
第 25卷 第 23期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.25 No.23 Dec. 2005 
 2005年 12月 Proceedings of the CSEE ©2005 Chin.Soc.for Elec.Eng.                    

文章编号：0258-8013（2005）23-0047-07    中图分类号：TM73    文献标识码：A    学科分类号：470⋅40 

用归一化等效瞬时电感分布特性识别 
励磁涌流的新算法 

郑  涛 1，刘万顺 1，庄恒建 2，李肖博 1 

（1. 电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室（华北电力大学），北京市 昌平区 102206； 
2．国电龙源环保工程有限公司，北京市 宣武区 100761） 

 
A NEW ALGORITHM BASED ON THE DISTRIBUTION OF THE NORMALIZED 

EQUIVALENT INSTANTANEOUS INDUCTANCE FOR THE  
DISCRIMINATION OF INRUSH 

ZHENG Tao1, LIU Wan-shun1, Zhuang Heng-jian2, LI Xiao-bo1 
(1. Key Laboratory of Power System Protection and Dynamic Security Monitoring and Control (North China 

Electric Power University), Ministry of Education, Changping District, Beijing 102206, China; 
2. SP Longyuan Environment Engineer, Xuanwu District, Beijing 100761, China)

ABSTRACT: Oriented to wye-delta connected three phase 
transformer, a new configuration of current transformer (CT) in 
transformer differential protection is proposed. In this 
configuration, only one single phase CT connected in any phase 
of the delta side is more needed than the traditional scheme. 
Worked with line currents measured by other current 
transformers connected in both sides of the transformer, any 
phase current in the delta side can be calculated based on the 
Kirchhoff's Current Law. This new scheme ensures the accurate 
calculation of the equivalent instantaneous inductance, which is 
immune to the loop current existed in the delta side of 
transformer, as well as no dead zone in transformer differential 
protection. A new algorithm based on the distribution of the 
normalized equivalent instantaneous inductance for the 
discrimination between inrush current and fault current is 
proposed. The normalization of equivalent instantaneous 
inductance makes the setting-value have little relation with the 
parameter of transformers, which has more universal meaning 
in the determination of setting values. Utilizing the distributive 
characteristic of the normalized equivalent instantaneous 
inductance, the variety of the normalized equivalent 
instantaneous inductance is effectively revealed. At last, 
experiment data obtained from HYBRISIM (Hybrid Simulator) 
validates the reliability and sensitivity of this algorithm. This 
algorithm has good prospect of engineering application in the 
EHV transformer protection. 
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摘要：针对具有 Y/∆接线方式的三相变压器，提出了一种新
的变压器差动保护 TA配置方案：该方案是在传统变压器差
动保护接线基础上，在变压器Δ侧接入一相绕组 TA，然后
与所测得的线电流结合，利用 KCL定律可以容易地求解出∆

侧各相绕组电流。该方案既保证了等效瞬时电感的准确计

算，使其不受Δ侧绕组内部环流的影响，又不会使差动保护

存在“死区”。在此基础上，文中提出一种基于归一化等效

瞬时电感分布特性的励磁涌流识别新算法：对等效瞬时电感

进行归一化处理，使判据定值的选取更具有普遍性，与具体

变压器参数、类型无关；利用分布特性更好地反映了等效瞬

时电感的变化特征和规律。新算法识别灵敏可靠，

HYBRISIM (Hybrid Simulator)实验数据也验证了新算法的
准确性和有效性，其在超高压大容量变压器保护方面具有较

好的工程应用前景。 

关键词：电力系统；等效瞬时电感; 励磁涌流; 变压器差动
保护; 分布特性 

1  引言 

变压器磁化曲线具有非线性特性，变压器正常

运行时，工作点位于磁化曲线的线性段，此时励磁

电感较大。在变压器空载合闸产生励磁涌流时，由

于磁通不能突变，磁通中除了具有正弦性质的强制
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分量外，还叠加了一个衰减的非周期分量，再考虑

