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ABSTRACT: The analysis of some field mal-operation cases 
indicates that mal-operations of the transformer differential 
protection caused by sympathetic inrush usually occur under 
the combined action of sympathetic inrush and current 
transformer (CT) saturation. The process and characteristics of 
the mal-operation caused by sympathetic inrush are analyzed. 
According to the wave characteristics of sympathetic inrush 
that firstly increases to maximum gradually and then decays 
slowly, a new sympathetic inrush identification method is 
proposed, based on the calculation of the fundamental 
component increment of transformer differential current. The 
new method can identify sympathetic inrush quickly and 
reliably and adopt effective measures accordingly before 
sympathetic inrush makes CT saturated. The simulation and 
dynamic simulation experiment verifies the validity and 
feasibility of the method. 

KEY WORDS: transformer differential protection; current 
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摘要：在分析多起和应涌流引起变压器差动保护误动的现场

实例的基础上，指出和应涌流引起差动保护误动一般是在和

应涌流和电流互感器(current transformer，CT)暂态饱和的综

合作用下发生的，并进一步分析了和应涌流引起差动保护误

动的过程和特点。利用和应涌流先逐渐增大后缓慢衰减的波

形特征，提出了基于判断差动电流基波幅值变化过程的和应

涌流识别新方法。所提方法充分考虑了和应涌流的波形特征

和误动原因，能在和应涌流引起 CT 暂态饱和之前快速可靠

地对其加以识别，并采取有效闭锁措施来防止差动保护误

动。仿真和动模试验验证了该方法的有效性和可行性。 
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0  引言 

