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高压内置型变压器空投导致零序电流保护误动分析及对策 

郭倩雯，莫文雄，郑方晴，熊 俊
 

(广州供电局电力试验研究院，广东 广州 510054) 

摘要：对高压内置型变压器励磁涌流及其零序分量特性进行深入分析。结合该类型变压器结构特点，指出与常规

变压器相比，高压内置型变压器涌流零序分量更大且衰减更为缓慢，造成相关零序电流保护更容易发生误动。在

PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型，分析了合闸角、剩磁和运行方式对高压内置型变压器空投时的励磁涌流零序分

量的影响，并给出了零序电流保护误动概率。建议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变压器正常投运。 
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Abstract: The characteristics of excitation inrush current and its zero sequence component of high voltage built in 

transformer are studied and analyzed in this paper. Compared with the conventional transformer, the high-voltage built-in 

transformer inrush current zero sequence component is larger and decays more slowly under its structural characteristics, 

because the zero sequence current protection are more prone to misoperation. Based on EMTDC/PSCAD, the effect of 

residual magnetism, closing angle and operation mode on the zero sequence component of no-load transformer is 

analyzed. Besides, the misoperation probability of zero sequence current protection is given. It is recommended to ensure 

the normal operation of the transformer by optimizing the zero sequence current protection setting value, increasing 

no-load closing operation and interval time, and adopting inrush current suppression measures. 
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0  引言 

随着电网互联，系统容量不断增加，阻抗减小， 

短路电流也越来越大。为降低短路电流特别是变压

器出口短路电流对变压器及其他电力设备的危害，

提高抗短路能力，高压内置型高阻抗变压器作为一

种有效的解决方案逐渐在电网中得到广泛应用[1-2]。

作为一种特殊结构的变压器，其在空投过程中可能

出现变压器差动保护没有误动而后备保护——零序

保护动作跳闸的现象。尽管关于变压器铁芯模型的 
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建立、励磁涌流的产生机理和差动保护的应对方案

已经有了相应深入的研究[3-16]，但是对于高压内置

型高阻抗变压器涌流零序分量及其对相关零序保护

误动影响的研究成果却很有限。 

文献[17]仿真分析了变压器空投时零序电流的

特点，并指出涌流零序分量衰减较慢会导致零序过

流保护误动。文献[18]对高压内置型高阻抗变压器

的涌流特点开展研究，并通过仿真模拟分析了诸多

因素对于涌流零序分量幅值及其衰减特性的影响。

文献[19]结合零序电流保护的整定原则，分析了涌

流零序分量对系统零序电流保护的影响，并提出了

相应的防范措施。 
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本文在推导变压器空投产生励磁涌流及其零序

分量表达式的基础上，结合高压内置型高阻抗变压

器特殊结构分析了此类变压器涌流特点。通过仿真

模拟分析了剩磁、合闸角以及系统运行方式对涌流

零序分量的影响，并结合具体整定值给出了相应的

零序电流保护误动概率。最后对此类变压器空投时

零序电流保护误动给出了相应的应对措施。 

1   变压器空投涌流及其零序分量的产生 

图 1 所示为单相变压器空载合闸等效电路模

型。 m( ) sin( )u t U t   为交流电源， sR 为系统等

效电阻， sL 为系统等效电感， R 、 L 分别为变压

器一次绕组漏电阻与漏电感， mR 、 mL 分别为变压

器等效励磁电阻与等效励磁电感。设 t=0 时刻变压

器空载合闸，电压的合闸相位角为 、 sR R   

mR R  、 s mL L L L   、 Li  ，合闸回路的电

压方程为 

m

d
( ) sin( )

d
u t U t R

L t

 
            (1) 

 

图 1 单相变压器空载合闸等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of single-phase transformer 

for no-load switching-in 

考虑到铁芯中的磁链不能突变，设变压器空载

投入瞬间(t=0)铁芯剩磁为 r ，稳态磁链幅值为

m
r
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t R






，阻抗角 arctan

L
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  。解微分方程(1)可得 
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在变压器空载合闸时， L R  ，故 90  ，

式(2)转化为 

m r m( ) cos( )+( cos )e
t

t t       


       (3) 

