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摘     要：基于三相组式、五柱式和三柱式铁心结构变压器的磁路特征和运行方程，首先，提出运用星形侧零序电流

和电压来拟合角型绕组环流的数值方法，并进一步研究不同铁心结构变压器的角型绕组环流和励磁涌流的特点；

然后，进行软件仿真和现场录波以验证该数值方法的有效性，可判断三相组式和五柱式变压器的各相绕组差流即

为对应相的励磁涌流，而三柱式变压器某相的绕组差流并不是对应相的励磁电流；最后，进一步的理论分析与仿真

验证表明，在 3 类铁心结构的变压器从星形侧空载合闸时，星形侧任意两相的线电流之差可以认为是这两相等效磁

路的励磁涌流之差。研究结论可以为不同铁心结构三相变压器的励磁涌流识别提供依据。
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Abstract： The magnetic circuit characteristics and operating equations of transformers with three different core 

structures： three-phase banked， five-limb， and three-limb are utilized. A numerical method is proposed to fit the 

circulating current in the delta windings using the zero-sequence current and voltage on the wye side. Through this 

approach， a deeper understanding of the characteristics of current in the delta windings and magnetizing inrush current 

in transformers with different core structures is gained. To validate the effectiveness of the proposed numerical method， 

software simulations and field waveform recordings are conducted. The results show that for three-phase banked and 

five-limb transformers， the differential current in each phase winding corresponds directly to the magnetizing inrush 

current of that phase； however， for three-limb transformers， the differential current in a phase winding is not directly 

correspond to its excitation current. Further theoretical analysis and simulation verification indicate that during no-load 

closing from the wye side of transformers with these three types of core structures， the difference between the line 

currents of any two phases on the wye side can be regarded as the difference in magnetizing inrush current between the 

two equivalent magnetic circuits. This finding provides a new basis for identifying the magnetizing inrush current of 

three-phase transformers with different core structures.
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励磁涌流的识别一直是变压器继电保护研究