到剩磁的影响，变压器铁心有可能发生饱和，此时

变压器铁心交替工作在磁化曲线的线性段和饱和段

上，相应的励磁电感将经历一个由大变小，再由小

变大的变化过程[1-9]。当变压器绕组发生匝间短路

时，相当于在励磁支路并联一个短路的第 3绕组（对
双绕组变压器而言），此时的励磁电感比正常运行时

的数值要小，而且基本不变。根据上述特征，在引

入电压量后可利用计算出的励磁电感大小和变化规

律来识别励磁涌流和内部故障[10]。 
本文针对 Y/∆接线方式的三相变压器提出一种

新的变压器差动保护 TA 配置方案，该方案既保证
了等效瞬时电感的准确计算，又能保证差动保护不

会存在“死区”。在此基础上提出了一种基于归一化

等效瞬时电感分布特性的励磁涌流识别新算法，该

算法利用变压器发生励磁涌流和内部故障时励磁支

路所表现出的不同变化特征，从本质上反映了二者

的不同。将等效瞬时电感进行归一化处理，使得判

据定值选取与变压器具体参数、类型无关，更具有

普遍性，且利用分布特性更好地反映了等效瞬时电

感的变化特征和规律。新算法具有识别灵敏可靠等

优点，HYBRISIM(Hybrid Simulator)实验数据也验
证了新算法的准确性和有效性。 

2  等效瞬时电感的概念及计算方法 

图 1 给出了单相变压器 T 型等值电路，根据
KVL列写原边绕组的回路方程如式(1)所示。 
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由式(2)可定义瞬时励磁电感为 d / dm mL iψ= ，

文献[10]提出了等效瞬时电感的概念，即从原边绕
组端口看进去的等效瞬时励磁电感。当变压器空载 
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图 1 单相变压器 T型等值电路 

Fig. 1  The equivalent circuit of T mode for single 
 phase transformer 

合闸发生涌流时，等效瞬时电感为瞬时励磁电感与

原边漏电感之和；当变压器内部发生匝间故障时，

等效瞬时电感由两部分构成，其中一部分为瞬时励

磁电感与短路绕组漏感的并联，另一部分为原边绕

组的漏感，二者之和即为等效瞬时电感。在计及变

压器绕组电阻、磁滞及涡流损耗、变压器发生励磁

涌流与内部匝间故障时,将有如下的统一方程式[10]： 

1
d
d

d
k d k

iu r i L
t

= +             (3) 

式中  u1为变压器原边绕组的端口电压，rk 为等效

电阻，Lk为等效瞬时电感，id为变压器原副边绕组
电流之差，即差流。 
为提高计算精度，在计算等效瞬时电感时考虑

电阻的影响，消去等效电阻 rk，可求得等效瞬时电

感如下（为简单记，省略各物理量的下标）[10]： 
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式中 小括号内的 k表示第 k个采样点的值，TS表示

