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ABSTRACT: For the application of excitation parameters in 
transformer protection, the inductance identification method of 
three-phase three-limb transformer was proposed. Based on the 
characteristic of magnetic circuit, a mathematic model which 
links the voltages induced by the main fluxes and the currents 
of the windings was established. For transformers with Y/Y 
connection, using main flux induced voltage, the excitation 
inductances can be calculated accurately and steadily under 
conditions of normal operation, inrush current and external 
faults, and the characteristics are distinct from internal faults. 
The delta side circulating current is no part of excitation 
currents of three-phase three-limb transformers, so with main 
flux induced voltage replaced with winding voltage, the 
proposed method can be applied to transformers with Y/Δ 
connection directly. In this case, the excitation inductances can 
be calculated under inrush condition, and can be taken as 
identification criterion for inrush current in differential 
protection of the transformer. The proposed method is validated 
by unified magnetic equivalent circuit (UMEC) transformer 
model. 

KEY WORDS: three-phase three-limb transformer; magnetic 
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摘要：针对励磁参数在变压器保护中的应用，提出了三相三

柱式变压器励磁电感参数的识别方法。根据三相三柱式变压

的磁路特征建立了反映主磁通感应压降与励磁电流关系的简

化数学模型。对于 Y/Y 接线的变压器，在求得其主磁通感应

压降后，根据所建模型可稳定、准确地求取其在非内部故障

情况下的励磁参数，所求参数与内部故障相比特征明确。Δ

侧环流不是三相三柱式变压器的励磁电流，在用绕组端电压

代替主磁通感应压降后，可直接应用于 Y/Δ接线变压器，励

磁涌流时仍可准确计算其励磁参数，其特征明确，可与差动

保护配合，构建励磁涌流识别判据。通过统一电磁等效电路

(unified magnetic equivalent circuit，UMEC)仿真模型验证了该

方法的正确性。 

关键词：三相三柱变压器；磁等值回路；励磁电感；励磁涌流 

0  引言 

变压器保护存在的主要问题是如何准确地区分

励磁涌流和内部故障电流。目前应用的方法都是根

据励磁涌流的波形特征进行识别。励磁涌流的波形

受系统电压、等值阻抗、合闸初相角和铁心剩磁等

因素的影响，使得励磁涌流和内部故障时电流的波

形特征界限模糊，难以保证保护装置的正确动作[1-4]。 
保护工作者已认识到单纯变压器的电流量对故

障信息反映不足，近年来所提出的变压器保护新原

理往往都引入了变压器的端电压量[5-12]。文献[10-12]
提出了基于励磁电感参数的保护原理，利用变压器

端电压和电流来计算变压器的励磁电感参数，并根

据该参数在变压器励磁涌流和区内外故障时的不同

特征来判别变压器内部故障。励磁参数能够反映励

磁涌流产生的本质原因，使得该原理对变压器内部

故障的判断不受励磁涌流的影响。该原理具有很好

的应用前景，因而成为目前变压器保护的研究热点。 
然而目前对该方法的研究都是基于单相变压

器的 T 型等效电路模型，所做的仿真和实验也都采

用单相变压器组成的三相变压器组。相比于三相变

压器组，三相三柱式变压器各相绕组通过铁心存在

互感，而且由于铁心结构的原因，其各相励磁参数
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是不对称的，不对称程度还受铁心饱和程度的影