变压器励磁涌流对应的磁链由滞后于电源电压

90°的稳态周期磁链和衰减的非周期磁链构成。变压

器进入饱和后，产生涌流，此阶段磁化特性为非线

性。为便于分析，对其非线性磁化特性进行简化处

理，在饱和区域内假设励磁回路电感恒定。根据磁

链与电流的关系，近似得到励磁涌流的表达式为 

m r m( ) [ cos( ) ( cos )e ]/
t

i t t L     


       (4) 

由式(4)可知，对于单台变压器而言： 

1) 涌流大小与合闸相角有关。在电压过零点(即

合闸角 =0  )时空投，铁芯中出现稳态磁链 m- ，

为保持在磁链守恒出现的非周期磁链以及周期磁

链、剩磁共同作用下，在合闸后半个周期时励磁涌

流达到最大值。 

2) 涌流大小与剩磁有关。当剩磁方向与磁链

m 方向一致时，涌流随着剩磁的增大而增大。若不

考虑损耗及衰减，在 =0 时合闸，半个周期后涌流

达到最大值 m r( ) (2 ) /i t L   。 

3) 涌流大小与系统阻抗 s sR L、 有关，根据其与

稳态磁链 m 的关系可知，当 s sR L、 越大时， m 越

小。此外，涌流的衰减时间 也与系统阻抗有关，

当 sL 越大， sR 越小时， 越大，涌流衰减速度越慢。 

上述分析建立在单相变压器空载合闸等效电路

模型基础上，以此类比分析三相励磁涌流。假定三

相铁芯的稳态磁链 m 以及衰减时间常数 相同。考

虑到 A、B、C 三相相角依次相差 120°，三相同时

合 闸 时 ， 每 相 的 剩 磁 可 能 不 同 ， 分 别 用

rA rB rC  、 、 表示， s 为饱和磁链。三相励磁涌

流的表达式为  
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变压器空载合闸时，通常产生幅值很大的励磁

涌流，且含有大量谐波。合闸中性点接地变压器等效

为一个衰减的零序电流源，图2所示为零序等效网络。 

 
图 2 变压器励磁涌流零序等效网络 

Fig. 2 Zero sequence equivalent circuit of magnetizing  

inrush current 

考虑到合闸时各相剩磁、合闸角以及系统参数

的影响，使变压器各相进入铁芯饱和程度不同，三

相励磁涌流中含有大量不对称分量。由于 A、B、C

三相电压相位差 120°，无论任何时刻变压器空投，

至少有两相出现不同程度的励磁涌流，其三相涌流

之和不为 0，即产生了零序涌流 0i ： 

0 μA μB μC( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t             (6) 

接地变压器以及电流互感器中性点流过的零序

电流 0i 为每相零序电流的 3 倍。 

2   高压内置型高阻抗变压器特殊性分析 

高阻抗变压器由于具备可以降低系统阻抗、限

制短路电流等诸多优势，得到越来越广泛的应用。

其最大特点是中低压线圈的阻抗较标准值有很大的

提高。为了同时满足变压器高阻抗的阻抗匹配的要

求，行业内一般实现高阻抗的方式有四种：1) 增加

绕组匝数，加大绕组主通道面积；2) 采用分裂绕组

的方式；3) 低压绕组串限流电抗器的方式；4) 高压

内置方式。 

对于双绕组变压器，第一种实现方式结构简单、

成本低，为主流设计结构。但对于三绕组高阻抗变

压器，第一、二种实现方式成本较高，一般不被变

压器制造厂家采用。第三种方式就是在常规标准阻

抗变压器的低压线圈中串联限流电抗器，从而使高

中、中低的短路阻抗增加，达到高阻抗变压器的要

求。第四种方式机构成熟、技术先进、可靠性高，

是国内同行业普遍采用的一种方式。它将高压绕组

放置于铁芯侧，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，绕

组排列为铁芯-高压-中压-调压-低压，如图 3(b)所

示。在满足高-中阻抗要求之后，中-低阻抗可以通

过调整中-低之间的主通道面积来满足要求，实现

阻抗匹配。 

 

 