近年来，国内发生了多起空投变压器导致相邻

变压器或发电机差动保护以及相关后备保护误动

的事故[1-6]，该现象与变压器和应涌流有关。目前，

和应涌流以其产生的隐蔽性、复杂性、危害性而逐

渐成为变压器保护研究的热点问题之一。 
在研究和应涌流产生机制方面，文献[7-10]通

过对变压器回路方程的推导，从磁链变化量的角度

分析了和应涌流的产生机制和影响因素；文献[11]
采用简化模型推导了变压器磁链的数学表达形式

来分析和应涌流的产生机制和影响因素。在研究和

应涌流对继电保护的影响方面，文献[12]分析了和

应涌流对变压器差动保护和其他后备保护的影响；

文献[13]的动模试验数据分析结果表明，和应涌流

本身的二次谐波含量较高，二次谐波制动方法理论

上是有效的；文献[10,14]分析说明了和应涌流中衰

减缓慢的非周期分量容易引起电流互感器(current 
transformer，CT)局部暂态饱和才是导致差动保护误

动的真正原因；文献[4]通过对现场误动实例的分

析，说明了现有的 CT 饱和判据并不能有效防止和

应涌流引起的差动保护误动。 
目前，变压器差动保护仍然没有专门针对和应

涌流的有效识别判据，而是笼统地采用传统的励磁

涌流识别方法来识别和应涌流，但由于它们的波形

特点有所区别，特别是在实际运行中受 CT 饱和的

影响，可能使得励磁涌流识别判据失效而引起差动

保护误动[4]。本文分析了和应涌流引起变压器差动



78 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

保护误动的原因和特点，并根据和应涌流的波形特

征，提出了一种通过判断差动电流的基波幅值变化

过程的和应涌流识别方法，该方法计算简单，能快

速可靠地识别和应涌流并采取相应闭锁措施，仿真

和动模试验验证了该方法的有效性和可行性。 

1  和应涌流的特点分析 

变压器空载合闸时产生励磁涌流(为了与和应

涌流区别，文中称其为空投涌流)，同时与之相连的

运行变压器可能发生饱和而产生和应涌流。和应涌

流、空投涌流具有以下关系和特点[10]： 
1）和应涌流的产生分为暂态增大阶段和稳定

衰减阶段，其峰值先增大，然后缓慢衰减，同时和

应作用使空投涌流衰减变得缓慢，持续时间增长。 
2）运行变压器和空投变压器的磁链在各自衰

减直流分量的作用下周期性地交替进入饱和，因此

和应涌流与空投涌流偏向于不同时间轴侧且交替

出现。 
3）影响和应涌流的因素包括系统侧阻抗、变

压器剩磁与合闸角、运行变压器负荷，这些因素影

响着和应涌流的大小和出现时间。 

2  和应涌流引起差动保护误动的原因分析 

和应涌流与空投涌流的产生机制相同，均是由

于空载合闸的暂态过程导致变压器铁心饱和而产

生的，因此两者的波形特征大致相同，存在明显的

间断角，区别仅在于和应涌流的衰减速度变得缓慢

而已。另外，当运行变压器产生和应涌流时，其铁

心饱和程度是逐渐加深的，且饱和程度要明显低于

空投变压器，相应地，和应涌流波形的间断角要大

于空投涌流，其涌流波形特征也更加明显。 
仿真和动模试验结果分析表明[9,13]，和应涌流

本身的二次谐波含量也较高，二次谐波制动方法应

该可以有效制动差动保护，但事实上，和应涌流引

起了多起差动保护误动事故。下文根据文献中的几

起典型现场误动实例，分析和应涌流引起变压器差

动保护误动的原因。 
误动实例 1[1,4]：某发电厂 2 台变压器的接线如

图 1(a)所示，电锅炉变压器 T2 空投时引起运行的辅

助变压器 T1的差动保护误动，波形记录分析发现，

T2 空投后约 20 周波时 T1低压侧的三相 CT 出现不

同程度的饱和，使得变压器 T1 的差流逐渐趋于对

称，其二次谐波比下降，空投后约 30 周波时差动

保护动作跳闸。 

误动实例 2[2]：某发电厂 2 台变压器的接线如

图 1(b)所示，变压器 T2 空投时，引起带负荷运行变

压器 T1 的差动保护误动，波形记录显示变压器 T1

的差动保护误动发生在 T2 空投后约 50 周波。 
误动实例 3[3-4]：某发电厂主接线如图 1(c)所示，

主变 T2 和 T4 中性点接地，其他为不接地方式，T2

连接的发电机检修完工未开机，其他发电机和变压

器正常运行。当 T2 空投时，合闸后约 13 个周波时

主变 T4 的差动保护动作，其他变压器的差动保护均

未动作。波形记录分析发现 T4 的 110 kV 侧 CT 出

现一定程度的饱和，使得差流较大且接近于正弦

波，引起差动保护误动。 
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(c) 误动实例 3 

图 1  和应涌流现场误动实例的主接线图 
Fig. 1  Connection figure of mal-operation accidents 

由上述 3 次误动实例的分析可以得出结论： 
1）现场误动的都是二次谐波制动的比率差动

保护，且误动均发生在空投较长时间之后，此时差

流的二次谐波比很低，保护误动发生在比率制动特

性的第 1 个拐点附近的动作区，如图 2 所示。其原

因是，和应涌流含有衰减缓慢的非周期分量，长时 
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虚线为原比率制动特性；实线为短时增强制动特性。 

图 2  变压器差动保护短时增强制动特性 
Fig. 2  Enhanced restraint characteristics of 

transformer differential protection 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%ba%8b%e6%95%85&tjType=sentence&style=&t=accident
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e7%89%b9%e6%80%a7&tjType=sentence&style=&t=characteristics
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间作用下容易引起 CT 暂态饱和而可能导致差流二

