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摘要：从分析变压器暂态涌流特性出发，致力于得到变压器各侧漏感值。首先推导了变压器回路方程，然后得到

了原方零模电流和三角绕组环流的比例关系，并求出了自漏感表达式。针对 220 kV 变压器三角绕组环流无法测量

的问题，基于三角绕组环流与原方不饱和相电流平衡的特点，采用原方不饱和相电流代替环流。从而求出零模电

流与选定的不饱和相电流的准比例系数，进一步通过判别不饱和时间区间，以该区间内的平均值作为所求的比例

系数，最后通过上述表达式计算出自漏感。该方法通过了改进变压器模型仿真验证和现场录波的应用。 
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Abstract: In order to analyze the transient inrush current characteristics of the transformer, it is necessary to obtain the 

accurate leakage inductance value on each side of the transformer. In this paper, the transformer loop equation is first 

deduced, the proportional relationship between the primary zero-mode current and the delta circulating current is got, and 

the self-leakage expression is obtained. For the problem that the delta winding current of 220 kV transformer cannot be 

measured, the primary unsaturated phase current is used instead of the circulating current based on the balance of the delta 

winding circulating current and the primary unsaturated phase current. After determining the quasi-proportional 

coefficient of the selected unsaturated phase current and the zero-mode current, the unsaturated time interval is further 

determined, and the average value in the interval is used as the obtained proportional coefficient. Finally, the self-leakage 

is calculated by the above expression. The improved transformer model simulation and on-site recording verify the method. 
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0  引言 

变压器短路试验测量获得的漏感为变压器原方 
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绕组和副方绕组的漏感之和，即变压器制造厂家提