响。在变压器的常用计算(如短路电流计算中)，实

际上分析的是变压器不饱和时电压和绕组电流的

关系，此时励磁电流所占绕组电流的比重很小，三

相三柱式变压器铁心励磁参数的不对称可以忽略。

而变压器励磁参数反映的是绕组电压和励磁电流

的关系，是由变压器的铁心结构和饱和程度决定

的。在计算三相三柱式变压器励磁参数时，应用 T
型等效电路所求得的参数没有明确的物理意义，难

以分析和整定。 
此外对于 Y/Δ接线的情况，三相三柱式变压器

角侧环流在励磁电流中所起的作用与三相变压器

组也是有区别的。对于三相变压器组，Δ侧环流也

是构成励磁电流的一部分，在利用变压器绕组端电

压、励磁电流求其励磁电感参数时不应忽略。而对

于三相三柱式变压器，绕组零模电流分量不能产生

经铁心闭合的主磁通，其磁通经变压器油及油箱导

通，即Δ侧环流并不是对应其主磁通的励磁电流，

这也是与三相变压器组不同的地方。 
针对以上问题，本文根据三相三柱式变压器的

磁路特征及其所体现出的各励磁参数的相互关系，

建立了适用于计算其励磁电感参数的模型。讨论了

Y/Y 和 Y/Δ 2 种接线情况的励磁电感参数计算方法

及变压器不同运行情况下所求励磁参数的特征，并

通过仿真对本文算法进行了验证。 

1  三相三柱式变压器数学模型 

本文采用双绕组变压器分析三相三柱式变压

器的数学模型，其磁通分布如图 1 所示[13-16]。 
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图 1  三相三柱式变压器磁通分布示意图 

Fig. 1  Magnetic flux distribution of three-phase 
three-limb transformer 

图 1 中： Hu 、 Hi (H= Α , B , C )为一次侧各绕组

的端电压和绕组电流； hu 、 hi (h=a, b, c)为二次侧各

绕组的端电压和绕组电流。 

设两侧绕组匝数分别为 1n 、 2n ，则每个绕组所

交链的磁通可以分为 3 部分：1）φδH(φδh)为只交链

一个绕组的漏磁通；2）φpH 为同时交链各心柱上 2
个绕组的漏磁通；3）φmH为同时交链所有绕组的主

磁通，即完全在铁心构成闭合回路的磁通。 
φpH和φmH同时交链每个心柱上的 2 个绕组，可

将两侧参数归算到一次侧，则一次侧绕组端电压可

表示为 

dA dB dCA
A 1 AA AB AC

dA dB dCB
B 1 AB BB BC

C dA dB dC
C 1 AC BC CC

d d dd
d d d

d d dd
d d d
d d d d
d d d d

i i iiu L L L L
t dt t t

i i iiu L L L L
t dt t t
i i i i

u L L L L
t t t t

δ

δ

δ

⎧ ′= + + +⎪
⎪
⎪ ′= + + +⎨
⎪
⎪ ′= + + +⎪⎩

  (1) 

式中：L1δ为一次侧绕组漏感；idH 为归算后的各心

柱绕组差流，其表达式为 
dA A a

dB B b

dC C c

i i ki
i i ki
i i ki

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

              (2) 

式中 k=n1/n2。 
式(1)为常用的三相三柱式变压器的数学模型，

以心柱 A 上绕组为例，讨论式(1)中各电感参数的物

理意义。除只交链一个绕组的漏磁通外，心柱 A 上

绕组激励产生的磁通包括φpA 和能完全在铁心中形

成闭合回路的磁通φmAA 2 部分。φmAA经心柱 B、C
闭合，分别在 B、C 心柱的绕组产生互感应磁通 
φAB、φAC，则 AAL′ =n1d(φp A+φmAA)/d id A，LAB= 

n1dφAB/didA，LAC=n1dφAC/didA。 
根据变压器的数学模型，由变压器端电压和绕

组电流可计算变压器的各瞬时电感参数。单一的工

频信号只包含幅值和相位 2 个信息量，即实质上只

能列写 2 个独立方程。即使在忽略漏感或漏感参数

已知的情况下，式(1)中每个方程式含有 3 个待求参

数，其励磁参数的求解要求所用电压、电流量是具

有丰富频谱的暂态信号。该条件一般只有在变压器

受到较大扰动后存在，使得该计算方法难以在变压

器各种运行状态下稳定求解。 

2  适用于参数辨识的模型 

2.1  适用于参数辨识的模型 
以一次侧绕组为例，通过每个绕组的磁通由

φδH、φpH和φmH构成，其对应感应电压分别用 uδH 、
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upH和 umH表示，则： 

p mu u u uΗ Η Η Ηδ= + +            (3)  

主磁通感应压降 umH由 3 个心柱上绕组电流共

同激励产生： 
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C AC BC CC

d d d
d d

d d d
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d d d
d d d

m

m

m

i i iu L L L
dt t t
i i iu L L L
t t t

i i iu L L L
t t t
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    (4) 