的重要内容［1‑14］。文献［2‑6］表明三相变压器从星

形侧空载合闸时在角型绕组中可能存在内部环

流。一般情况下只有 500 kV 及以上电压等级的

超 特 高 压 变 压 器 可 能 配 置 有 绕 组 电 流 互 感 器

（current transformer，CT），可以直接测量环流，而大

量 220 kV 及以下变压器常采用三柱式或五柱式的

三相一体式铁心，一般无法配置 CT 来直接测量角

型绕组内部电流。由于无法测量角型绕组电流，现

有变压器保护只能基于各侧线电流运用转角方式

构成纵差保护，因此，用于某相涌流识别的差动电

流并不是对应相的真正励磁涌流。变压器空载合

闸时各相差动电流的波形常常不具备单相变压器

偏向一侧且具有间断角的特征，而会出现歪头或具

有对称性。目前常用的励磁涌流识别方法，例如，

二次谐波制动、间断角识别都是基于单相变压器励

磁涌流的波形特征进行分析与整定。因此，分析与

研究三相变压器的励磁涌流和角型绕组环流具有

重要意义。

现有研究对环流的处理方法可分为两大类：①
文献［2‑7］运用变压器原副边的电气量关系建立两

侧电流电压的运行方程，利用电气量之间的关联进

行角型侧环流的等值计算；②文献［11‑15］在两侧电

气量关系方程的基础上，运用相关波形拟合的方法

进行等值计算。总体来说，目前对环流的研究并没

有考虑不同结构的变压器铁心磁路的具体影响，均

是基于三相磁路相互独立的前提，并且相关研究结

论缺乏一定的理论支撑，对三相变压器与单相变压

器的励磁涌流波形区别的分析有待深入。

基于不同铁心结构变压器的磁路特征和电路

等值方程，本文详细分析三相组式、五柱式和三柱

式变压器励磁涌流和角型侧绕组环流的特点，提出

运用星形侧零序电压和电流拟合角侧环流的数值

方法，并利用仿真软件和现场录波进行验证，所得

结论可为三相变压器的励磁涌流识别提供依据。

1    三相变压器角侧环流分析

1.1    三相变压器回路方程  
以 Y0d11 型三相变压器为例，接线如图 1 所示，

可列出变压器的原边电路方程和折合到原边的副

边电路方程分别为

uA = rp iA + L p
diA

dt
+ N 1

dϕA

dt
 （1）

uB = rp iB + L p
diB

dt
+ N 1

dϕB

dt
 （2）

uC = rp iC + L p
diC

dt
+ N 1

dϕC

dt
 （3）

u ac = r s iac + L s
diac

dt
+ N 1

dϕA

dt
 （4）

uba = r s iba + L s
diba

dt
+ N 1

dϕB

dt
 （5）

u cb = r s icb + L s
dicb

dt
+ N 1

dϕC

dt
 （6）

式（1）~（6）中，rp、Lp分别为 Y0侧漏电阻、漏电抗；rs、

Ls分别为角型侧漏电阻、漏电抗。
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图 1    Y0d11变压器接线

Figure 1    Wiring connection of Y0d11 transformer

由于各相合闸角和剩磁的不同，三相变压器各

相磁路饱和程度也不同，原副边电气量可能出现不

对称，星形侧绕组出现零序电压和零序电流。图 1
中当变压器从 Y0 侧空充时，角型绕组内部环流为

iD，可得：

iac = iba = icb = iD （7）
由于角型侧绕组电压之和为零，将式（1）~（3）、

（4）~（6）分别相加，再结合式（7），则可得：

-r s iD - L s
diD

dt
= u0 - rp i0 - L p

di0

dt
 （8）

式中，u0、i0 分别为 Y0侧的零序电压、电流。

Y0Yd11三绕组变压器接线如图 2 所示。当从 Y0

侧空载合闸时，角型绕组中存在环流 iD。由于 Y 侧

没有电流，所以不会产生影响 Y0 侧和角侧的磁通，

可认为在此空载合闸过程中的分析与图 1 相同，式

（8）也可用于图 2 的分析。
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图 2    Y0Yd11变压器绕组接线

Figure 2    Wiring connection of Y0Yd11 transformer
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1.2    环流的递推方法

Y0侧各零序分量 u0、i0 可通过测量的电压、电流

计算，相当于已知量，角型侧绕组环流 iD 则为未知

量。对式（8）的第 k-1 和第 k 个采样点采用离散差

分方程处理，即

-Δt ⋅ rs[ ]iD( )k + iD（k - 1） 2 - L s ⋅[ iD( )k -

iD ( k - ]1 ) = Δt [ ]u0( )k + u0 ( k - 1 ) 2 - Δt ⋅

rp[ ]i0( )k + i0( )k - 1 2 - L p ⋅[ ]i0( )k - i0（k - 1）

其中，Δt为采样间隔，进一步可得：

iD( )k = - kB

kA
iD( )k - 1 - Δt ⋅

[ ]u0( )k + u0( )k - 1
2kA

+ kC

kA
i0( )k + kD

kA
i0( )k - 1   （9）

式 中 ，kA = 0.5r s Δt + L s，kB = 0.5r s Δt - L s，kC =
0.5rp Δt + L p，kD = 0.5rp Δt - L p。

