 

除此之外，根据零模涌流表达式分析可知，影

响零模涌流大小的还有系统电压、剩磁、合闸角等。

显然电压越大，零模涌流越大。一般情况下剩磁由

分闸角决定，从式(1)到式(3)可知，零模涌流的大小

与分闸角和合闸角的相对关系相关(后文详细分

析)。副方若为 Y 接，可等效为 LσD无穷大，因此理

论上副方绕组 Y 接的零模涌流更大。 

 

图 3 零模电流等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of zero-mode inrush current  

2   高阻抗变压器物理模型及试验系统 

2.1 高阻抗变压器物理模型 

为验证上述关于零模涌流的物理阐述，本部分

将以实际变压器为原型制作物理模型并进行动模试

验验证，三种原型变压器的参数如表 1 所示。 

表 1 三种实际变压器的参数对比 

Table 1 Parameters comparison of three actual transformers 

类型 普通变 内置变 串抗变 

额定容量/MVA 240/240/80 

额定电压/kV 220/115/10.5 

额定电流/A 629.8/1024.9/4398.9 

空载电流/% 0.05 0.067 0.06 

空载损耗/kW 103.4 96.53 95 

空心电感/% 34 21 34 

H-M 14.17(14) 13.65(14) 15.03(14) 

H-L 25.12(24) 36.41(35) 38.83(35) 
短路 

阻抗/% 
M-L 8.47(8) 20.64(21) 21.29(21) 

注：表中括号内为设计值。 

动模实验室的标准电压为 800 V，为了最大程

度模拟原型变压器参数特性，保证主要参数一致，
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在“结构一致，参数等效”的原则下，设计并制作

了动模用的内置变和普通变的物理模型。为了节省

成本，不重新制作串抗变，而是制作一台电抗器，

试验时接入普通变压器三角绕组，变成串抗变。几

种变压器物理模型如图 4 所示。 

 

图 4 三种变压器物理模型 

Fig. 4 Physical models of three kinds of transformers 

研制的变压器物理模型的参数如表 2、表 3 所

示，参数基本符合原型变的大小关系。 

表 2 两种模型变压器的参数对比 

Table 2 Parameters comparison of two model transformers 

类型 普通变 内置变 

额定容量/kVA 20/20/6.67 

额定电压/kV 0.8/0.4182/0.0382 

额定电流/A 14.4/27.6/100.8 

空载电流/% 2.28 2.82 

空载损耗/W 119 122 

空心电感/% 17.28 14.33 

H-M 13.24 13.37 

H-L 22.27 37.22 短路阻抗/% 

M-L 11.88 29.17 

H-M 714 985 

H-L 186 420 负载损耗/W 

M-L 200 471 

2.2 高阻抗变压器涌流试验系统 

为了研究影响高抗变和普通变涌流特性的主要

因素，在华中科技大学电力系统动模实验室搭建了

高阻抗变压器涌流试验系统。试验系统接线如图 5

所示。21 W 为可调压的无穷大系统，最高电压 900 V，

其中 21T 是调压变。母线上分别连着运行变和空投

变，54QF 和 41QF 是断路器，JQF 是具备定角度分

合闸功能的合闸控制器。图 6 是涌流试验系统的现

场接线图。 

表 3 串抗器的参数 

Table 3 Parameters of series inductance 

类型 串抗器 

额定容量/kVA 0.311 

额定电压/kV 0.038 2 

额定电流/A 58.2 

A~X 0.010613(0.0326) 

B~Y 0.011008(0.0312) 
电阻/ 

(括号中电抗值) 
C~Z 0.010711(0.0302) 

 
图 5 试验系统的主接线图 

Fig. 5 Main wiring diagram of the test system  

 

图 6 试验系统的现场接线图 

Fig. 6 Field wiring diagram of the test system  

3   高阻抗变压器动模试验分析 

为模拟现场复杂运行工况，进行了单台变压器

空投、含带负荷变压器运行且一台空投等多项试验，

这里仅介绍单台变压器空投情况。考虑各种因素进

行试验，主要的因素如下(以下角度均为 A 相角度)： 

① 剩磁(60º, 90º, 180º下的初始剩磁)； 
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② 合闸角(0º, 90º, 180º)； 

③ 系统电源电压(0.9VN, VN, 1.1VN)； 

④ 变压器类型(内置变、串抗变、普通变)； 

⑤ 副方接线方式(Y 接、D 接)。 

实验时控制变量，在研究某个因素的影响时只

改变该因素的取值，其余因素皆为默认值。各个因

素的默认取值为：电压 VN为 800 V、分闸角 180º、

合闸角 0º、副方绕组 D 接。 

3.1 改变剩磁 

通过改变分闸角来改变剩磁大小，本文设定了

三种剩磁状态，分别为 60º、90º和 180º的分闸角断

开后产生的剩磁。 

图 7 为不同分闸角(剩磁)分闸后，均以 0º合闸

的零模涌流 3i0、零序电流有效值 3I0、二次谐波比

I2nd%的试验结果。可以发现，当分闸角和合闸角差

值越大，零序电流越大，二次谐波比较高。 

 

图 7 不同剩磁下的试验结果 

Fig. 7 Test results at different remanence 

3.2 改变合闸角 

通过合闸控制器控制合闸角分别为 0°、90°和

180°。 

图 8 中为均以 180º分闸后(初始剩磁相同)，在

不同合闸角下的零模涌流 3i0、零序电流有效值 3I0、

二次谐波比 I2nd%的试验结果。同样可以发现，当分

闸角和合闸角相差角度越大，零序电流越大，二次

谐波比较高。 

 
图 8 不同合闸角下试验结果 

Fig. 8 Test results at different closing angle 

3.3 改变电源电压 

通过调节调压器使变压器合闸电压分别为

720 V、800 V 和 880 V。 

 
图 9 不同电压下试验结果 

Fig. 9 Test results at different voltage 
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图 9 中为均以 180º分闸后(初始剩磁相同)以 0º