图 3 变压器结构示意图 

Fig. 3 Arrangement diagram of two kinds of transformers 

相比于普通变压器的高压线圈置于外侧，如图

3(a)所示，高压内置型变压器将高压侧绕组内置，

具有变压器铁芯到高压侧的距离小、高压侧的线圈

和铁芯的主要通道面积比普通的变压器小的特点，

其高压线圈磁阻较小。综合考虑磁路长度和主通道

面积的影响，较同等电压等级的变压器，高压内置

型变压器具有励磁涌流大且衰减时间常数略大的特

点。取某高压内置型高阻抗变压器参数和普通结构

变压器参数进行仿真，系统参数为 s 220 0E   、 

s 4.3 85Z   ，单台高压内置型高阻抗变压器励磁

涌流零序基波分量(3I0)和普通变压器励磁涌流零序

基波分量对比结果如图 4 所示，在同等条件下空投

变压器，高压内置型高阻抗变压器比普通变压器励

磁涌流更大，且衰减常数也更大，衰减速度慢。 

 

图 4 高压内置与普通变励磁涌流 3I0对比 

Fig. 4 Zero-sequence of magnetizing inrush current 3I0 
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3   仿真模拟 

由第 1 节分析可知，变压器空载投运时，励磁

涌流的大小及其衰减时间与空载合闸角、系统运行

方式、变压器剩磁等因素密切相关。三相变压器的

相间作用影响使得涌流衰减特性更为复杂多变，理

论分析具有较大难度。参考广东电网某次变压器空

投导致分段零序电流Ⅱ段保护(整定电流：0.18 kA，

动作时间 0.5 s)误动案例，在 EMTDC/PSCAD 中搭

建高压内置型高阻抗变压器模型，对影响励磁涌流

大小和衰减的因素——空载合闸角、剩磁、系统运

行方式采用控制变量法进行分析，为解决相应保护

误动提供依据。 

系统模型如图 5 所示，系统参数如下：

=220 kVE ，运行阻抗 s 4.3 85Z    ，三相变压器

额定电压 220/115/10.5 kV，额定阻抗：21%(M-L)/ 

14%(H-M)/35%(H-L)，连接组标号 Ynyn0d11。 

 

图 5 220 kV 系统等值模型 

Fig. 5 Equivalent model of 220 kV system 

3.1 合闸角影响 

为便于对比分析，设定变压器在三相剩磁为(0、

0、0) p.u.同时合闸，对不同合闸 0~360°(每隔 5°)进

行仿真。记录合闸后零序电流 3I0 在达到零序Ⅱ段

电流保护整定时间 0.5 s 时刻的幅值，并与整定电流

对比，仿真结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同角度合闸时涌流零序分量 

Fig. 6 Zero sequence component of inrush current  

when closing at different angles 

由图 6 可看出，在三相剩磁为 0 时，零序电流

呈现周期性变化的对称趋势，周期接近 60°。在此

种情况下，无论任何角度合闸，零序电流基波分量

的幅值都不会超过零序电流Ⅱ段的整定值，保护不

会误动。 

3.2 剩磁影响 

为探究变压器剩磁对励磁涌流的影响，设定其

他条件不变，调整变压器剩磁为典型值 [20](0.3, 

-0.15, -0.15) p.u.、(0.5, -0.25, -0.25) p.u.、(0.9, -0.45, 

-0.45) p.u.时，记录不同合闸角下零序电流 3I0 在达

到零序Ⅱ段电流保护整定时间 0.5 s 时刻的幅值，并

与整定值作对比分析不同剩磁下保护误动概率，仿

真结果如图 7—图 9 所示。 

在无剩磁情况下，任何角度合闸零序电流Ⅱ段

保护都不会误动；当剩磁为(0.3, -0.15, -0.15) p.u.，

在区间 40°~120°以及 240°~320°区间合闸时，零序

电流Ⅱ段保护误动，误动概率为 44.4%；随着剩磁

的增加，零序电流基波分量的峰值也不断增加，且

其周期越来越长，保护误动概率也逐渐增大，在剩

磁为(0.9, -0.45, -0.45) p.u.时，零序电流Ⅱ段保护概

率约为 56.9%。 

 

图 7 剩磁为(0.3, -0.15, -0.15) p.u.时零序电流保护 

误动概率 

Fig. 7 Maloperation probability of zero sequence current 

protection when remanence is (0.3, -0.15, -0.15) p.u. 

