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0 引言

Y ／△接线变压器广泛应用于各电压等级的变
电站中，220 kV 及以下电压等级多采用三相一体式
结构。 △侧不能配置绕组电流互感器（TA），因而无法
直接获取绕组电流。 在计算差流时，只能通过相位
补偿来避免产生不平衡电流。 目前常用的补偿方式
有 Y △和△ Y 2 种。 但无论采用何种补偿方式，
由于△侧绕组环流的影响，都不能准确计算等效瞬
时电感值 ［1鄄４］，使得基于此的励磁涌流判据失效，不
能准确区分空载合闸和主变故障 2 种状态，增加了
差动保护误动概率［5鄄9］。

当前已有不少论文提出了计算△侧绕组环流的
方法。 文献［10鄄11］根据变压器回路方程，给出 Y ／△
接线变压器环流计算的方法，但需要知道变压器参数。
文献［12］提出了一种基于数值积分求得变压器参
数、再进一步求取环流的方法，在处理过程中用到了
△侧电压；但电压互感器一般装设在母线上，在变压
器空投时是无法获取△侧电压数值的。 文献［13鄄14］
根据零序电流和环流的比例关系，通过求取比例系
数来得到环流，但需要控制合闸角或者较长的计算时
间，现场应用困难。

本文根据 Y ／△接线变压器等效电路的微分方
程计算环流，得出△侧环流和 Y 侧零序电流的比例
关系。 通过分析三相合闸电流和零序电流的波形特
征，确定磁通未饱和部分，得到零序电流和环流的比
例系数，从而求得△侧绕组环流。 该方法对合闸角无

特殊要求，也不需要知道变压器参数，而且在一个工
频周期内就能计算出环流，因此能准确计算差流。
该方法的应用，有利于差动保护快速准确动作，并有
效拓宽了基于等效瞬时电感的励磁涌流判据的应用
范围。

1 三角形侧环流计算

Y ／△接线变压器等效电路如图 1 所示。 把△侧
电压电流换算到 Y 侧，得到如图 2 所示的单相等效
电路。 根据等效电路，从 Y 侧和△侧分别计算励磁绕
组两端电压，设三相电源对称，变压器两侧三相绕组
各自对称，得到电压方程。

EA-RS iA- （LS+L1） d iAd t -R1 iA=uab+R2 ia+L2
d ia
d t

EB-RS iB- （LS+L1） d iBd t -R1 iB=ubc+R2 ib+L2
d ib
d t

EC-RS iC- （LS+L1） d iCd t -R1 iC=uca+R2 ic+L2
d ic
d t
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其中，RS 和 LS 分别为电源的等效电阻和电感；R1 和
L1 分别为变压器 Y 侧的各相绕组电阻和漏电感；R2

和 L2 分别为△侧的各相绕组电阻和漏电感。 △侧绕
组电流可以分解成两部分：一部分提供△侧线电流，
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摘要： 等效瞬时电感算法是区分励磁涌流和故障电流的有效方法，但 220 kV 及以下电压等级的 Y ／△接线三
相变压器多采用三相一体式结构，△侧环流难以获取，因而限制了该算法在此类变压器中的应用。 提出一种
计算环流的新方法。 首先利用变压器等效电路的微分方程，推导出△侧环流和 Y 侧零序电流的比例关系。 在
磁通不饱和区域，Y 侧对应相电流和环流相等，因而也和零序电流成比例。 然后利用波形相关度理论，分别求
取 Y 侧三相电流与零序电流的相关系数以区分磁通不饱和区域，证明至少可以获取一相长度足够的磁通不
饱和区域。 利用该段区域内的电流求出比例系数，进而可由 Y 侧零序电流求得△侧环流。 最后通过 MATLAB
仿真验证了该方法求取△侧环流的准确性。 该方法无需已知变压器参数，也无需控制合闸角，在一个工频周
期内就能准确求取环流。
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图 1 Y ／△接线变压器接线图
Fig.1 Wiring diagram of transformer with Y ／△ connection
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三者相加等于 0；另一部分等于环流 iD，三者相加为
3 倍环流 3iD。 假设三相电源对称，则 EA+EB+EC=0，
而△侧 3 个线电压之和亦为 0，即 uab+ubc+uca= 0，把
方程（1）中 3 个式子左右两侧相加，整理后得到方程：