由于变压器绕组漏电阻一般远小于漏电抗，式

（9）可简化为

iD( )k = iD( )k - 1 - Δt
[ ]u0( )k + u0( )k - 1

2L s
+

L p

L s
i0( )k - L p

L s
i0( )k - 1 （10）

其中，Lp、Ls为原副边绕组的漏电感。对于两绕组变

压器，近似认为 Lp≈Ls；对于图 2 所示的三绕组变压

器，由于短路实验可以得到 3 个短路电压百分比，因

此，可以通过计算得到各绕组的漏电感。

1.3    仿真和录波验证及结果分析

仿真系统如图 3 所示，变压器采用基于磁路原

理的统一磁路（unified magnetic equivalent circuit，
UMEC）模型，该模型不仅能仿真两绕组变压器的

暂态行为，而且能够仿真三相组式、五柱式和三柱

式的铁心结构，并可输出主磁链和零序磁链。

220 kV 40 km BrkZS
e

图 3    仿真系统

Figure 3    Diagram of simulation system

仿真系统相关元件参数为系统阻抗 ZS=10 ∠ 
80° Ω，线路长度为 40 km；正序参数：r1=0.036 29 Ω/
km，x1=0.503 10 Ω/km，c1=0.010 54 μF/km；零序

参 数 ：r0=0.379 58 Ω/km，x0=1.327 70 Ω/km，c0=
0.007 59 μF/km；变 压 器 参 数 ：电 压（kV）变 比 为

220/10.5，绕组为 Y0d11，额定容量为 240 MV · A，空

载损耗为 130 kW，负载损耗为 600 kW，短路电压百

分比为 0.1。仿真的每周波采样点数为 48，合闸时

间为 1.002 s，仿真结果如图 4~6 所示。
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图 4    组式变压器环流、励磁涌流、柱磁链与合闸电压波形

Figure 4    Waveforms of circulating current,inrush current,column flux linkage and closing voltage for three‑phase banked transformer
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由图 4~6 的验证结果可以看到：

1） 图 4（a）中的拟合绕组差流为拟合环流与仿

真的 Y0侧 A 相电流构成，与 Y0侧 A 相电流相比，拟

合绕组差流的波形消除了歪头，属于典型的单相励

磁涌流波形；图 4（d）中虚直线为饱和磁链值（设为

1.2 p.u.），A 柱磁链高于饱和磁链值的部分为铁心

运行的饱和区域；图 4（d）的饱和区域与图 4（a）拟合

差流的非间断区域对应，证明了 Y0侧 A 相电流并非

真正的励磁涌流；图 4（c）、（f）中仿真和拟合结果与

A 相相同，只是 C 柱的饱和区域处于磁链波形的负

半周，如图 4（h）所示，这是由于空充时 C、A 相电压

的合闸角不同所致；图 4（g）中拟合与仿真环流重合

度较好。

2） 对比图 4（b）、（e）的 B 相拟合差流和仿真 B

柱磁链，拟合后的 B 相差流非常小，如图 4（e）中 B 柱

磁链没有到达饱和区域；如图 4（h）所示，B 相在电压

接近负半周峰值处合闸，暂态磁链没有非周期分

量，铁心没有饱和。

3） 图 5 所示的三相五柱式变压器磁链仿真和

差流拟合结果与图 4 所示的组式变压器相同，B 相

没有达到饱和条件，B 相拟合差流很小。

4） 由图 6（a）的波形可以看到，拟合环流与仿真

环流波形整体上也保持一致。但对比图 6（d）、（b），

拟合后 A 相绕组差流波形仍存在较大歪头，并不与

图 6（b）的磁链波形相对应。对比图 6（e）、（c）可以

看到，虽然 B 相拟合差流比 Y0侧 B 相电流幅值有所

降低，但仍为对称性涌流，与图 6（c）的磁链图也不

对应，图 6（c）表明 B 柱没有饱和，理论上 B 相的励磁
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图 5    五柱式变压器环流、励磁涌流与柱磁链波形

Figure 5    Waveforms of circulating current, inrush current and column flux linkage for three‑phase five‑limb transformer
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图 6    三柱式变压器环流、励磁涌流与柱磁链波形

Figure 6    Waveforms of circulating current, inrush current and column flux linkage for three‑phase three‑limb transformer
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电流接近于零。因此，从仿真结果看，三柱式变压