采样间隔。i即 id，为变压器原副边绕组电流之差。 

3  Y/∆接线变压器差动保护TA配置新方案 

式(4)以单相变压器为模型给出了等效瞬时电
感的计算公式，原则上可以推广到三相变压器的情

况，但三相变压器接线复杂，尤其是对具有 Y/∆接
线方式的变压器而言，在构成变压器纵差保护时，

由于变压器两侧电流相位不一致，必须采取一定的

转角方式来进行差流平衡调整。文献[9]详细分析了
变压器Δ侧绕组内部环流的性质及其对等效瞬时电

感计算的影响，认为等效瞬时电感受∆侧环流影响
大，必须计及环流的影响能保证等效瞬时电感的计

算精度。然而Δ侧绕组内部环流难以通过线电流计

算得到，文献[10]提出的方案是将∆侧 TA接于每相
绕组内部，由此构成的变压器差动保护虽能保护匝

间短路和相间故障（故障点在 TA内侧），但对于变
压器∆侧 TA外侧（在绕组内部）的相间故障，因其
存在保护“死区”，致使该差动保护无法反映，这是

该方案的一个严重缺陷。为此，本文将提出一种新

的变压器差动保护 TA 配置方案。如图 2所示。需
要说明的是：该方案同文献[10]提出的方案一样，
适用于三相分体式变压器。对于三相一体式变压器，

由于从一次的角度较难在绕组内安装 TA，所以该方
案不容易实现。 

该方案中变压器差动保护接线由 TA1和 TA3构
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成，与传统方式一致，差别仅在于变压器∆侧接入
一相绕组 TA，如图 2中的 TA2所示。TA2是用来测

量变压器∆侧的某相绕组电流，然后与∆侧 TA3所测

得的线电流结合，利用 KCL定律可以很容易地求解
出∆侧各相的绕组电流[9]。这样既保证了等效瞬时电

感的正确计算，使其不受∆侧绕组内部环流的影响，
同时又不会使变压器差动保护存在死区。 

 TA1 TA2 TA3 

TA1 TA3 

TA1 TA3 

 
图 2  新型变压器差动保护 TA配置方案 

Fig. 2  A novel CT configuration of transformer 
differential protection 

4  对基于等效瞬时电感变化量识别涌流判
据的分析 

等效瞬时电感在发生涌流时是剧烈变化的，而

在内部故障时基本不变[1-6,10]。对等效瞬时电感变化

量的识别，可以从时域和频域 2个角度予以考虑，
二者本质上是一样的。采用时域分析的方法对等效

瞬时电感变化量的识别如式(5)、(6)所示[10]。 
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式中  N为 1 个周波的采样点数； aveL 为 1 个周波
内 N 个等效瞬时电感的平均值； ( )Lσ 表示根据 1
个周波内等效瞬时电感的变化量。 

为进一步考察该方案的有效性，笔者利用

HYBRISIM(Hybrid Simulator)实验数据和 EMTP仿
真数据对其进行了分析。表 1给出了在这 2种数据
源下，应用式(5)和(6)对 A相绕组进行计算的结果。
从表 1 可以看出：对于 HYBRISIM 或 EMTP 的实
验数据，可根据等效瞬时电感变化量σ(L)区分励磁
涌流和内部故障。但进一步观察发现：HYBRISIM
与EMTP的实验数据在励磁涌流情况下等效瞬时电
感的变化量σ(L)差别很大，在一种数据源下设定的
σ(L)阈值，未必适用于另一种数据源。例如：对于
EMTP数据，若设定σ(L)的阈值为 50，虽可有效地 

表 1 基于时域分析的等效瞬时电感变化量计算结果 
Tab. 1  Calculation results of the variation of the 

equivalent instantaneous inductance in time domain 
模型 实验项目 Lave /H σ(L)/H σ(L) 

涌流 1 14.96 19.22 1.28 
涌流 2 19.13 31.93 1.67 
涌流 3 23.26 35.99 1.55 

匝间故障 1 0.18 0.056 0.31 

 
HYBRISIM 
物理变压

器模型 
匝间故障 2 0.205 0.039 0.19 
涌流 1 104.7 191.9 1.83 
涌流 2 122.8 212.2 1.73 
涌流 3 169.54 236.33 1.36 

匝间故障 1 0.39 0.032 0.082 

 
EMTP仿真 
数字变压

器模型 
匝间故障 2 0.92 0.063 0.068 

区分 EMTP仿真数据下的涌流和匝间故障，并有足
够大的判别余度，但该阈值对 HYBRISIM实验数据
却并不适用。有此现象可用下面的分析加以解释： 

对式(6)做变换，提取出 aveL 可得到 

( ) 2

1

1( ) ( 1)
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则       ( ) ( )aveL L Lσ σ= ×               (9) 

