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变压器和应涌流对继电保护的影响及对策研究 
褚晓锐 

(西昌学院工程技术学院，四川 西昌 615013) 

摘要：针对变压器空载合闸或外部故障切除后电压恢复期间，可能会产生相关继电保护误动作问题，对变压器

和应涌流对继电保护的影响及对策进行研究。分析变压器和应涌流产生的机理，利用 Matlab/Simulink 对变压器和应

涌流进行仿真分析，探讨和应涌流对继电保护的影响，并提出防止继电保护误动作的解决策略。该研究可为相关继

电保护研究提供参考。 
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Abstract: In view of no-load closing or removal of external faults of the transformer in voltage recovery period, it may 
lead to malfunction problems of related differential protection, researches on influences and countermeasures of 
transformer sympathetic inrush on relay protection. Analysis of transformer sympathetic inrush generation mechanism and 
simulation analysis of transformer sympathetic inrush base on Matlab/Simulink, discussion on influences of transformer 
sympathetic inrush on relay protection and appropriate countermeasures of anti-malfunction of relay protection were 
proposed. This research provides reference to research of related relay protection. 
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0  引言 

变压器是电力系统中重要主设备之一，其运行

状态直接关系电力系统能否安全、稳定和可靠地运

行 [1]。空载合闸或外部故障切除后的变压器在电压

恢复期间，可能会在相邻变压器产生和应涌流，从

而引起相关继电保护装置误动作的现象，近年来引

起了科技人员的广泛关注和重视 [2]；因此，笔者研

究了变压器和应涌流对继电保护的影响和对策。 

1  变压器和应涌流产生机理 

在系统恢复初期，2 台双绕组变压器 T1 和 T2

处于并联状态，变压器 T1 处于空载运行，变压器

T2 待合闸状态。图 1 为变压器 T1 和 T2 电气连接图，

图 2 为等效电路图。在此忽略变压器一次和二次线

圈绕组电阻和线路电阻及电容[3]。 

 
图 1  2 台变压器并联和应涌流电气连接 

 

图 2  2 台变压器并联等效电路 

Us 是系统等效电源，Rs 和 ULS 分别为系统侧的

电阻与电感；XL1 是线路电抗，XL11、XL12 和 XL1m

分别是变压器 T1 的一次绕组、二次绕组的漏电抗和

励磁电抗，XL21、XL2m 分别是变压器 T2 的一次绕组

漏电抗和励磁电抗，R1m、R2m 分别是变压器 T1 和

T2 的励磁电阻，令 L1=L11+L1m，L2=L21+L2m。 
设系统电源电压为 Us(t)=Umsin(ωt+α)，Um 为电

源电压幅值，α为合闸角。分析得到以下结果： 
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式中 1ψ ， 2ψ 为变压器 T1、T2 的磁链。 

假定 R1m=R2m=R，L1=L2=L。然后利用拉普拉斯

变换，就可以得到： 

[ ]

[ ]

1 m 1 2

1 2

S

S

21( ) sin( ) (0) (0) exp
2 2

1 (0) (0) exp
2

R RLt U t t
Z L L

R t
L

ψ ω α θ ψ ψ

ψ ψ

⎛ ⎞+
= + − − − +⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(2) 

[ ]

[ ]

2 1 2

1 2

S

S

21( ) sin( ) (0) (0) exp
2 2

1 (0) (0) exp
2

m

R RLt U t
Z L L

R t
L

ψ ω α θ ψ ψ

ψ ψ

⎛ ⎞+
= + − − − − −⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(3) 

其 中 ： S S l

1/22 2( 2 ) ( 2 2 )Z R R L L L⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦ ； θ =  

[ ]S l Sarctan ( 2 2 ) / ( 2 )L L L R Rω + + + ； 1 (0)ψ 、 2 (0)ψ 分

别为 1T 初始磁链和 2T 的初始磁链。 
重写电压方程如下： 
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由图 2 得： 
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考虑到 S ( )U t 为对称周期函数，分别对式  (4)、

式  (5) 两等式两边进行一个周期积分得： 
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从式  (8) 可以分析得到变压器 2T 的磁链以单

台变压器空载投入时的变化规律，从式  (7) 发现 2T
该阶段磁链的变化量主要由 2i 中的非周期分量造成

的，每周期磁链增量是式  (7) 的第 2 部分： 
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根据式  (2) 和式  (3) 1ψ 、 2ψ 有 2 个直流衰减分