d iD
d t + R2

L2
iD=- 1

L2
R*

1 i0+L*
1
d i0
d tt # （2）

其中，R*
1=R1+RS；L1

*=L1+LS；i0= （iA+ iB+ iC） ／ 3。
求解上述微分方程，考虑到空载合闸的初始条

件 iD= i0=0，可以求得环流 iD 的解析表达式为：

iD=- e-R2t ／ L2

L2

t

0乙 R*
1- L1

*

L2
R22 &i0·eR2t ／ L2d t- L1

*

L2
i0 （3）

设信号采样周期为 ΔT，将式（3）离散化，经过 ns

个采样周期后，环流应为：

���iD（ns）=- e-R2nsΔT ／ L2

L2
×

鄱
j＝0

�ns

R*
1- L1

*

L2
R22 &i0（ j）·eR2 jΔT ／ L2ΔT- L1

*

L2
i0（ns） （4）

在已知变压器及系统参数，或者根据在线监测获
取参数［15］时，可以根据上式准确计算环流，进而求取
差流，来判别励磁涌流。 若参数难以获取，忽略电
阻，令 R*

1=R2=0，则式（4）可以进一步简化为：

iD（ns）=- L1
*

L2
i0（ns） （5）

△侧绕组环流和 Y 侧零序电流成比例，后者根据
高压侧电流可以计算得到。 因此只要求得比例系数，
就可以求取环流。

2 Y 侧零序电流和△侧环流比例系数计算

当空载合闸时，由于△侧线电流为 0，各相绕组
电流就等于环流，即 ia= ib= ic= iD。 由图 2 可知，两侧
同一相绕组电流的关系是 iA= ia + im。 当磁通不饱和
时，励磁电流 im 可忽略，于是就有 iA= ia，即环流和 Y
侧电流相等。 再通过自产得到该区域 Y 侧的零序电
流，就可以求出两者的比例系数。 由于比例系数只跟
变压器和系统参数有关，在空载合闸至励磁涌流消失
这段较短的时间里，可以认为是不变的，因而在磁通
非饱和区求得的比例系数同样适用于磁通饱和区。

根据以上分析，只要确定磁通非饱和区域，就可
以根据该区域内的 Y 侧电流求得比例系数，进而求
出环流。 在这一区域内，Y 侧对应相电流和零序电流
成比例关系。 文献［13］指出，波形相关度技术可以用
来研究 2 组离散信号 x 和 y 的相关程度，用相关系

数 ρ 表示。 设一段时间内采样点数为 N，则 ρ 的表
达式为：

ρ=
鄱
i＝1

N
x（i）y（i）

�鄱
i＝1

N
x2（i）鄱

i＝1

N
y2（ii )） 1 ／ 2

（6）

当两信号相同或成比例时，ρ 的绝对值为 1，否
则小于 1。 两信号的相关程度越大，其绝对值越接近
于 1。 在磁通非饱和区域内，对应相电流和零序电流
成负比例，其相关系数应该很接近于 -1。 所以选择
合适的窗口长度，计算相电流和零序电流的相关系
数，就可以识别非饱和区。 本文采用 1 ／4 工频周期作
为窗口长度，与文献［13］所不同的是，本文不需要控
制合闸角，取三相电流分别与零序电流进行相关度
计算。 只要有一相的非饱和区长度大于窗口长度，就
可以求得比例系数。

实际上，在空载合闸于正常系统的情况下，若剩
磁大小不超过额定磁通幅值，则三相电流中至少有
一相存在 1 ／ 3 周期长度位于磁通非饱和区，这个结
论可以得到严格证明。 若电源电压为 umsin（ω t+α），
不考虑电阻影响，则磁通可表示为：