器的绕组差流并不是对应的励磁电流，这是由三柱

式变压器零序磁通的特殊性决定。

由于 PSCAD 没有基于磁路的三绕组变压器仿

真模型，故三绕组变压器的验证采用南方电网某

220 kV 五柱式变压器，进行现场录波。该变压器的

额定容量（MV·A）比为  240/240/80，额定电压（kV）

变比为 220/115/10.5，绕组接线方式为 YNYNd11，高

中、高低和中低短路电压百分比分别为 13.7%、

36.4% 和 20.6%。仿真结果如图 7 所示。
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图 7    五柱式三绕组变压器环流和励磁涌流

Figure 7    Waveforms of circulating current and inrush 
current for five‑limb three‑winding transformer

由图 7 可以看出，尽管现场变压器没有角型侧

绕组 CT，也无法测量铁心磁链，但可以从两方面进

行分析。首先，图 7（a）为 Y0 侧零序电流和拟合环

流，二者大致上呈现比例关系，这与文献［1， 14］分

析结论符合；其次，从图 7（b）的拟合差流和 Y0 侧 A
相电流看，拟合差流波形能够有效消除波形歪头，

这与图 5（b）的仿真结果是相同的。

2    零序分量对励磁涌流影响分析

2.1    零序磁通分析

文献［15‑17］表明，三相组式和五柱式变压器铁

心均为零序磁通提供了通路。三相五柱式变压器

的零序磁路如图 8 所示，其中 ϕ 0a、ϕ 0b 与 ϕ 0c 分别为

A、B、C 三柱的零序磁通，ϕ 0e、ϕ 0f 分别为左、右上下

轭的零序磁通，ϕ 0yL、ϕ 0yR 分别为左、右边柱的零序磁

通。零序磁通均在铁心中流通。

ϕ0yL
ϕ0yR

ϕ0e ϕ0f

ϕ0e ϕ0f

ϕ0a ϕ0b ϕ0c

图 8    三相五柱式变压器零序磁路

Figure 8    Zero‑sequence magnetic circuit of 
three‑phase five‑limb transformer

三柱式变压器铁心无法为零序磁通提供通路，

零序磁通只能以铁心的结构件、绝缘介质和油箱形

成闭合回路，某相绕组对应心柱的正序磁通的磁动

势用于励磁，而零序磁通属于绕组间的交链的漏磁

通。三柱式变压器磁路如图 9 所示，以其 A 相为例，

ϕ a 为心柱内主磁通，ϕ 0a 为零序磁通，属于与 A 相原

副边都交链的漏磁通。

ϕe

ϕ0a ϕ0c

ϕf

ϕ0b ϕcϕa

ϕe ϕf

ϕb

图 9    三相三柱变压器磁路

Figure 9    Magnetic circuit of three‑phase three‑limb transformer

A 柱零序磁路如图 10所示，其中 ϕleakpa、ϕleaksa分别

为原副边绕组的漏磁通。对于三相组式和五柱式变

压器的 A 相绕组对应心柱，可以认为零序和正序磁

通都是流通于心柱之内，共同作用于该心柱的励磁。

ϕleakpa

ϕleaksa

ϕa ϕ0a

图 10    组式和五柱式变压器 A 柱零序磁路

Figure 10    Zero‑sequence magnetic circuit of limb A for 
banked or five‑limb transformer

2.2    绕组差流分析

以图 1 所示两绕组变压器的 A 相为例，折合

到某侧的高低压绕组电流之差即差动电流，实际

上对应的是两绕组电流的磁动势，通过对零序磁

通的分析，三柱式变压器某相两绕组的磁动势并

不全部作用于励磁，因此，三相组式和五柱式变压
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器的绕组差电流即为对应的铁心柱励磁电流；而