量和 1 个相同的稳态分量，第 2 个符号相同，而第

1 个符号相反。 1T 中的偏磁和 2T 中的偏磁反向，即

1T 进入负向饱和时， 2T 进入正向饱和。 1T 、 2T 交

替进入最深度饱和，从而 1i 、 2i 的峰值相隔半个周

期交错出现。由于 1ψ 的增加有限，当 1 =0ψΔ 时， 1ψ

负向达到最大， 1i 也达最大，此后 1ψ 、 2ψ 进入各自

的衰减阶段。由式  (7) 知， 1i 达到最大值的临界条

件为： 
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在 1T 出现和应涌流 1i 后，根据 S 1 2i i i= + ，考虑 1i

和 2i 波形特点，发现 Si 波形具有对称性质，由式  (7)、

式  (8) 得： 
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其中， 1ψ 、 2ψ 按式  (11)、式  (12) 的值进行衰减，

因为没有系统阻尼，基本按照常数 L1/R1 和 L2/R2 进

行衰减，所以衰减时间延长，和应涌流比变压器励

磁涌流持续时间要长[4]。 
合闸变压器随机空载合闸，因为合闸角不同而

造成合闸变压器产生偏磁，磁通的瞬变使合闸变压

器产生励磁涌流，励磁涌流又引起系统电流突变，

突变的系统电流经系统和线路阻抗会导致两变压器

并联公共点处的电压下降，引起运行变压器磁链突

变，所以导致在运行变压器上产生和应涌流[5]。 

2  和应涌流仿真 

2 台变压器 Y/Δ 连接，额定视在功率 SN=6 300 
kVA，额定频率 fN=50 Hz，原边和副边额定电压

U1N/U2N=35 kV/10.5 kV。按图 1 中各元件的连接方

式及参数，在 Matlab/Simulink 应用环境中，建立

仿真模型，得到并联和应涌流仿真波形，如图 3。 

 
图 3  2 台变压器并联和应涌流仿真波形 

图 3 中， 1,pui′ 、 2,pui 和 s,pui 分别是 1i′、 2i 和 si 的标
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幺值(其基准值为变压器的空载电流)。 2i 和 1i′偏离