Φ=-Φmcos（ω t+α）+Φmcos α+Φs （7）
其中，Φm 为额定磁通幅值；Φs 为剩磁。 当磁通大小不
超过幅值 Φm 时，磁通位于非饱和区，满足：

-Φm≤Φ≤Φm （8）
把式（7）代入式（8）并记 β=Φs ／ Φm（-1≤β≤1），

可以得到：
-1+cos α+β≤cos（ω t+α）≤1+cos α+β

记上式中 cos（ω t +α）的上、下限分别为 m 和 n，
而余弦值本身的取值区间是［-1，1］，所以 cos（ω t+α）
的取值为［n，m］和［-1，1］的交集，如图 3 中的阴影
部分所示。

由于三相合闸角互差 120°，设 A 相合闸角为 α，
则 B、C 相合闸角为 α±120°。 分析这 3 个余弦值的
绝对值，不难证明最小值总是不超过 1 ／ 2，即：
min｛ cos α ， cos（α+120°） ， cos（α－120°） ｝≤１ ／ ２

不妨设 cos α ≤１ ／ ２，由于 β ≤１，所以有：
cos α＋β ≤ cos α ＋ β ≤３ ／ ２

当 cos α＋β≥０ 时，结合上式可得：
n=-1+cos α＋β≤1 ／ ２

（a） cosα+β≥0
1n m-1

-1n 1m

图 3 cos （ωt +α）的取值区间
Fig.3 Range of cos （ωt +α）

（b） cosα+β<0

图 2 变压器单相等效电路
Fig.2 Single鄄phase equivalent circuit of transformer
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因此 cos（ω t+α）的取值区间应包含［1 ／2，1］，即：
１ ／ ２≤cos（ω t+α）≤1

上式 ωt 的解区间长度为 2π ／ 3，为 1 ／ 3 工频周
期。 当 cos α＋β<0 时，应有 cos α＋β≥-3 ／ 2，所以上
限 m=1+cos α＋β≥-1 ／ 2，因而下式成立：

-1≤cos（ω t+α）≤-1 ／ 2
ωt 的解区间长度同样为 2π ／ 3，所以磁通非饱和

区间的长度至少为 1 ／3 工频周期。 在极个别情况下，
剩磁可能超过最大额定磁通，导致非饱和区长度减
少。 因而取 1 ／4 工频周期作为窗口长度，可以保证至
少有一相的磁通非饱和区长度大于该数据窗口。

设窗口长度为 N，理论上磁通非饱和区对应相电
流和零序电流的相关系数 ρ 应为 -1，考虑到零序电
流和环流并不是精确的比例关系，取 ρ < -0.99 作为
判据，并把该段数据记为有效数据，用于计算比例系
数。 为防止电流过零附近分母过小，使得比例系数误
差增大，Y 侧相电流和零序电流均取满足条件所有
数据的绝对值和，再求比例系数。 若满足条件的数据
三相都存在，则取数据长度最长的一相，计算得到的
比例系数作为最终结果，算法流程图如图 4 所示。

设有效数据的起始序号为 p，数据长度为 x，并假
设计算相别为 A，那么比例系数 k 的计算式可记作：

k=
鄱
i＝p

p+x-1
IA（i）

鄱
i＝p

p+x-1
I0（i）

（9）

求得比例系数后，就可以根据 Y 侧零序电流求
得△侧环流，最终准确求取差流，从而判断差动保护
是否应动作。 当变压器空载合闸以及轻微匝间故障
时，差动保护反应不灵敏，此时差流的准确计算显
得尤为重要。 而当 Y 侧发生接地故障时，相当于电源
出口处直接短路，短路电流较大，差动保护能灵敏反
应。 如图 5所示，假设 A相接地，图中也给出了 TＡ 的
位置。