次谐波比降低，因此在和应涌流出现后一段时间内

二次谐波制动方法可以有效闭锁差动保护，误动一

般发生在 CT 暂态饱和之后。 
2）空投变压器的差动保护并未发生误动作。

空投涌流的 大值大于和应涌流的 大值，且同样

衰减缓慢，更容易引起 CT 暂态饱和，但并未引起

空投变压器的保护误动。其原因在于，空投变压器

的合闸侧电流实际上就是空投涌流，并未叠加负荷

电流，波形具有较明显的间断角，长期作用于 CT
时，也可能导致 CT 暂态饱和，处于饱和的 CT 将

会使得涌流更多地从 CT 励磁支路通过，该 CT 二

次侧的电流将是间断角更大的波形，其二次谐波比

也较大，能有效闭锁差动保护[15]。 
3）和应涌流引起变压器差动保护误动存在一

定的随机性，与变压器中性点接线方式、变压器励

磁特性、CT 传变特性等因素有关。从误动实例 3
可以看到，并联运行的 5 台变压器中只有 1 台变压

器发生误动。 
上述分析表明，运行变压器差动保护误动一般

是在和应涌流和 CT 暂态饱和的综合作用下发生

的，在和应涌流出现后一段时间内二次谐波制动方

法可以有效闭锁差动保护，引起差动保护误动的真

正原因是衰减缓慢的非周期分量引起 CT 暂态饱和

而导致差流的二次谐波比降低。下文以图 3 所示的

并联和应涌流情况为例，分析和应涌流引起 CT 饱

和的过程。 
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图 3  并联和应涌流模型示意图 

Fig. 3  Circuit of tow transformers in parallel 

变压器 T1 带负荷正常运行时，两侧 CT 正常工

作在其励磁特性的线性区，CT 能正确传变。当变

压器 T2 空投时，引起 T1励磁支路饱和，产生的和

应涌流 iμ波形如图 4(a)所示，其波形特征与空投涌

流相似，有明显的间断角。与空投情况不同的是：

在一次系统中，变压器 T1 与 T2 相邻侧电流 i1是和

应涌流和负荷电流的叠加(下文中简称叠加电流)； 
而另一侧电流 i2 近似为负荷电流，差流等于和应涌

流 iμ。当和应涌流与负荷电流的幅值可比时，叠加

电流 i1 将不存在明显间断，只是波形上发生一定的

畸变，如图 4(b)所示。因为和应涌流的存在，叠加 
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(c) 在叠加电流作用下 CT 磁链的变化
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图 4  CT 对叠加电流的传变 

Fig. 4  CT’s transfer characteristic for primary current 

电流含有先逐渐增大后衰减缓慢的非周期分量，如

果 CT 的剩磁系数较大，此非周期分量的长期作用

会给 CT 造成较大的偏磁积累。如图 4(c)所示，虽

然叠加电流的负荷分量具有去磁作用，但每周期内

叠加电流都使得 CT 产生一定的负向偏磁，即使在

和应涌流的稳态衰减阶段(约 t=1 s 后)，负向偏磁依

然逐渐增大，一段时间后很可能导致偏磁达到 CT
的饱和点而发生暂态饱和[16-17]。 

当叠加电流经过一段时间引起 CT 暂态饱和

后，其非周期分量已经衰减到较小，而且由于负荷

电流具有反向去磁作用，所以叠加电流不可能进一

步使 CT 深度饱和，而是工作范围在其励磁特性的

饱和点附近区域，CT 处于轻度饱和状态[17]。在这

种状态下，CT 的动态励磁电感相对减小且在小范

围内动态变化，因此 CT 的励磁电流增大，造成 CT
两侧电流呈现一定的相位误差和幅值误差，但其二

次电流波形并不会出现严重畸变[18]。此时，运行变

压器T1的差动电流等于其励磁电流(即和应涌流)与
饱和 CT 的励磁电流的叠加，这种差流的特性表现

出较大的随机性，很有可能出现差流较大且二次谐

波比较小的情况，从而引起差动保护误动作。 
对于级联和应涌流情况，运行变压器系统侧电

流的非周期分量衰减很快，不会引起 CT 饱和，而

与空投变压器相邻侧的电流为空投涌流和负荷电

流的叠加，此叠加电流同样含有衰减缓慢的非周期

分量而容易引起 CT 暂态饱和，两侧 CT 传变不一

致同样可能导致差流的二次谐波比降低而引起误

动。在实际电网中，变压器通常是在多电源供电方

式下运行，因此当其附近的变压器空投时，往往是
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各种形式的和应涌流交织在一起，加剧了变压器各