式(4)中各自感参数对应的是能在铁心中形成

闭合回路的主磁通，不包含同时交链各心柱上 2 个

绕组的漏磁通，自感参数的物理意义与式(1)中不

同。以 LAA为例，其物理意义为 n1dφmAA/didA，互感

参数 LAB、LAc与式(1)物理意义相同，分别对应φmAA

流通 B、C 心柱而产生的互感应磁通。  
通过以上讨论可知，三相三柱式变压器的铁心

结构决定了任一心柱绕组的主磁通只能经过另外 2
个心柱形成闭合回路，式(4)中各电感参数满足以下

关系： 
AA AB AC
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CC AC BC

( )
( )
( )

L L L
L L L
L L L
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         (5) 

将式(5)代入式(4)可得： 
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  (6) 

式(6)描述了三相三柱式变压器主磁通感应电

压与励磁电流的关系。式中电流为各心柱绕组差流

的差，消去了其中的零模分量，说明绕组电流中的

零模分量只能激励产生不经铁心闭合的漏磁通，不

是三相三柱式变压器的励磁电流。可见利用了三相

三柱式变压器铁心结构特征后，所得模型更加能够

明确体现变压器励磁特点，而且各方程待求电感参

数减少为 2 个，即使利用稳态信号也能求解。 
2.2  Y/Y 接线的情况 

实际中能够测量到的是变压器绕组端电压，若

要利用式(6)准确求解励磁参数，需要求得各绕组主

磁通感应电压。 

m pH H H Hu u u uδ= − −           (7) 

uδH可由漏感参数和绕组电流求得： 

1
d
d

H
H

i
u L

tδ δ=               (8) 

φpH 只交链同心柱上的绕组，其分别由同心柱

上绕组共同激励产生，对应的磁路即为三相三柱式

变压器的零序磁路，由铁心、变压器油及油箱构成，

励磁电感即为变压器的零序励磁电感 0L 。  

d
p 0

d
d

H
H

i
u L

t
=               (9) 

如果漏感 1L δ 和零序励磁电感 0L 是已知的，可

分别由式(8)和式(9)求得变压器绕组各漏磁通感应

电压，再根据式(7)计算各绕组主磁通感应压降，而

实际上变压器绕组漏感和零序励磁电感并不能由

变压器铭牌值获取。 

变压器两侧漏感 L1δ和 L2δ的计算如下： 

aA
A a A A 1 a a 2

dd
d d

ii
u u i R L i R L

t tδ δ− = + − −     (10) 

式中 RA和 Ra为绕组电阻，可以现场测量得到，即

使忽略绕组电阻也不会带来很大的误差，从而使 
式(9)中的待求参数减为 2 个[17]。也可以利用铭牌值 

给出的两侧漏感和 Lδ′ ，利用 1 2L L Lδ δ δ
′ = + 进一步减 

少待求参数。 
对于零序励磁电感的确定，由于φmA、φmB、φmC

为完全在铁心中形成闭合回路的磁通，满足： 

A B C 0m m mu u u+ + =          (11) 
故由式(9)—(11)可得： 

A B C A B C

dA dB dC
0

d( )
d

u u u u u u
i i i

L
t

δ δ δ+ + − − − =
+ +         (12) 

式中 Auδ 、 Buδ 、 Cuδ 由式(8)求得，只有零序励磁电

感 L0 是未知量，因此由式(12)可求得变压器的零序

励磁电感。 

可见对于 Y/Y 接线的三相三柱式变压器，不论

是励磁涌流、正常运行还是区外故障，都可以在求

得其主磁通感应压降后由式(6)计算其各励磁电感

参数。 

2.3  Y/Δ接线的情况 
对于 Y/Δ接线的三相三柱式变压器，Δ侧线电

流就是两不同心柱上绕组电流的差，而且Δ侧环流

不能产生经铁心回路闭合的主磁通，故其励磁电流

可由变压器两侧线电流直接获得。以图 2 所示接线

方式为例，其Δ侧各电流的关系如下： 

la a c

lb b a

lc c b

i i i
i i i
i i i

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

             (13) 
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图 2  Y/ Δ接线变压器电流关系图 

Fig. 2  Current relation of transformer with 
Y/Δ connection 

式中 ila、ilb、ilc为能够直接测量得到的Δ侧各线电流。

则图 2 所示 Y/Δ接线的三相三柱式变压器励磁电流

可直接由变压器各侧线电流求得： 

dA dB A B lb

dB dC B C lc

dC dA C A la

i i i i i
i i i i i
i i i i i

− = − −⎧
⎪ − = − −⎨
⎪ − = − −⎩

       (14) 