此时若要计算△侧环流，则要准确获知 Y 侧的
零序电流；但由于接地电流 iＦ 的存在，已经不能通过
３ 个相电流 TＡ 计算得到，但可通过中性点 TＡ 获取
零序电流 3i0。 实际上，此时已无进一步计算环流的
必要，因为系统的零序差流已经可以准确获取：

id0= iA+ iB+ iC-3 i0
该差流值与△侧绕组无关，与励磁涌流无关，变

压器零序差动保护将灵敏动作，切除故障。 即使不采
用中性点电流 3i0，由于故障电流较大，利用 Y △或
△ Y 方式补偿计算差流，也能对接地故障有非常
灵敏的反应能力，在第一时间出口跳闸。

3 仿真分析

利用 MATLAB 的 Simulink 模块建立如图 6 所
示的仿真模型，以验证本文所提出的环流计算方法。
Y，d11 接线变压器采用三相一体式结构，电压等级为
110 kV ／ 35 kV，容量为 250 MV·A。 Y 侧绕组电阻和
电感分别是 0.002 p.u. 和 0.08 p.u.，△侧绕组电阻和
电感分别是 0.002 p.u. 和 0.08 p.u.，铁芯饱和特性为
［0 0；0.0154 1.2；1 1.2613］，仿真频率为 2.5 kHz。

合闸角随机选择，利用式（5）计算空载合闸时
△侧的环流，和实际环流进行对比，如图 7 所示，发
现按此式计算得到的环流与实际环流十分吻合，由
此证明了式（5）的合理性。

图 5 变压器 Y 侧接地
Fig.5 Grounding at Y side of transformer
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图 7 计算环流和实际环流
Fig.7 Calculated and real circulating currents
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图 4 比例系数计算流程图
Fig.4 Flowchart of correlative coefficient calculation
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图 6 变压器仿真模型
Fig.6 Simulation model of transformer

Y，d11 接线
变压器

A
B
C

A
B
C

a
b
c

A
B
C

a
b
c

A
B
C

a
b
c

三相电源 电压电流计 三相开关
Yg △



图 12 高剩磁时的实际环流与计算环流
Fig.12 Calculated and real circulating currents

when residual magnetism is high
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图 10 剩磁随机时的实际环流与计算环流
Fig.10 Calculated and real circulating currents

when residual magnetism is random
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图 9 三相电流与零序电流相关系数
Fig.9 Correlation coefficient of phase current
with zero鄄sequence current for three phases
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图 8 三相电流与环流
Fig.8 Three phase currents and circulating current

图 11 高剩磁时的相关系数
Fig.11 Correlation coefficient when residual

magnetism is high
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上述仿真结果证明了在空载合闸过程中，参数
已知时△侧绕组环流可以准确求取；在更多不知道
参数的场合，需要通过文中提出的方法来求取环流。
再次进行空载合闸试验，合闸初相角和剩磁随机产
生，得到三相电流和环流如图 8 所示。

分别计算各相电流和零序电流的相关系数，结
果如图 9 所示， ρA0、 ρＢ０、 ρＣ０ 分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 相和零序
电流的相关系数。 共计算了 ２ 个工频周期的数据，
相关系数分布一致，所以取 1 个周期的数据即可完
成计算。

由图 9 可知，B 相电流的第 31~ 45 号采样点所
对应的相关系数计算值为 -1，如图中虚线框所示。
包含计算窗口内的 10 个采样点，共存在 24 个采样点
对应非磁通饱和区（第 22~ 45 号采样点）。 根据这
24 个采样点的电流以及零序电流值，根据式（9）求
得比例系数为 1.53，按式（5）计算环流，得到计算环
流和实际环流，对比如图 10 所示。

由图 １０ 可知，计算环流和实际环流基本吻合，验
证了文中提出算法的可靠性。 考虑最不利情况，剩磁
为 100%额定最大磁通，A 相合闸角为 0°。 而且 B、C
相剩磁为负方向，A 相剩磁为正向，进行空载合闸仿
真，得到高压侧三相电流和环流，再分别计算各相电
流和零序电流的相关系数，结果如图 11 所示。