由表 1中的数据并结合式(7)可以看出：对于励
磁涌流情况，由于不同数据源的励磁电感均值 aveL
相差很大，从而导致了 2 种数据源下的σ(L)差异很
大；而在匝间故障时励磁电感的均值 aveL 基本是同

一个数量级，因而此时 2 种数据源下的σ(L)相差不
大。式(8)的 ( )Lσ 将σ(L)中的 aveL 除去，反映了等效

瞬时电感在 aveL 上下变化的相对幅度，减小了 aveL 对

σ(L)的影响。从表 1可以看到，采用 ( )Lσ 后 2种数
据源在涌流情况下计算结果近似一致。但 ( )Lσ 将

σ(L)中的 aveL 除去，也带来了负面影响：一方面由

于发生励磁涌流和匝间故障时 aveL 值本身就存在较

大的差异， ( )Lσ 将σ(L)中的 aveL 除去，近似于不考

虑 aveL 的影响，缩小了涌流和内部故障的差别；另

一方面，一般情况下匝间故障的 aveL 较小，σ(L)的
微弱变化可能导致 ( )Lσ 的明显变化，甚至出现涌流

情况下的 ( )Lσ 值或更高，导致励磁涌流和内部故障

的边界模糊甚至无法区分。 

5  基于归一化等效瞬时电感分布特性的识
别涌流新方法 

5.1 概述 
根据前面的分析可以看出：基于等效瞬时电感

变化量σ(L)来区分涌流和内部故障的方法，对某个
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具体参数的模型或变压器而言具有很好的效果，但

需要通过仿真或实验确定合适的阈值，遗憾的是：

该阈值并不能推广到其它参数的模型或变压器，给

实际应用带来不便；若采用基于等效瞬时电感相对

变化量 ( )Lσ 的方法，虽然受变压器本身磁特性参数

的影响不大，但涌流和内部故障的区分边界不明显，

阈值难以确定。由此可见，基于等效瞬时电感变化

量识别涌流和内部故障的方法还不完善，有待做进

一步的改进。 
5.2 等效瞬时电感的归一化 
图 3和图 4分别给出了由HYBRISIM实验得到

的涌流和匝间故障情况下的电压、电流波形。设 1
个周波内的采样点数为 N，利用式(4)求得 N个等效
瞬时电感值 iL， 1 , 2, ,i N=  ，并利用式求得 aveL 。

图 5和图 6分别给出了对应图 3和图 4的等效瞬时
电感，其均值 aveL 在图中用点划线标出。定义归一

化等效瞬时电感为 
2 , / 2

/ ,   
i ave

i
i ave

L L
L

L L
>

= 
 其他

      (10) 

归一化是指：将 1个周波内的 N个等效瞬时电
感除以平均值，得到新的 N个等效瞬时电感，并将
大于 2倍均值的等效瞬时电感削为 2倍均值。归一
化后的等效瞬时电感 iL 与归一化前的等效瞬时电
感 iL具有相同的变化规律。图 7和图 8分别给出了
对应图 5和图 6的归一化等效瞬时电感。由图 7和
图 8可以看出，涌流和匝间故障情况下的归一化等 
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图 3 励磁涌流情况下的电压和电流波形 

Fig. 3  The waveform of voltage and current when inrush 
occurred 
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图 4 匝间故障情况下的电压和电流波形 

Fig. 4  The waveform of voltage and current when internal 
fault occurred  
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图 5 励磁涌流情况下的等效瞬时电感 

Fig. 5  The equivalent instantaneous inductance under 
inrush 
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图 6 匝间故障情况下的等效瞬时电感 

Fig. 6  The equivalent instantaneous inductance under 
internal faults 
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图 7 励磁涌流情况下的归一化等效瞬时电感 

Fig. 7  The equivalent instantaneous inductance under 
inrush 
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图 8 匝间故障情况下的归一化等效瞬时电感 