由于三角形侧环流不能测量，不能准确地求取

其零序励磁电感以及各绕组的主磁通感应压降。考

虑到变压器铁心磁路对应的励磁电感远大于漏感：

一般情况下变压器两侧的漏抗之和小于 0.3 pu[18]，

零序励磁电抗一般在 0.6 pu 左右[19-20]，而铁心磁路

在非饱和状态下对应的励磁电抗可高达 100 pu。本

文讨论忽略各漏磁通感应压降影响，以绕组端电压

代替主磁通感应电压来求取励磁电感参数的情况。 

发生励磁涌流时变压器铁心回路在饱和状态

和非饱和状态之间交替变化。当绕组磁通对应的铁

心回路没有饱和时，其相应的励磁电感数值较大，

此时绕组交链的总磁通主要为经过铁心回路闭合

的主磁通，主磁通感应电压近似为绕组端电压，此

时采用端电压计算励磁参数是准确的。当该绕组对

应的铁心回路工作在饱和状态时，其相应的励磁电

感数值为非饱和状态时的几百分之一，两部分漏磁

通占绕组总磁通的比例相对增大，但由于此时励磁

电感数值本身就很小，采用端电压所得的电感参数

即使存在较大的相对误差，也应是数值很小的值。

所以发生励磁涌流时，用绕组端电压和励磁电流所

得的电感参数随铁心工作状态交替变化，能够反映

铁心的工作状态。 

这与单相变压器组成的三相变压器组不同。对

于三相变压器组，三角形侧环流也是励磁电流的构

成部分，忽略其影响实际上是忽略了角侧环流对应

的主磁通的影响。所以对于有三角形接线的三相变

压器组，忽略其角侧环流时，发生励磁涌流的情况

下所得励磁电感参数误差较大[21]。 

变压器发生区外短路故障时，采用端电压计算

励磁参数的误差与短路电流大小有关。虽然此时变

压器铁心一般不会饱和，但较大的短路电流会相应

增大漏感压降占总磁通压降的比例，进而使得所求

励磁电感参数误差变大。例如星形侧母线出口短路

时主磁通感应压降与漏感形成回路，而使得绕组端

电压接近于零的情况。 

3  仿真验证 

3.1  仿真模型为线性励磁的三相三柱式变压器 
采用统一电磁等效电路 (unified magnetic 

equivalent circuit，UMEC)三相三柱式变压器模型，

文献[22-23]详细论述了该模型原理和实现方法。变

压器铁心尺寸参考文献[24]中的 220 kV 变压器，铁

轭与铁心等效长度比为 1.58 ，额定容量为

240 MVA，零序励磁电感为 0.6 pu，空载损耗为

130 kW, 负载损耗为 600 kW。对 Y/Y 和图 3 所示

的 Y/Δ 2 种接线情况分别进行仿真。 
1）Y/Y 接线的情况。 
变压器的励磁参数是非线性的，在各个时刻其

真实值难以确定。如果采用线性励磁的变压器仿真

模型，其各励磁参数是定值，可直接与本文方法计

算结果进行比较。故首先采用线性励磁的三相三柱

式变压器仿真模型验证本文提出的计算方法。为了

验证算法中对交链同心柱上 2 个绕组漏磁通的描

述，仿真区外金属性单相接地故障的情况。表 1 所

列为变压器仿真模型的各个真实参数。 
表 1  线性励磁变压器模型的各个真实参数 

Tab. 1  Real inductances of non-saturation model  H 

AAL  BBL  CCL  ABL  ACL  BCL  

50.46 72.50 50.46 −36.82 −14.16 −36.82 

图 3为采用本文算法所得的变压器区外A相接

地故障前后各相瞬时励磁自感和互感。对比表 1 可

见，在变压器正常运行时所得各自感和互感参数误

差很小，且满足式(5)各参数关系。区外单相接地故

障使得故障相绕组端电压接近于零，但仍可由式(7)
计算出其主磁通感应压降。此时由于绕组的短路电

流很大，使得忽略绕组电阻和励磁等效电阻的影响

增大，所得励磁参数出现一定的误差。 
如果采用基于单相变压器等效电路的方法计

算该三相三柱式变压器的励磁参数，正常运行时所

得 A 相励磁电感如图 4 所示。可见采用 T 型等效电

路所得电感没有明确的物理意义，不能准确地反映

铁心的工作状态。 
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图 3  Y/Y 接线变压器各瞬时电感参数 
Fig. 3  Instantaneous inductances of  