三柱式变压器绕组差电流并不是真正的铁心柱励

磁电流。

2.3    三相三柱式变压器励磁涌流分析

理论上三柱式变压器的零序磁通应统一在心

柱外流通，文献［15，18‑21］表明，三柱式变压器的磁

路分析可采用各相独立的并联零序磁阻进行等效。

三柱式变压器的等效磁路如图 11 所示，以其 A 相为

例，F a 为绕组磁动势，ℜa 为心柱磁阻，ℜ0 为零序磁

阻。由于三柱式和五柱式铁心两边的上轭和对应

的下轭磁通相同，因此，分别用一个 ℜe 和 ℜf等效上

下轭磁阻。由于零序磁通属于漏磁通，故用固定磁

阻表示零序磁阻。

ϕe

ℜa

ℜe ℜf

ℜ0

ℜb
ℜ0

ℜc

ℜ0

ϕf

ϕcϕbϕa

Fa Fb Fc

ϕ0a ϕ0b ϕ0c

图 11    三柱式变压器等效磁路

Figure 11    Equivalent magnetic circuit of three 
limb transformer

根据安培环路定律和磁路高斯定律可得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

F a = N 1 iA + N 1 iac = ℜ a ϕ a + ℜ 0 ϕ0a

F b = N 1 iB + N 1 iba = ℜ b ϕb + ℜ 0 ϕ0b 
F c = N 1 iC + N 1 icb = ℜ c ϕ c + ℜ 0 ϕ0c 

（11）

其中，磁动势 N 1 iA + N 1 iac 相当于折算到星形侧的绕

组差流，ℜ a ϕ a 相当于 A 相心柱的励磁磁动势，ℜ 0 ϕ0a

相当于附加的零序磁动势，并不参与 A 相心柱励

磁。文献［16］表明，零序磁通 ϕ 0a 相比心柱磁通很

小，一般只有主磁通的 5% 以内，但由于零序磁通所

对应的磁路磁阻相对于非饱和心柱磁阻却又大很

多倍，因此，磁动势 ℜ 0 ϕ0a 在数量上相对 ℜ a ϕ a 可能不

可忽略。

由于磁动势从量纲上看相当于电流，以 A 相为

例，则可引入等效励磁电流：

ℜ a ϕ a = N 1 ima （12）
式中，ima 为 A 相心柱的真正等效励磁电流。

则式（11）中第 1 式变换为

iA + iac = ima + iv0a  （13）
式中，iv0a 为等效附加零序电流。

基于相同的分析，B、C 相也可得到等效励磁电

流 imb 和 imc，即

iB + iba = imb + iv0b （14）
iC + icb = imc + iv0b （15）

A 相等效的附加零序电流为

iv0a = ℜ 0 ϕ0a

N 1
=

ℜ 0( )N 1 ϕ0a

N 2
1

= N 1 ϕ0a

L 0
（16）

其中，L 0 为零序磁路对应的等效电感，即零序励磁

电感，由于三柱式铁心的零序磁通属于漏磁通，因

此 L 0 为恒定漏感。文献［22‑24］表明，三柱式的零

序参数计算和测量都较为复杂，零序实验也不是变

压器的常规实验，获取 L 0 较为困难。

由式（13）、（16）可以看到，由于 ima 与 L 0 以及 ϕ 0a

相关，因此直接求取 ima 较为困难。文献［25］表明，

即使在铁心饱和时，零序磁通相比心柱内主磁通小

得多，因此，仅从磁通的角度分析可忽略零序磁通。

与图 6 对应的三柱式变压器 A 相仿真零序磁链波形

如图 12 所示。对比图 6（c）、12，A 柱饱和时的零序

磁链低于柱磁链的 5%，因此可忽略。
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0.04

0.02

0.00

‒0.02

ψ
/p

.u
.