侧 CT 的传变不一致性。 
综上所述，和应涌流引起变压器差动保护误动

一般发生在 CT 暂态饱和之后，如果在和应涌流引

起 CT 暂态饱和之前就能加以识别，并采取有效制

动措施，则可以避免差动保护误动作。 

3  基于基波幅值增量的和应涌流识别方法 

3.1  基本原理 
和应涌流的产生可分为暂态增大阶段和稳定

衰减阶段，相应地，其幅值先逐渐增大到 大值，

然后再缓慢衰减。通过对和应涌流的频谱进行分

析不难发现，和应涌流的基波分量也是先逐渐增

大而后减小的。如图 5(a)和(b)所示，在和应涌流

的初始增大阶段，其基波分量逐渐增大，相比而

言，图 5(c)和(d)中空投涌流是持续衰减的，相应

地其基波分量也是持续减小的，图 5(e)和(f)中变压

器发生内部故障时，差动电流含有较大非周期分

量，但其基波分量近似保持不变。 
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图 5  各种情况下的差动电流及其基波幅值分析 

Fig. 5  Simulation analysis of transformer differential 
current and its fundamental amplitude 

基于上述规律，通过判断变压器差动电流的基

波分量变化过程可以有效识别和应涌流。定义差动

电流的基波幅值增量 S(n)： 
d d

d

( ) ( )
( )

( )
I n I n N

S n
I n N

− −
=

−
          (1) 

式中 Id(n)、Id(n−N)分别为第 n 点、n−N 点的差动电

流基波幅值(n≥N，N 为每周波采样点数)。为了尽量

消除衰减直流分量的影响，采用差分全周傅氏算法

计算差流的基波幅值[19-20]。 
S(n)反映了差动电流基波分量的变化规律，给

定一个适当的门槛值 Sth，对于和应涌流，在其暂态

增大阶段时 S(n)>Sth，稳定衰减阶段时 S(n)<0；而

对于空投涌流满足 S(n)<0，故障电流满足 S(n)≈0。
据此提出了基波幅值增量判据： 

th( )S n S>                (2) 
式(2)可准确识别和应涌流、空投涌流、故障电

流，而门槛值 Sth 需要考虑实际变压器的情况以及

该判据的具体应用情况。 
3.2  和应涌流识别方案与逻辑框图 

基波幅值增量判据需要与差动保护判据、涌流

制动判据相配合来构成和应涌流识别方案。当差动

保护判据和涌流制动判据(本文采用二次谐波制动

方法)同时满足时，可判断差流为空投涌流或和应涌

流，然后采用基波幅值增量判据来鉴别和应涌流与

空投涌流。在这种情况下，基波幅值增量判据只用

于鉴别和应涌流与空投涌流，不需要考虑故障电流

的情况，因为和应涌流在暂态增大阶段满足 S(n)>0，
而空投涌流满足 S(n)<0，所以门槛值 Sth 只需取较

小的正值就可以灵敏地识别和应涌流。该方案的原

理框图如图 6 所示，解释说明如下： 

 差流突变量启动 

内、外部故障

空投涌流 和应涌流

采用短时增

强制动特性

恢复原差动保护 
制动特性 

二次谐波制 
动判据满足？ 

基波幅值增量

判据满足？ 

基波低于 
差流门槛值？ 

Y

N 

N 

Y

Y

Y

  
图 6  基于基波幅值增量的和应涌流识别方案框图 

Fig. 6  Flowchart of the sympathetic inrush restraint 
method based on fundamental harmonic increment 
1）首先，当差流突变量启动元件动作后，采

用二次谐波制动方法可以正确识别涌流(包括和应

涌流、空投涌流)和故障电流，当二次谐波制动判据

满足时差动保护被正确闭锁。 
2）同时计算差流的基波幅值增量 S(n)，当

S(n)>Sth 且持续一段时间 t1 时判为和应涌流，否则

判为空投涌流。需要说明的是，由于全周傅氏算法

数据窗的影响，突变量启动后第 1 个周波会因跨数
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据窗的影响而导致基波幅值计算不正确，相应地前