transformer with Y/Y connection 
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图 4  基于 T 型等效电路算法所得 A 相瞬时电感 

Fig. 4  Instantaneous inductance of phase A calculated 
based on T type equivalent circuit 

2）Y/Δ接线的情况。 

图 5 为 Y/Δ接线变压器 Y 侧母线出口 A相金属

性接地故障前后，由 Y 侧绕组端电压代替主磁通感 
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图 5  Y/Δ接线变压器各瞬时电感参数 
Fig. 5  Instantaneous inductances of 

 transformer with Y/Δ connection 

应电压所得各瞬时励磁电感。由仿真结果可见，正

常运行时所得参数仍较为准确，但故障后由于主磁

通感应电压与漏感形成回路，绕组端电压数值接近

于零，导致所得励磁电感误差很大。 
3.2  仿真模型为非线性励磁的三相三柱式变压器 

实际中运行的变压器是非线性励磁的，且往往

工作在饱和点附近，以下采用非线性励磁的变压器

模型进行仿真，所采用的磁化曲线如表 2 所示，铁

心在 1.1 NU 处开始饱和，其他参数同本文线性变压

器模型。考虑到变压器自感较互感数值大，特征更

为明确，以下仿真只给出自感的计算结果。 

表 2  变压器磁化曲线数据表 
Tab. 2  Magnetization curve data of the transformer 

I/10−2pu U/pu I/10−2pu U/pu 

0.000 0.0  1.320 0.90 

0.678 0.5  1.500 1.00 

0.857 0.6  1.750 1.05 

1.001 0.7  4.460 1.10 

1.170 0.8 15.600 1.15 

1）Y/Y 接线的情况。 
图 6 为变压器在 1 s 时刻发生区外 A 相接地故

障时采用本文算法所得的各瞬时自感。正常运行和

区外故障时变压器铁心没有饱和，所得各瞬时自感

数值较大，而且随变压器铁心的饱和程度有一定的

变化范围。 
图 7 为空载合三相三柱式变压器时产生的励磁

涌流，此时采用本文算法所得各瞬时自感如图 8 所

示。变压器在励磁涌流时，由于铁心会在磁化曲线

的非饱和段和饱和段交替变化，所得的各相瞬时自

感也相应地在较大值和接近零的极小值之间交替

变化，其变化幅度很大。 
图 9 为三相三柱式变压器 A 相绕组发生 1%匝

间故障时由本文算法所得的各瞬时自感。此时其故 
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Fig. 6  Instantaneous self inductances with external fault 
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图 7  变压器励磁涌流 

Fig. 7  Inrush current of the transformer 
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图 8  励磁涌流时各相瞬时自感 
Fig. 8  Instantaneous self inductances  

under inrush condition 
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图 9  A 相绕组匝间故障时各相瞬时自感 
Fig. 9  Instantaneous self inductances of  