供的变压器的短路电抗 ( )k k kx x L 。一般认为，

原方绕组和副方绕组的漏感相等，即两侧自漏感各

为总漏感的一半[1]，并且许多文献基于此假设分析

励磁涌流和三角绕组环流问题[2-3]，但实际上两侧自

漏感并不相等。在变压器回路微分方程中，自漏感



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

代表仅与自身绕组交链的磁链所对应的电感，该磁

链的大小会受铁芯绕组结构和尺寸等因素的影响。

因此，在某些特殊变压器中，两侧漏感数值并不相

等。如在高阻抗变压器中，低压侧的漏感将比正常

变压器大很多，而高压侧的漏感几乎不变[4]。如依

旧按照两侧自漏感相等分析问题，将导致较大误差，

不利于变压器暂态过程的分析。 

高阻抗变压器由于具备极佳的限制电网短路电

流的能力，已得到广泛的应用[5]。但近几年，电网

中多次出现高压内置型高阻抗变压器(简称“内置

变”)投运合闸时，引发母线开关甚至是其上一级线

路的零序过流保护误动的状况[5-6]，已严重威胁电网

安全运行。通过现场录波分析，内置变空投时三相

涌流呈现较大不平衡特征。零序过流保护误动的直

接原因是，零模涌流初始值较大且衰减缓慢，其工

频分量幅值衰减到整定值的时间大于保护延时。从

现场误动事故变压器类型来看，Y0/Y/△联结的三

相五柱式内置变误动事故频繁，但采用相同铁芯联

结方式且短路阻抗相同的低压绕组串联电抗型高阻

抗变压器(简称“串抗变”)却鲜有该类误动问题。 

针对变压器励磁涌流已有较多文献进行研究，

其中，文献[7-9]对励磁涌流的识别、测量与仿真进

行分析研究，文献[10-12]对复杂工况下变压器励磁

涌流特性进行分析研究。但是，对于变压器空投时

的零模涌流的研究分析还略显不足。涌流特性受变

压器饱和励磁电感(励磁特性 UI曲线饱和后渐缓段

的斜率)影响较大，空心电感为铁芯完全饱和时以空

气近似替代的高压绕组全自感，一般为自漏感与饱

和励磁电感之和[4]。为了得到饱和励磁电感的大小，

探究和比较内置变和串抗变的涌流特性，无论是从

理论分析还是从仿真分析的角度，都需要准确地得

到变压器空投侧的自漏感。除此之外，在其他场合

如三角绕组环流的求解计算，也同样需要用到准确

的两侧漏感[13]。 

目前已有几种关于漏感求取的方法研究。文献

[14]的方法需要获取低压三角绕组电流，而本文所

述 220 kV 变压器三角绕组环流无法测量，该方法并

不适用。文献[15-16]基于构造变压器保护的角度，

提出了漏感参数在线计算方法，可以根据漏感参数

变化来区分故障和涌流，方法虽然不需要三角绕组

环流，但是需要获取高压侧电压电流、低压侧电压

及出线电流。而电压互感器一般装在母线上，空投

时无法获取电压数值，应用性不强。上述方法都需

要采集多组电量，较为复杂。文献[17-18]基于变压

器绕组在线监测的角度，提出了基于有限元的漏感

参数计算方法，可以根据计算漏感来判断变压器内

部绕组是否变形，但需要获取变压器铁心绕组尺寸，

来构建精确的有限元仿真模型，较难实现且缺乏应

用验证。文献[19]提供了识别涌流的新方向，但是

检测困难，应用性不高。 

为了理论和仿真分析变压器暂态涌流特性，需

要获取变压器各侧准确漏感值。本文首先推导了变

压器回路方程，得到了原方零模电流和三角绕组环

流的比例关系。基于比例关系和短路电感，求出了

自漏感表达式。针对 220 kV 三角绕组环流无法测量

的问题，基于变压器空投时三角绕组环流与原方不

饱和相电流相平衡的特点，提出了采用原方不饱和

相电流代替环流的方法。首先判断出不饱和相，求

出零模电流与该不饱和相电流的准比例系数，进一

步判别不饱和时间区间，以该区间内的平均值作为

所求的比例系数，最后通过上述表达式计算出自漏

感。本方法通过了改进变压器模型仿真验证并采用

现场录波数据得到了应用。 

1   变压器回路方程和漏感表达式 

图 1 为 Y0/△接线变压器接线图。uA、uB、uC

为系统电压；ua、ub、uc 为变压器副方绕组端口电

压；Ls与 Ls0分别为系统正序和零序电感；假设 ABC

三相绕组漏感大小相同，其中：Lσ为变压器原方自

漏感，LσD 为变压器副方自漏感；ea、eb、ec 为变压

器三相励磁支路感应电动势；iA、iB、iC 为原方绕组

三相电流，令 iA+iB+iC=3i0，为“零序性质的电流”，

严谨地称为零模电流[20]；ia、ib、ic分别为副方绕组

电流；iD 为三角绕组环流。 

 
图 1 Y0/△接线变压器接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of transformer with Y0/△ connection 

列写三相变压器回路方程 [4,21]，忽略电阻分

量 [16]，得到： 
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副方绕组满足方程： 
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联立式(1)、式(2)，消去非线性项的感应电动势，

因为统电压三相平衡 A B C( 0)u u u   ，得到 
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结合绕组初始电流都为 0，得到 
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根据式(5)可知，变压器原方绕组零模电流和副

方绕组环流存在比例关系，定义该比例系数为 λ。 
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原方漏感和副方漏感之和为短路漏感，满足： 

D kL L L                 (7) 

根据式(6)和式(7)，便可以求解得变压器自漏感

表达式，如式(8)所示。 
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因此，可以通过式(8)求解自漏感参数。其中变

压器短路漏感 Lk和系统零序电感 Ls0 已知。 

2   基于零模电流与环流比例的参数获取 

本章将着重介绍原方绕组零模电流 i0与三角绕

组环流 iD 的比例系数 λ的求取方法。原方绕组零模

电流 i0 可以通过 iA+iB+iC=3i0 测量得到。对于环流

iD，500 kV 及以上电压等级的变压器三相分体设置，

低压绕组电流可以直接测量，环流可以根据式(3)得

到；但对于 220 kV 以下电压等级的变压器，三角绕

组电流无法测量。基于三角绕组环流与原方不饱和

相电流平衡的特点，这里提出一种利用原方不饱和

电流代替环流的方法。 

2.1 确定不饱和相 

对于变压器空载合闸时，三相铁芯不会同时饱

和。总会存在某一相始终不饱和，或者进入饱和的

时间较晚，如图 3(a)中的 B 相和 C 相。从这两相中

选取数值较小的 B 相作为“不饱和相”,而该相不

饱和时，励磁电流很小，可以认为 im=0。但此时受

副方三角绕组环流的影响，不饱和相的原方绕组会

产生与副方环流相抵消平衡的一次电流 iX(假设不

饱和相为 X相，X∈A,B,C)，则在该区间内有 

DXi i                  (9) 

不饱和相X为空载合闸后短时间内原方绕组电

流绝对值最小的相。此时用-iX来代替 iD 代入式(9)