 

图 8 剩磁为(0.5, -0.25, -0.25) p.u.时零序电流保护 

误动概率 

Fig. 8 Maloperation probability of zero sequence current  

protection when remanence is (0.5, -0.25, -0.25) p.u. 
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图 9 剩磁为(0.9, -0.45, -0.45) p.u.时零序电流保护 

误动概率 

Fig. 9 Maloperation probability of zero sequence current 

protection when remanence is (0.9, -0.45, -0.45) p.u. 

3.3 系统运行方式影响 

设定系统在大运行方式 s 4.3 85Z   、小运行

方式 s 19.8 85Z   两种方式下运行，其在不同合闸

角下的仿真结果如图 10 所示。在大运行方式下任意

角度合闸时保护误动概率为 62.6%，在小运行方式

下保护误动概率为 56.9%。 

系统运行方式对励磁涌流的影响主要体现为系

统阻抗的影响，在不同的系统运行方式下，系统的

等值阻抗不同，导致稳态磁链 m 不同。系统在大

运行方式下的等值阻抗比小运行方式下的等值阻抗

小，所以其稳态磁通幅值 m 较大。此外，系统等

值阻抗不同也会对涌流的衰减速度产生影响。根据

系统阻抗与衰减时间常数的关系可知，大方式运行

情况下的励磁涌流零序基波分量衰减速度比小运行

方式下慢，更容易导致零序电流保护误动。  

 

图 10 不同运行方式下零序电流保护误动概率 

Fig. 10 Maloperation probability of zero sequence current 

 protection under different operation modes 

4   应对策略 

1) 优化零序电流保护定值 

由上述仿真分析可知，在达到整定时间时，涌

流零序分量的幅值受到合闸角、剩磁、运行方式等

诸多因素的综合影响。可考虑结合实际运行情况，

考虑系统最大运行方式下，空投变压器最大剩磁以

及某确定合闸角情况下，对可能引起的零序电流保

护定值重新整定，考虑变压器投运的成功率、保护

灵敏度以及对电力系统的影响，适当提高整定电流、

延长动作时间。 

2) 增加空载合闸运行及间隔时间 

由于空载合闸产生励磁涌流，并且衰减时间较

长，建议每次合闸后，空载运行一段时间，这样有

利于消除饱和磁密，建议持续运行时间不小于 30 

min，分闸后铁芯中仍留有一定剩磁，需要一定的

退磁时间，建议分闸 1 h 后投运第二次。 

3) 采用涌流抑制措施 

在高压侧增加涌流抑制器装置空投主变时，可

以利用涌流抑制器通过选相控制主变高压侧开关，

抑制变压器空投时产生的励磁涌流。涌流抑制器通

过测量和记录变压器退出时的剩磁极性，以此为依

据在合闸时通过控制断路器合闸角度制造一个与剩

磁极性相反的偏磁，剩磁与偏磁部分抵消，使得总

磁通不越过饱和磁通从而实现涌流的抑制。 

5   结论 

本文主要研究了变压器空投时涌流零序分量的

产生机理，分析了高压内置型高阻抗变压器的结构

特点，其特殊性导致其励磁涌流较一般结构变压器

大，并且衰减更为缓慢。通过仿真模拟分析了合闸

角、剩磁以及系统运行方式对涌流零序分量的影响，

得出主要结论如下： 

1) 在不同角度合闸时，涌流零序分量也呈现周

期性变化，且随着剩磁的增加，其零序分量随合闸

角的变化周期逐渐增大； 

2) 剩磁的增加导致涌流零序分量的基波峰值

增大，可能导致零序电流保护误动的概率也增大； 

3) 与在小运行方式下运行时相比，系统在大运

行方式下变压器空投所产生的涌流零序分量更大，

导致零序电流保护误动的概率也更大。 

为应对变压器空投导致零序电流保护误动，本

文建议采用优化零序电流保护定值、增加空载合闸

运行及间隔时间、采用涌流抑制措施等对策以确保

变压器的安全投运。 
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