Fig. 8  The equivalent instantaneous inductance under 
inrush 

效瞬时电感在坐标平面内的分布特性具有明显区

别。所谓分布特性是指按照式(10)定义的归一化等
效瞬时电感，在纵坐标为 0~2范围内的分布规律。
励磁涌流时的归一化等效瞬时电感在纵坐标 0~2范
围内呈分散分布状态；而匝间故障时的归一化等效

瞬时电感集中在纵坐标 1值附近。 
5.3 归一化等效瞬时电感的直方图 

直方图技术是数字图像处理中的一种常用方

法，它能提供非常有用的图像信息统计资料。对于

某个灰度图像，假设其灰度级为[0, L]，图像总像素
个数为 n，定义灰度直方图为离散函数 h(r)=nr，其

中 r表示某个灰度级（0≤r≤L），nr表示图像中灰度

级为 r的像素个数[11]。根据前述归一化等效瞬时电

感的分布特性，并借鉴直方图处理技术，设想将图

7和图 8的纵轴区间 0~2等分为 10段，每段小区间
的长度为 0.2，取故障后 1 个周波内的 N个数据，
然后统计位于每段小区间内的采样点个数，定义分

布系数为 

( )( ) L i
iDIS

K
C L

N
=                (11) 

式中 iL 表示归一化等效瞬时电感，步长为 0.2，

)( iL
K 表示 1 个周波内处于某一区段的归一化等效
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瞬时电感的个数，如 )0.1(K 表示 1 个周波内处于
0.8~1.0之间的归一化等效瞬时电感个数。 

将分布系数作为纵坐标，规定横坐标为归一化

等效瞬时电感（区间为 0~2，并将其 10等分），由
此得到对应归一化等效瞬时电感的直方图，如图 9
和图 10所示。由图 9和图 10可以看出：变压器内
部故障时，归一化等效瞬时电感 1值附近的分布系
数较大，而离 1值较远处的分布系数很小或者为零；
变压器励磁涌流时的情况正好相反，离 1值较远处
的归一化等效瞬时电感的分布系数远大于 1值附近
的分布系数。通过对归一化等效瞬时电感分布系数

的合理提取和适当的处理，可以有效地区分励磁涌

流和内部故障[12-21]。 
 

0      0.4     0.8     1.2     1.6    2.0 
0 

分
布
系
数

 

归一化瞬时电感/pu 

0.5 

1.0 

 
图 9 励磁涌流下归一化等效瞬时电感的直方图 

Fig. 9  The histogram of equivalent instantaneous 
inductance under inrush currents 
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0.4 
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图 10 匝间故障下归一化等效瞬时电感的直方图 

Fig. 10  The histogram of equivalent instantaneous 
inductance under internal fault currents 

5.4 新判据的提出 
以归一化等效瞬时电感 iL为论域，引入故障隶

属函数 ( )f iLµ 如下： 

2.5 1, 0.4 0.8

1, 0.8 1.2( )
4 2.5 , 1.2 1.6

0,

ii

i
f i

i i

L L
LL

L L
µ

 − < <


< <= 
− < <


 其他

(12) 

式(12)对应的故障隶属函数如图 11所示。 
引入故障隶属函数后，相当于对每一个归一化

等效瞬时电感 iL都赋予了一个特定权值。在此基础
上，定义故障分布系数为 

( )( ) ( ) ( ) ( )L i
iFD f i DIS i f i

K
C L L C L L

N
µ µ= × = ×  (13) 

对故障分布系数 ( )FD iC L 求和，定义故障系数为 
2

0.2

( )iF FD
Li

C C L
=

= ∑            (14) 