合闸时，在不同电压下零模涌流 3i0、零序电流有效

值 3I0、二次谐波比 I2nd%的试验结果。可以发现，

电压越大，零序电流越大。符合式(1)电压越大，零

模电流越大的特点。 

3.4 改变副方绕组接线方式 

通过变更副方压绕组接线，使得副方绕组接线

分别为 Y 接和 D 接。 

图 10 为均以 180º分闸后(初始剩磁相同)以 0º

合闸时，在不同副方绕组接线方式的零模涌流 3i0、

零序电流有效值 3I0、二次谐波比 I2nd%的试验结果。

可以发现，D 接零序电流小于 Y 接。符合上文对式

(1)的分析。 

 

图 10 不同接线下试验结果 

Fig. 10 Test results at different connection mode 

3.5 改变变压器类型 

分别对内置变、串抗变和普通变进行空投试验。 

图 11 为不同类型变压器均以 180º分闸后(初始

剩磁相同)以 0º合闸时的零模涌流 3i0、零序电流有

效值 3I0、二次谐波比 I2nd%的试验结果。可以发现，

内置变的零模涌流最大，串抗变次之，普通变最小，

符合上文中利用零模涌流等值电路关于三种变压器

零模涌流对比的物理机理分析。 

 

图 11 不同类型变压器的试验结果 

Fig. 11 Test results of different kinds of transformers  

4   高阻抗变压器零模涌流造成零序保护误

动的应对策略 

为了抵御高阻抗变压器零模涌流对零序保护的

影响，主要可考虑优化变压器绕组排列结构、优化

合闸控制方式、改进保护原理等方面途径，因篇幅

有限下面简要介绍，不详细展开。 

4.1 调压绕组内置 

调整绕组排列结构可以改变阻抗大小。根据附

录 A 可知，高阻抗变压器保持高压和中压绕组的距

离不变，通过拉大高压和低压绕组之间的空间距离

实现高阻抗。如图 12 所示，在普通变压器的基础上，

若仅将调压绕组放置于中压和低压之间也能够实现

保持高压和中压绕组的距离不变，拉大高压和低压

绕组之间的空间距离的目的。 

 

图 12 调压绕组内置型 

Fig. 12 Type of tap-changing windings build-in  
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4.2 基于分合闸角度匹配的零模涌流抑制方法 

根据零模电流表达式，认为合闸时三相剩磁对

称，则式(1)变为 

   03
C

J
A

i t k B t               (4) 

为了减小零模涌流，应尽量使 J ( ) 0B t  。三

相非饱和磁密的分段时域区间不同，不能直接相加。

求解总和的最小值在这里可以等价为求解每相非饱

和磁密的最小值。图 13 为各种不同分、合闸角组合

下，零模涌流的基波有效值(零序电流有效值)，可

以发现对角线上的值总是最小，即 α=θ 时最小。

即采用以分闸角相同的角度合闸，零模电流小。因

此，现场具备条件时，应投运时的合闸角尽量与上

一次分闸时的分闸角相同。 

 
图 13 不同分合闸角度情况下的零序电流 

Fig. 13 Zero-sequence current RMS at different  

opening and closing angles  

4.3 基于二次谐波比制动的零序保护改进方法 

从上文试验数据可知，无论何种情况零模涌流

的二次谐波比都较高。为了论证该特征并非偶然，

利用式(1)数值模拟了三相对称性剩磁(见图 14)、无

剩磁(见附录图 A2)和随机剩磁(见附录图A3)的情况

下的解析结果，发现零模涌流二次谐波比均较高。

二次谐波比的最小值为 0.25，高于一般涌流的谐波

制动门槛。因此零序保护可以增加二次谐波比制动

辅助判据。 

 

图 14 不同分合闸角度情况下的二次谐波比 

Fig. 14 I2nd% at different opening and closing angles  

5   结语 

针对目前高阻抗变压器涌流的研究缺乏不同

变压器参数特性和零模涌流特性的物理机理阐释以

及相关动模试验。本文开展了高阻抗变压器零模涌

流特性和动模试验的研究，主要工作如下： 

(1) 从物理机理角度阐释了高抗变参数以及高

抗变零模涌流特性。根据零模涌流等值电路，高阻

抗和低饱和互感都会使零模涌流变大。内置变同时

满足两个参数特性，其零模电流最大，而串抗变只

具备高阻抗，其零模涌流虽然比普通变大，但比内

置变小。 

(2) 研制了内置变、串抗变、普通变的物理模型，

构建了动态模拟试验系统，通过动模试验比较分析

了剩磁、合闸角、电压、绕组接线方式、变压器类

型等因素对零模涌流的影响。结果表明分闸角和合

闸角差值越大，系统电压越大，零序电流则越大；

副方绕组 D 接的变压器零序电流小于 Y 接的。 

(3) 为抵御高阻抗变压器零模涌流引起零序保

护误动的风险，分别从一次结构、合闸控制方式和

保护改进等方面提出了调压绕组内置、分合闸角度

匹配和二次谐波制动等方法。 

附录 A 

 

图 A1 几种变压器绕组排列结构比较 

Fig. A1 Comparison of several transformer winding 

arrangement structures 
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图 A2 无剩磁情况下的二次谐波比 

Fig. A2 I2nd% at different closing angles without remanence 

 
图 A3 随机剩磁情况下的二次谐波比 

Fig. A3 I2nd% at different closing angles with random remanence 
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