2 个周波内计算的 S(n)是不正确的，因此基波幅值

增量判据的判断区间应至少从第 3 个周波开始，因

为和应涌流的暂态增大过程较长，所以并不会影响

判据的可靠性。为了进一步保证可靠性，t1 可取 1~2
个周波。 

3）判断差流为和应涌流后，要采取有效措施

制动差动保护，同时还要保证内部故障的动作速

度。因为和应涌流引起的误动一般发生在比率差动

保护的拐点附近区域，所以可采取短时增强制动特 
性躲过此区域。如图 2 所示，首先将原制动特性斜

线段左移得到斜线段 A(即减小拐点制动电流 Ir0，图

中 Ir0 减小为 0)，再将原制动特性的直线段上移得到 
线段 B(即增大差流门槛值 Id0，图中取 d0 d02I I′ = )， 
线段 C 不变，这样线段 A，B，C 就构成了短时增

强制动特性。短时增强制动特性在和应涌流的出现

阶段，通过缩小保护动作区来躲过和应涌流误动

区，同时还能保证此过程中变压器发生内部故障时

能快速可靠切除。 
4）采用短时增强制动特性后，当检测到差流低

于门槛值 Id0时，说明涌流已衰减到较小值，短时增

强制动特性自动返回，恢复原始差动保护特性。 

4  仿真与动模试验验证 

4.1  仿真验证 
为了验证和应涌流识别新方法的有效性，下文

利用仿真得到的和应涌流、空投涌流波形进行分

析。利用 Matlab/Simulink 建立图 3 所示的变压器并

联和应涌流仿真模型，变压器 T1 和 T2 参数相同，

容量为 250 MVA，变比为 500 kV/220 kV，高、低

压绕组电阻为 0.002 pu，漏电感为 0.08 pu，饱和励

磁特性为：0, 0；0.002 4, 1.2；1, 1.5，单位为 pu。
系统侧阻抗按照 500 kV 系统典型参数取 rs=10 Ω，

Ls=0.3 H。 
当变压器 T1 正常运行，变压器 T2 在 t=0.02 s

空载合闸时，2 台变压器的涌流及计算的基波幅值

增量 S 如图 7 所示，每周波采样 20 点，仿真结果

均采用标幺值表示。如图 7(a)所示，变压器 T1 在

T2 空投后一段时间才逐渐进入饱和，且峰值逐渐增

大，计算的基波幅值增量 S 在和应涌流出现后的一

段时间内(t=0.16~0.26 s，为 5 个周波)均大于 10%。

相对而言，图 7(b)中空投涌流的基波幅值增量 S 始

终小于 0。实际上，单台变压器的空投涌流比和应

作用下的空投涌流衰减速度更快，其基波幅值增量

更小，所以基波幅值增量判据可以有效识别和应涌

流与空投涌流。 
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(a) 运行变压器 T1 的和应涌流   (b) 运行变压器 T1 的基波幅值增量 

 

0.0 0.8 0.4

i d/
pu

 

t/s

1

−1

0

 

0.0 0.80.4

S/
pu

 

t/s

0.2 

−0.1 

0.1 
0.0 

 
(c) 空投变压器 T2 的空投涌流   (d) 空投变压器 T2 的基波幅值增量 

图 7  变压器并联和应涌流仿真分析 
Fig. 7  Simulation analysis of sympathetic inrush 

4.2  动模试验结果 
下文通过动模试验获得变压器在各种状态下

的试验数据，以进一步对保护判据的正确性和有效

性进行验证。动模试验系统接线如图 8 所示。 

 