1.041.031.021.011.000.99

t/s

1.05

图 12    三柱式变压器 A 相零序磁链波形

Figure 12    Zero‑sequence flux linkage waveform of 
phase A for three‑limb transformer

当忽略零序磁通时，可由图 11 得到三相三柱式

变压器的简化模型，如图 13 所示，忽略零序磁通后

ϕ a = ϕ e，A 柱与铁心左边轭的磁链相同，因此，铁心

左边轭和 A 柱可看作等效 A 相磁路。由于 ϕ c = ϕ f，

铁心右边轭和 C 柱可看作等效 C 相磁路，则应用磁

路定律可得到：

ì
í
îïï

F a - F b = N 1 iA - N 1 iB = ( )ℜa + ℜ e ϕ a - ℜ b ϕb

F c - F b = N 1 iC - N 1 iB = ( )ℜc + ℜ f ϕ c - ℜ b ϕb

（17）
ϕe

ℜa

ℜe ℜf

ℜb ℜc

ϕf

ϕcϕbϕa

Fa Fb
Fc

图 13    三柱式变压器简化等效磁路

Figure 13    Simplified equivalent magnetic circuit of 
three limb transformer
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忽略零序磁通后 A 柱磁链与铁心左边轭基本

相同，ℜ e 和 ℜ a 饱和特性一致，( )ℜa + ℜ e ϕ a 为等效的

A 相磁路对应的磁动势 N 1 imaeq，同样 ( )ℜc + ℜ f ϕ c 为

等效的 C 相磁路对应磁动势 N 1 imceq，由式（14）、（17）
可得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F a - F b = N 1 iA - N 1 iB = N 1 imaeq - N 1 imb

F b - F c = N 1 iB - N 1 iC = N 1 imb - N 1 imceq

F c - F a = N 1 iC - N 1 iA = N 1 imceq - N 1 imaeq

   （18）

从图 9、13 可以看到，等效 A、C 相磁路比 B 柱磁

路长，因此在相同饱和程度时，等效 A、C 相励磁电

流大于 B 相励磁电流。

2.4    仿真分析

当 t=1.002 00 s 时，对图 6 中三柱式变压器进

行空载合闸的仿真，其 C 相仿真磁链和各相间电流

的仿真结果如图 14 所示。
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图 14    三柱式变压器 C 柱磁链与相间电流

波形（t=1.002 00 s）
Figure 14    C‑limb waveforms of flux linkage and phase 

current for three‑limb transform（t=1.002 00 s）

结合图 6、14 的三相磁链可以看到，B 柱没有饱

和，故 imb = 0，A 柱磁链正向饱和，C 柱磁链负向饱

和。由式（14）可得 iA - iB = imaeq - imb = imaeq，从图

14（b）可见，iA - iB 呈现出明显正向励磁涌流，与图

6（b）的 A 柱磁链对应 ；同样可得 iC - iB = imaec -
imb = imaec，图 14（b）中的 CB 相间电流为负向饱和励

磁涌流，与图 14（a）的 C 柱磁链相对。而 AC 相间电

流 iA - iC = imaeq - imceq，为 AC 两相等效磁路励磁涌

流之差，如图 14（c）所示，AC 相间电流 iA - iC 偏于

坐标轴一侧，为 imaeq（iA - iB）与- imceq（iB - iC）叠加，

间断角较小。

在 t=1.008 67 s 时，从星形侧对三相三柱式变

压器进行空载合闸，仿真的各柱磁链波形和相间电

流波形如图 15 所示。
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图 15    三柱式变压器各柱磁链与相间

电流波形（t=1.008 67 s）
Figure 15    Limb waveforms of flux linkage and current 
between phases for three‑limb transform（t=1.008 67 s）
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由图 15（a）可以看到，此时 C 相没有饱和，A 相

负方向饱和。由图 15（c）可知，AC 相间电流 iA -
iC = imaeq - imceq = imaeq，与图 15（a）A 柱磁链对应；B
相正方向饱和，BC 相间电流 iB - iC = imb - imceq =
imb，与图 15（a）B 柱磁链对应。同时对比图 14（b）、