由式(14)可以看出： [0 ,1]FC ∈ ， FC 越接近 1，表明

发生故障的可能性越大； FC 越接近 0，表明发生故

障的可能性越小。与故障隶属函数 ( )f iLµ 相对应，

以 iL 为论域，引入涌流隶属函数 ( )iinr Lµ ，如图 12
所示。在此基础上，定义涌流分布系数为

( )( ) ( ) ( ) ( )L i
iinrD inr i DIS i inr i

K
C L L C L L

N
µ µ= × = ×   (15) 

对涌流分布系数 ( )inrD iC L 求和，定义涌流系数为 

∑
=

=
2

2.0

)(
Li

iinrDinr LCC              (16) 
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图 11 故障隶属函数 

Fig. 11  The histogram of equivalent instantaneous 
inductance under internal fault currents 
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图 12 涌流隶属函数 

Fig. 12  The histogram of equivalent instantaneous 
inductance under internal fault currents 

由式(10)可以看出： [0 ,1]inrC ∈ ， inrC 越接近 1，
表明发生涌流的可能性越大； inrC 越接近 0，表明发
生涌流的可能性越小。综合故障系数 FC 和涌流系

数 inrC 的特点，定义识别系数为 
/D F inrC C C=                (17) 

对图 7 所示励磁涌流的情况，故障系数 FC = 
0.064，涌流系数 inrC =0.94，识别系数 DC =0.068。
对图 8的匝间故障情况，故障系数 FC =1，涌流系数

inrC =0，理论上识别系数 DC =∞。在实际应用中，
为避免除零运算，可对涌流系数 inrC 设置一个小门

槛值 e，当 inrC e< 时，令 inrC e= 。由此可见，依据 DC
在涌流和内部故障情况下的差异构造识别判据为 

,
/

,
ZD

D F inr
ZD

C
C C C

C
<

= 
>

判为涌流

判为故障
     (18) 

式中  ZDC 为识别系数 DC 的阈值。 

根据前面的分析和实验数据对比可以看到：涌

流时 F INRC C<< ，从而 1DC << ；而内部故障时

F INRC C>> ，故 1DC >> 。 ZDC 可整定为 1，为进一步
提高保护的可靠性，在实际整定时，可以适当抬高
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定值，例如取 ZDC 为 2，以确保保护不误动。 

6 仿真验证 

为考查基于归一化等效瞬时电感分布特性识

别励磁涌流判据的性能，利用 HYBRISIM实验数据
对其进行了验证，以 A相绕组为例，表 2给出了部
分实验数据的仿真计算结果，其中 CZD整定为 2。
仿真实验中当 CD>100时，CD取为 100。由表 2可
以看出：基于归一化等效瞬时电感分布特性的判据

在励磁涌流情况下能够可靠地闭锁，余度范围很大，

保证不误动；在变压器空投到匝间故障情况下能够

准确地识别出故障，保证保护的可靠动作，即使在

变压器空投到小匝间故障情况下依然能够正确动

作；对变压器运行中发生的大部分匝间故障，该判

据能够可靠识别，并有较大的识别灵敏度，只是对

轻微匝间故障（短路匝比<3%），识别灵敏度低或无
法识别。 

经分析可认为，该判据之所以对轻微匝间故障

识别灵敏度低，并不是归一化等效瞬时电感分布特

性分析方法的问题，而是在轻微匝间故障情况下等 
表 2 基于归一化等效瞬时电感分布特性的计算结果 

Tab. 2 Calculation results of the distribution of the 
normalized equivalent instantaneous inductance  

故障        实验 
类型        项目 

CF Cinr CF /Cinr 判断结果 

1 0.065 0.935 0.069 << 2涌流 
2 0.056 0.944 0.059 << 2涌流 
3 0.056 0.944 0.059 << 2涌流 
4 0.106 0.893 0.119 << 2涌流 

励
磁
涌
流 

实验 
组别 

5 0.088 0.912 0.096 << 2涌流 
3.5 0.844 0.156 5.410 > 2故障 
7.0 1.000 0.001 100.000 >> 2故障 