~
变压器 06T 

变压器 92T

试验变压器 02T 

负载

线路

L 

 
图 8  动模试验系统接线示意图 

Fig. 8  Dynamic simulation experiment system 

图 8 中试验变压器 02T 为 YN,yn,d11 接线的三

单相变压器组(15 kVA，800:800:220 V)，变压器 06T 
(31 kVA，800:220 V)空投时试验变压器 02T 会产生

并联和应涌流，变压器 92T(2 kVA，800:220 V)空投

时变压器 02T 会产生串联和应涌流。空投、空投于

故障、内部故障试验均在试验变压器 02T 单台运行

时进行。试验波形每个周波采样 20 点。 
表 1 中列出了各种运行情况下动模试验的基波

幅值增量判据结果，表中的 S 数值为判断区间内

小值或 大值的百分数。从表中可以看出，在各种

情况下和应涌流均满足 S>5%，而单台变压器空投

或空投于故障时 S<0，在各种内部故障时 S≈0。因

此基波幅值增量判据不仅可以有效识别和应涌流

和空投涌流，同时还可以作为识别内部故障和涌流

的判据。当该判据只用于判别和应涌流与空投涌流

时，门槛定值 Sth 可整定得较小(Sth≤5%)。 
限于篇幅，下文仅以并联和应涌流试验情况为

例进行说明，如图 9 所示：图 9(a)中运行变压器的

和应涌流在初始阶段逐渐增大，其计算的 S 值在判 
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表 1  动模试验结果分析 
Tab. 1  Result analysis of the dynamic experiment 

基波幅值增量判据 S/% 实验 
类型 

编号 实验项目 
A 相 B 相 C 相 

1 并联和应涌流 1 > 8 > 6 > 14 
2 并联和应涌流 2 > 10 > 6 未启动

3 级联和应涌流 1 > 26 > 20 > 7.5 
和应 
涌流 

4 级联和应涌流 2 > 5.8 > 6.5 未启动

5 
单台变压器 

空投 1 
< −19 < −22 < −16 

励磁 
涌流 

6 
单台变压器 

空投 2 
< −26 < −15 < −23 

7 
高压侧 B 相 1.9%匝

间故障 
< −10 < −10 < −26 空投于 

故障 
8 高压侧 B 相接地 < −10 < −10 未启动

9 高压侧 A 相接地 < −0.2 未启动 0.1 
10 低压侧 AB 相间 < −1 < −0.01 未启动

11 低压侧三相短路 < −0.6 < −0.3 < −0.3 
内部 
故障 

12 
低压侧 A 相 1.5%轻

微匝间故障 
< −0.1 未启动 < 0.1 

 

i d/
A

 

1.0 

−1.0 

0.0 

t/s 
0.0 0.1 0.2 

A 相 
B 相 
C 相 

S 

0.1 

−0.1 

0.0 

A 相

B 相

C 相

 
    (a) 三相和应涌流及其基波幅值增量 
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    (b) 三相空投涌流及其基波幅值增量 

图 9  变压器并联和应涌流动模试验分析 
Fig. 9  Dynamic simulation experiment 

analysis of sympathetic inrush 

断区间内(t=0.04~0.08 s)均满足 S >5%；图 9(b)中空

投涌流缓慢衰减，在判断区间内计算的 S 值均满足

S<0。因此，门槛值取 Sth≤5%时，基波幅值增量判

据可以快速可靠地鉴别和应涌流和空投涌流。 

5  结论 

1）和应涌流本身的二次谐波含量较高，二次

谐波制动方法应该可以有效制动差动保护，但由于

和应涌流含有衰减缓慢的非周期分量，长时间作用

下可能引起 CT 暂态饱和而导致差流的二次谐波比

降低，因此变压器差动保护误动一般是在和应涌流

和 CT 暂态饱和的综合作用下发生的。如果在和应

涌流引起 CT 暂态饱和前能正确加以识别，并采取

有效的制动措施，就可以避免差动保护误动作。 
2）本文提出了一种基于差流基波幅值增量的

和应涌流识别新方法，该方法利用和应涌流先逐渐

增大后缓慢衰减的波形特征，可以在和应涌流引起

CT 暂态饱和之前加以正确识别，并采取有效制动

措施来避免差动保护误动作。仿真和动模试验验证

了该方法的有效性和可行性。 
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