15（c），图 14（b）中 A、C 相励磁电流基本相等，这是

由于图 13 中 A、B 相等效磁路相同；而图 15（c）中等

效的 A 相明显大于 B 相励磁涌流，因为图 13 中 B 柱

磁路短于 A 相等效磁路。

当 t=1.000 00 s时，从星形侧空充三相三柱式变

压器的各柱仿真磁链和相间电流波形如图 16所示。
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图 16    三柱式变压器各柱磁链与相间电流

波形(t=1.000 00 s)
Figure 16    Limb waveforms of flux linkage and current 
between phases for three‑limb transform（t=1.000 00 s）

由图 16（a）的仿真磁链可以看到，变压器空载

合闸后三相心柱均出现饱和状态，其中 B、C 相铁心

磁链出现负方向饱和。由图 16（b）、（c）可知，BC 相

间电流为对称性涌流。由于 A 相饱和程度最为严

重且为正方向饱和，因此，AB 和 AC 相间电流为正

方向饱和励磁电流。以 AB 相间电流为例，由于

iA - iB = imaeq - imb，此时 AB 相间电流波形由 imaeq 和

- imb 波形叠加而成，相对于图 14（b）中的 iA - iB 波

形叠加了较小的- imb 波形。

通过前述分析，变压器从星形侧空载合闸时各

相电流均不是本相对应心柱的实际励磁电流。三

相组式和五柱式变压器星形侧各相电流为对应相

实际励磁电流与三角侧环流之和。三相三柱式变

压器的星形侧各相电流不仅包含对应相实际励磁

电流与三角侧环流之和，而且包含对应相的零序等

值电流部分。当变压器从星形侧进行空充时，由于

差动保护常常采用转角后的差动电流进行谐波分

析（图 1）。以 A 相为例，转角后的差动电流实际为

iA - iB + ia，其中 ia 为按照变比折合到星形侧的三

角侧线电流，而此时 ia = 0，因此实际进行谐波分析

的电流为 iA - iB。

通过文 1.1 中分析，对于三相组式和三相五柱

式变压器，iA + iD = ima，iB + iD = imb，则进行谐波分

析的电流 iA - iB = ima - imb，即 iA - iB 是采用 A、B
柱的实际励磁电流之差进行谐波计算；通过文 2.3
中分析，对于三相三柱式变压器，当忽略零序磁通

时，iA - iB = imaeq - imb，iA - iB 近似采用的是等效 A
相与 B 柱的实际励磁电流之差进行谐波计算。

变压器差动保护采用的二次谐波制动原理的

整定门槛值一般为 10%~20%，该门槛值理论上一

般基于典型的单相变压器励磁涌流进行设置，而采

用 iA - iB 进行计算无法正确反映 ima 或者 imb 的二次

谐波含量，实际中有可能出现较低的二次谐波含

量，在变压器空载合闸操作时尤其在采用按相制动

模式下，使得差动保护不正确动作，对此问题需要

进行进一步分析。

3    结语

本文分析了不同铁心结构变压器的角侧环流

的产生原因和特点，并基于星形侧零序电压电流的

递推方法拟合了三角侧绕组环流和励磁涌流。研

究结果表明：
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1） 当三相组式和三相五柱式变压器从星形侧

进行空充时，任何一相的星形侧电流和三角侧环流

的差流就是对应相的实际励磁电流；

2） 三柱式变压器由于零序磁通的特殊性，因

此，当变压器从星形侧绕组进行空充时，任何一相

的星形侧电流和三角侧环流之差并不是对应相的

实际励磁电流；

3） 无论何种铁心结构的变压器，在星形侧进行

空充时，星形侧任意两相的电流之差可认为是对应

两相的实际励磁电流之差。

本文的研究结论为实际工程中三相变压器励

磁涌流的识别提供了依据。而变压器纵差保护直

接利用差动电流进行分析计算对目前励磁涌流识

别方法的具体影响和改进方法将进一步研究。
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