可以发现仍然存在大于数据窗口的区域，在此区
域内零序电流和相电流成比例，B 相虚线框部分即
为符合要求数据。 根据文中提出算法计算环流，并与
实际环流对比如图 12 所示，两者基本吻合。

当变压器空载合闸于匝间故障时，故障相零序
电流和环流的比例关系将不成立，但非故障相的比
例关系依然成立，仍可以依此计算环流。 当匝间故障
时，非故障相因为二次负载阻抗变小，磁通更不容易
饱和，所以存在更多的有效数据可以用于计算环流。
而当三相都不存在有效数据时，说明变压器发生了
两相甚至三相短路，这也可以作为保护动作跳闸的
一个辅助判据。 设 A 相发生 5%匝间故障，把仿真得
到的各相电流和零序电流分别计算相关系数，结果
如图 13 所示。 由图 １３ 可知，B 相和 C 相均存在较大
区域数据，和零序电流成比例。 针对本次故障，取 B
相电流第 10 ~ 40 号数据点以及对应的零序电流计
算比例系数，并根据算得的系数求得环流，和实际
环流相比较，如图 14 所示。



图 13 A 相匝间故障时的相关系数
Fig.13 Correlation coefficient when inter鄄turn

fault occurs in phase A
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图 14 匝间故障时的实际环流和计算环流
Fig.14 Calculated and real circulating currents
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由图 14 可知，计算环流和实际环流基本吻合，
所以本算法在变压器内部故障时仍然可以适用，准
确求取差流，提高差动保护动作准确率，同时也弥补
了差动保护在匝间故障时反应不灵敏的缺点。

4 结语

本文提出了计算 Y ／△接线变压器△侧绕组环
流的一种新方法。 先根据变压器等效电路微分方程，
推导出△侧绕组环流与 Y 侧零序电流成比例关系。
再从理论上证明了对于任意合闸角，每个周期里至
少有一相电流的磁通非饱和区不短于 1 ／ 3 周期。 根
据这一结论，结合波形相关度理论，识别出磁通非饱
和区。 然后利用这一区域内的电流数据求得比例系
数，进而由零序电流求得空载合闸环流。 最后通过
MATLAB 仿真验证了该方法的准确性。 该方法无需
已知变压器参数，无需控制合闸角，而且在一个工频
周期内即可完成判断，符合现场实际情况和快速动
作的要求，具有良好的应用前景。
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Circulating current calculation for delta windings of
transformer with Y ／△ connection

LING Guang1，YAO Wenxi2
（1. State Grid Shaoxing Power Company，Shaoxing 312000，China；

2. Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： The equivalent instantaneous inductance algorithm is an effective way to distinguish the
excitation inrush from the fault current，which could not be easily applied to the 220 kV and below three鄄
phase transformers with Y ／△ connection due to the hardly acquired circulating current of delta winding.
A method for calculating the circulating current is proposed. The proportional relationship between the
circulating current of delta winding and the zero鄄sequence current of Y winding is derived based on the
differential equations of transformer. In the unsaturated flux zone，because the circulating current is equal
to the corresponding phase current at Y side，it is proportional to the zero鄄sequence current as well. In
order to distinguish the unsaturated flux zones，the waveform correlation theory is applied to calculate the
correlative coefficient of phase current with zero鄄sequence current for each phase at Y side，which proves
that the unsaturated flux zone of at least one phase is long enough for calculating the ratio of phase
current over zero鄄sequence current to obtain the circulating current. The accuracy of the proposed method
is verified with MATLAB simulation. With the transformer parameters unknown and the closing angle
uncontrolled，it calculates the circulating current accurately within one power cycle.
Key words： electric transformers； equivalent instantaneous inductance； excitation inrush； circulating
current； Y ／△ connection
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