时间轴的不同侧，所以二者的相位是相反的，仿真

结果与理论分析一致。 

3  变压器和应涌流对继电保护影响 

3.1  对变压器差动保护影响 

变压器在空载合闸或外部故障切除后电压恢复

时，由于变压器铁芯饱和导致产生的励磁涌流是变

压器差动保护误动作的一个重要方面 [2]。在实际应

用中，对于励磁涌流主要是通过二次谐波制动判据

和间断角原理来闭锁变压器差动保护，但这些措施

对和应涌流效果并不显著 [4]。因为和应涌流中的二

次谐波的最大值比和应涌流出现的时间要晚一些，

这样就有可能存在差电流中基波含量大于差动保护

的整定值，由于二次谐波含量小于谐波制动比，而

造成差动保护误动作。 
由于变压器合闸后的暂态过程负序电压平均值

的比值会发生突变，将该突变时刻近似作为变压器

的合闸时刻，通过检测差电流出现时刻与差电流的

状态，利用平均值突变时刻与差电流出现时刻存在

时间差的特点，检测和应涌流的发生，以此闭锁和

应涌流引起的保护误动作[6]。 

3.2  对变压器零序电流保护影响 

零序电流保护整定值通常较低，保护较为灵敏。

对于单台变压器励磁涌流产生的零序电流，其衰减

较快，可以通过延时，达到躲过其不利影响。当和

应涌流出现时，由于衰减速度缓慢，情况会发生变

化。当变压器中性点接地、空载运行时，零序电流

保护存在误动作可能[7]。 
三相非对称和应涌流中谐波电流成分含量较

高，非对称的谐波电流是零序分量产生的主要原因。

由于和应涌流衰减较缓慢，不对称的谐波电流零序

分量持续时间较长，可以在零序电流保护中加入零

序涌流鉴别环节来防止保护误动作；由于零序涌流

中二次谐波含量较高，可以通过二次谐波制动来防

止保护误动作；若不可避免，在系统方式允许下，

分开空载变压器的中性点接地开关来防止保护误

动作 [8]。 

3.3  对上级线路零序电流保护的影响 

中性点接地的变压器，在涌流发生后，一般会

产生零序电流，和应涌流出现后，零序电流衰减速

度缓慢，同时使上级线路的零序电流也逐渐增大，

持续时间较长，对于依靠延时来躲涌流的零序电流

保护影响较大，容易造成零序电流保护误动作[6]。

通常考虑提高保护的整定值，但会使继电保护灵敏

度下降。保护增加涌流鉴别环节，由于零序波形趋

于对称，二次谐波含量几乎为零，但此时奇次谐波

含量较高，特别三次谐波较高，可以考虑采用二次

和三次谐波的综合谐波制动方案[8]。 

3.4  对变压器过电流保护影响 

变压器过电流保护的电流整定值按躲过最大负

荷电流整定，时间定值按逐级配合原则整定，是依

靠时间来躲励磁涌流，通常对单台变压器的励磁涌

流制动作用显著，但对和应涌流可能会失去制动效

果。当和应涌流出现时，幅值逐渐增大，甚至达到

额定电流的 6～10 倍，对于过电流保护，通过提高

电流定值大小躲过和应涌流较困难，由于和应涌流

衰减较慢，持续时间较长，难以避开和应涌流的影

响，造成变压器过电流保护误动作 [7]。由于变压器

产生和应涌流后，对系统电压影响较小，当变压器

发生故障时，系统电压会降低，因此可考虑引入低

电压闭锁元件，来防止变压器过电流保护误动作[9]。 

3.5  对上级线路过电流保护影响 

当 1 台变压器空载合闸运行后，同一母线相邻

变压器会产生和应涌流，此时系统进线电流为各台

变压器涌流之和，和应涌流与空投变压器励磁涌流

方向相反、交替出现、衰减速度变慢，导致进线电

流基波幅值变大，衰减较普通涌流变慢，而且电流

波形趋于对称，二次谐波也有所降低，对于通过二

次谐波制动或时间元件来躲励磁涌流的过电流保

护，可能造成保护误动。但和应涌流对电源线路上

的总电流的大小影响一般不大，常常采用电流整定

值躲变压器励磁涌流的保护，也能躲和应涌流。所

以考虑根据实际的情况正确估计和应涌流发生时流

过的最大电流，采用适当整定过电流保护整定值或

增设低电压闭锁元件，防止上级线路过电流保护误

动作[5]。 

3.6  对发电机差动保护影响 

变压器空载合闸产生的和应涌流，可能会造成

相邻发电机差动保护误动作。提高保护整定值或降

低二次谐波制动比，将发电机差动保护整定值提高，

对电流互感器特性试验、电流互感器精度和二次回

路负载能否满足误差要求等方面措施，用以减小和

应涌流造成相邻发电机差动保护误动作[10-11]。 
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4  结语 

通过理论分析变压器和应涌流产生机理，利用

Matlab/Simulink仿真变压器和应涌流，探讨了和应

涌流对变压器差动保护、变压器零序电流保护、上

级线路零序电流保护、变压器过电流保护、上级线

路过电流保护和发电机差动保护的影响，为防止各

种误动作提出了相应的解决对策。 
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当前，可以选择医院、场站、仓库等既有较高技术

含量，又有一定管理规模的单位进行试点，积极探

索相关后勤保障网链的应用模式。并在试点的基础

上逐步扩大物联网技术在军队危机事件应急救援物

资保障网链中的使用。物联网的价值在于形成一个

宽泛的网，而不是单一的物；因此，有必要建立一

个能够遍及全军的信息管理平台。通过建设全军范

围物联网技术的后勤保障网链，实现对全军后勤物

资保障信息数据的采集、交换、处理和分配使用，

达到对后勤物资的实时感知、资产可视、准确配送，

最终实现精确保障。 

4) 加强人才队伍建设。人才队伍建设始终是军

队各项建设的基础，基于物联网技术的应急救援物

资保障网链建设也不例外。在人才培养方面，要贯

彻军民融合思想，充分利用社会资源，培养既懂军

事后勤，又懂信息技术的军地通用人才。针对目前

物联网建设的特殊要求，一是加强人才培养力度。

在军队和地方开设物联网技术人才培养的专业和学

科，全方位培养物联网技术的人才，为未来物联网

技术在物资保障网链建设打造一支军地通用的人才

队伍。二是要建立人才激励机制。要想真正引进来，

保留住，使用好人才，必须要用环境凝聚人才，用

感情吸引人才，用岗位造就人才，要牢固树立用信

息化建设标准去识才用才的理念，大胆地使用一些

有专业特长的后勤官兵，并为他们创造良好的生长

空间，以此来发挥人才的辐射作用。三是完善激励

机制，对成绩优秀、工作突出的人才在晋职晋衔、

立功受奖上给予优先考虑，激发后勤信息化人才的

内在动力，鼓励他们敢为人先，开拓进取，逐步形

成“人尽其才，才尽其用”的良好的氛围。 

5  结束语 

物联网作为一项新兴技术，以其独特的优势在

感知与反应后勤中发挥着重要的作用。笔者通过分

析物联网的特点、功能优势，结合危机事件应急救

援物资保障需求实际，提出了基于物联网技术的军

队应急救援物资保障网链的构建，并对关键问题进

行了探讨，有一定的参考价值。目前，物联网在保

障领域仍处于理论研究和试验阶段，距离实际应用

还存在一定距离。相信随着不断的探索和建设，物

联网必将对未来军队后勤产生深远影响。 
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