中，即可直接通过(10)求解原方绕组零模电流和三

角绕组环流存在的准比例关系 λW。 

0
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在一个时间周期中，不饱和相仅在部分时间区

间是不饱和的，剩下的时间都处于饱和或过渡状态，

而只有在其不饱和的时间区间内才满足式(9)条件。

因此，通过式(10)得到的 λW 是随时间变化的，此时

获得的 λW仅为准比例系数。为了得到准确的比例系

数，还需要判别选定饱和相的不饱和时间区间。 

2.2 不饱和相时间区间判别及参数计算 

对于不饱和相，由于事先并不知道不饱和的精

确时间区间，甚至该区间的两端边界也是模糊的。

因此，判别不饱和时间区间是获取漏感参数的关键。

理论上，在不饱和区间内，计算得到的准漏感值就

等于真实漏感值，即 λW=λ。而在这段区间内，时域

上会存在一段“平缓区间”，如图 3(b)中虚线框所示。

因此，可以通过判断任意连续两个准漏感值的差值

是否低于设定门槛值来识别出时间区间。然后取

这段时间区间的平均值，进而得到了较为准确的漏

感值。进一步根据式(8)求解变压器自漏感。 

3   仿真验证 

为了验证本文提出的漏感计算方法的正确性，

利用 PSCAD 软件建立变压器仿真系统模拟实际情

况。以容量为 240/80 MVA，额定电压变比为

220/10.5 kV 的高阻抗变压器为原型，高低压短路电

抗百分数为 34%(有名值：0.218 2 H)。仿真设置高压

侧、低压侧漏抗百分数分别为 13%(有名值：0.083 4 H)、

21%(有名值：0.134 8 H)。 

由于在 PSCAD 中，仿真模型参数设置只能输

入总漏感百分数，高低压两侧漏感大小在模型中平

均分配，无法对两侧漏感分别设置。为模拟高阻抗

变压器，本文采取一种等效变换方法。将模拟励磁

支路的饱和电流源设置在高压侧，同时在系统侧补

加变压器高压侧阻抗，而低压侧自漏抗作为短路阻

抗输入进仿真模型，如图 2 所示。经过计算，高压

侧补加的电阻为 0.2 Ω和电感为 0.083 4 H(图 2中的

L1ext)。设置的系统零序电感 Ls0为 0.09 H。获取变

压器空载合闸时的电量数据进行计算。 
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图 2 仿真模型构建方法 

Fig. 2 Construction method of simulation model 

变压器空载合闸，图 3 (a)分别作出了三相电流

和零模电流，分析可知不饱和相为 B 相，因此三角

绕组环流 D Bi i  。按照式(7)进行计算，得到如图

3(b)所示的准比例系数 λW时域分布图。可以轻易判

断出不饱和区间如图 3(b)中红色虚线框所示，对饱

和区间中对应的准漏感取平均值计算，得到了比例

系数的数值， 0.781  。得到比例系数后，代入

式(5)，求得漏感 Lσ的数值为 0.083 0 H。 

 

图 3 准比例系数计算值(一) 

Fig. 3 Calculation of quasi-proportional coefficient (No. 1) 

同理，图 4(a)为另一种合闸角下的变压器三相

电流和零模电流波形，此时不饱和相选为 C 相，三

角绕组环流 D Ci i  ，进行同样的计算得到图(4)所

示的准比例系数 λW 时域分布图，根据上述方法计

算得到 0.785  ，进一步得到漏感 Lσ 的数值为

0.082 7 H。 

从图中可以发现，在产生涌流的半个周波内就

可以获取漏感参数，响应速度快，简单方便。同时，

与设置的实际值 0.083 4 H 相比，两个计算结果十分

精确。该方法通过了仿真验证。 

 

图 4 准比例系数计算值(二) 

Fig. 4 Calculation of quasi-proportional coefficient (No. 2) 

4   现场录波应用 

上面通过软件仿真，预先设置初始值，然后根

据本文的方法计算得到漏感值，证明了方法的有效

性。下面通过某次现场录波数据来计算变压器的漏

感值，实现对本方法的测试和应用。某高压绕组内

置型高阻抗变压器(SSZ11-240 MVA/220 kV)进行多

次变压器高压侧空载合闸充电，高低压短路电感为

36%，归算到实际值为 Lk=0.231 1 H。实际系统零

序电感 Ls0为 0.028 H。图 5 和图 6 分别为选取的两

次录波数据的数据处理结果。 

 

图 5 准比例系数计算值(录波一) 

Fig. 5 Calculation of quasi-proportional coefficient (record No. 1) 

图 5 做出录波一的三相电流和零模电流以及准

漏感计算值。通过确定不饱和时间区间，并进一步

计算时间区间内的平均值，得到了较为准确的比例
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系数为 1.87  ，代入式(5)，求得高压侧自漏感的

数值为 0.062 2 H。图 6 为录波二的计算结果，同理

得到比例系数为 1.89  ，代入式(5)，求得高压侧

自漏感的数值为 0.061 7 H。可以看到，两次录波得

到的结果比较接近。采用不同录波能够得到相同的

漏感值，说明该方法通过了现场录波的应用。 

 

图 6 准比例系数计算值(录波二) 

Fig. 6 Calculation of quasi-proportional coefficient  

(record No.2) 

5   结语 

变压器高低压侧准确的自漏感有利于分析变压

器暂态涌流特性及保护整定。为了获取变压器各侧

准确漏感值，本文推导了变压器回路微分方程，得

到了原方零模电流和三角绕组环流的比例关系。基

于比例关系和短路电感，求出了自漏感表达式。但

是 220 kV 三角绕组环流无法测量，为了求解比例系

数，基于变压器空投时三角绕组环流与原方不饱和

相电流相平衡的特点，采用原方不饱和相电流代替

环流。首先判断出不饱和相并求出零模电流与该相

原方电流的准比例系数，进一步判别不饱和时间区

间，以该区间内的平均值作为所求的比例系数，最

后通过上述表达式计算出自漏感。本方法通过了改

进变压器模型的仿真验证，并采用现场录波数据得

到了应用。 
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