10.5 1.000 0.001 100.000 >> 2故障 
14.0 1.000 0.001 100.000 >> 2故障 

∆侧 A相 
绕组匝间 
短路匝数 
比/% 

17.5 1.000 0.001 100.000 >> 2故障 
1.7 0.753 0.247 3.045 > 2故障 
2.6 0.828 0.172 4.814 > 2故障 

14.0 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 
15.7 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 

空
载
合
闸
于
内
部
故
障 

Y侧 A相 
绕组匝间 
短路匝数 
比/% 

16.6 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 
1.7 0.346 0.654 0.529 < 2涌流 
3.5 0.867 0.133 6.518 > 2故障 
7.0 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 

10.5 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 
14.0 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 

∆侧 A相 
绕组 匝间 
短路匝数 
比/% 

17.5 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 
1.7 0.482 0.518 0.931 < 2涌流 
2.6 0.672 0.328 2.049 > 2故障 

14.0 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 
15.7 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 

内 

部 

故 

障 Y侧 A相 
绕组匝间 
短路匝数 
比/% 

16.6 1.000 0.010 100.000 >> 2故障 

效瞬时电感的计算存在一定误差。对其解释如下：

变压器发生匝间短路时，一般可以将短路部分看作

是第 3绕组，其效果相当于 1台 3绕组变压器在第
3绕组发生短路，其等效电路如图 13所示。图中忽
略了励磁支路电阻和短路绕组电阻，各参数均为折

算后的值。原边回路方程为 
'

'1 1 2
1 1 1 1 1 1 2

d d( ) ( )
d d

m s

m s

L Li i iu r i L r i i
t L L t

δ
δ

δ

+
= + + = + +

+
 

' '
'1 2 2

1 1 2 1
d( ) d( )

d d
m s

m s

L L i i iL r i L
L L t t

δ
δ δ

δ

+
+ − −

+
   (19) 

式中  '
1 2i i+ 为原副边绕组的差流。 

文献[10]中提到，由于原边绕组电阻与漏感非
常小，副边的负载电流在其上的压降相对较小，所

以若将它们忽略，式(19)可近似表示为 
'

' 1 2
1 1 1 2 1

d( )( ) ( )
d

m s

m s

L L i iu r i i L
L L t

δ
δ

δ

+
= + + +

+
   (20) 

由此可得到文献[10]中提出的基于等效瞬时电
感的变压器统一方程式如式(3)所示。由(19)式得到
式(20)的前提条件是：忽略副边负载电流在原边绕
组电阻和漏感上的压降。然而在轻微匝间故障情况

下，由于原副边绕组的差流 '
1 2i i+ 较小，此时副边负

载电流的影响不能忽略，采用式(20)来计算等效瞬
时电感必然会引入较大的误差，从而在一定程度上

影响了等效瞬时电感的分布特性及其后续的判断。

更准确地求取瞬时励磁电感或等效瞬时电感，则能

较好地解决这一问题，这有待进一步深入研究。 

 

u1 

r′2 r1 L1δ L′2δ 

i1 i′2 

LS 

iS 

Lm 

• • 

im 

• • 

u′2 

 
图 13 变压器匝间故障的等效电路 

Fig. 13  The equivalent circuit of turn-to-turn fault 
occurred in transformer 

7 结论 

本文提出了一种新的变压器差动保护 TA 配置
方案，较好地解决了 Y/∆接线方式下三相变压器的
等效瞬时电感计算问题。在此基础上，还提出一种

基于归一化等效瞬时电感分布特性的励磁涌流识别

新算法。对等效瞬时电感进行归一化处理，能使判
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据的定值选取更具有普遍性，且与具体变压器参数、

类型无关；利用分布特性更好地反映了等效瞬时电

感的变化特征和规律。新算法的识别灵敏可靠，

HYBRISIM（Hybrid Simulator）实验数据验证了新
算法的准确性和有效性。 
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