the transformer with internal coil-coil fault 
障相瞬时自感数值和变化幅度都很小，明显区别于

区外故障和励磁涌流时变压器的各瞬时自感特征。 
由以上仿真结果可见，对于 Y/Y 接线的三相三

柱式变压器，在求得其主磁通感应压降后采用本文

算法可以准确求得其在发生励磁涌流、正常运行以

及外部故障时的励磁电感参数，所得励磁电感参数

特征明显区别于内部故障的情况，可用于构建基于

励磁电感参数的变压器保护判据。 
2）Y/Δ接线的情况。 
为了比较发生励磁涌流时忽略漏磁通对求励

磁参数的影响，设定 Y/Δ接线变压器铁心、漏感、

零序励磁电感以及绕组电压合闸初相角与仿真 1）
中 Y/Y 接线变压器相同。 

图 10 为从Δ侧合闸时变压器的励磁涌流和Δ侧

环流。将此时用绕组端电压所得的各瞬时励磁自感

参数和图 8中Y/Y接线变压器用主磁通感应压降所

得励磁电感参数比较，如图 11 所示。图中虚线表

示 Y/Δ接线变压器用端电压计算所得的各瞬时励磁

自感，实线表示 Y/Y 接线变压器用主磁通感应电压

计算所得的各励磁自感。 
由图 11 可见，2 种合闸情况下由于铁心工作状

态相同，所得各励磁自感差别很小。但这并不是说在

初始条件相同的情况下，三相三柱式变压器的励磁涌

流几乎完全由绕组端电压和铁心回路对应的励磁参

数决定，而漏感和零序励磁电感的影响可以忽略。 

在变压器铁心未饱和时，对应铁心回路励磁电

感远大于漏感，此时决定励磁电流幅值的是绕组端

电压和对应铁心回路的励磁电感，漏磁通的影响很

小。故此时用绕组端电压代替主磁通感应电压所得

励磁电感误差很小。当铁心工作在饱和区时，铁心

回路励磁电感数值很小，是未饱和时的几百分之

一，此时决定励磁电流大小的是绕组端电压、漏感

和励磁电感，忽略漏感会产生较大的相对误差。但

由于此时励磁电感本身数值就很小，所以此时用绕

组端电压所得的励磁电感虽有一定的相对误差，但

误差的数值很小。 
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图 10  变压器的励磁涌流和Δ侧环流 

Fig. 10  Inrush current and delta side circulating current 
under switch condition 
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图 11  2 种合闸情况下所得变压器瞬时自感 
Fig. 11  comparison of self inductances of  

the transformer under two switch conditions 
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所以图 11 中 2 种情况所得的励磁电感是基本

重合的，说明对于 Y/Δ接线的三相三柱式变压器，

用绕组端电压求励磁电感时产生的误差数值很小，

能够反应铁心的工作状态。 
Y/Δ接线变压器，不论是 Y 侧还是Δ侧绕组匝

间故障，所得励磁参数典型特征如图 12 所示。与

Y/Y 接线变压器一样，其故障相自感很小，且基本

不变。 
图 13 为 Y/Δ接线变压器 Y 侧 A 相金属性接地

故障时由故障侧绕组端电压和励磁电流所求得的

各瞬时自感。此时所得各自感参数误差很大，而且 
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图 12  A 相绕组匝间故障时各相瞬时自感 
Fig. 12  Instantaneous self inductances of 

 the transformer with internal fault 
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图 13  区外发生 A 相故障时各相瞬时自感 
Fig. 13  Instantaneous self inductances of the transformer  

with external fault 

AAL 接近于内部故障时的参数特征。 
对于 Y/Δ接线的三相三柱式变压器，采用绕组

端电压所得的励磁参数能够反映励磁涌流时变压

器铁心饱和状态的交替变化，所得参数特征能够区

别变压器励磁涌流与内部故障。但区外严重故障会

使所求得的励磁参数特征与变压器内部故障时相

近。此时励磁参数需与变压器差动保护配合，在差

动保护动作后用以识别励磁涌流。  

4  结论 

本文根据三相三柱式变压器铁心磁路特征，分

析了主磁通对应各励磁电感参数关系，建立了适用

于励磁参数辨识的变压器模型，对 Y/Y 和 Y/Δ 2 种

接线情况的变压器励磁参数计算进行了讨论。 
1）对于不含三角形接线的变压器，利用主磁

通感应压降和本文方法可以准确求得其各励磁电

感参数。在正常运行、励磁涌流和外部故障下所求

得的参数能够准确反映变压器的工作状态，其特征

明显区别于变压器内部故障的情况，可以用于构建

变压器的保护判据。 
2）对于有Δ接线的变压器，Δ侧环流不能激励

产生经铁心闭合的主磁通，其励磁电流由两侧线电

流构成。发生变压器励磁涌流时利用绕组端电压所

求参数能够反映变压器铁心的饱和状态变化，能够

区别与变压器内部故障的情况，但严重外部故障会

导致所求参数特征与内部故障相近，可与差动保护

配合来构建励磁涌流识别判据。 
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