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ABSTRACT：In response to the issue that sympathetic inrush 
may occur in adjacent operating transformers during the no-load 
closing of a transformer, an analytical method for the generation 
mechanism of sympathetic inrush considering the load of the 
transformer and countermeasures to prevent maloperation of the 
protection are put forward. first of all， based on the flux variation 
model， the expressions for the flux variation of the transformer 
under load operation at each stage are derived， the principle and 
characteristics of the sympathetic inrush are systematically 
expounded， and the factors affecting the sympathetic inrush are 
extracted. Second， a real-time digital simulation system is used 
to model the primary system of a substation， successfully 
reproducing the sympathetic inrush phenomenon. Simulation 
analysis examines the effects of switching angle， system 
connection resistance and load on sympathetic inrush， the 
yielding results are consistent with theoretical analysis. It is 
proposed that the effect of the sympathetic inrush can be 
effectively suppressed by closing the breaker at the peak voltage 
time， strengthening the connection with the system and 
increasing the load of connected transformers. Finally， 
corresponding anti-maloperation countermeasures are proposed 
to address the impact of sympathetic inrush on protection.
KEY WORDS：transformer；sympathetic inrush；magnetizing 
inrush；flux；simulation； protection
摘要：针对变压器空载合闸时相邻在运变压器会产生和应涌

流的问题，提出计及变压器负载的和应涌流产生机理分析方

法及保护防误动对策。首先，基于磁链变化模型，推导出带

载运行变压器各阶段的磁链变化量表达式，系统阐述了和应

涌流的产生机理及变化特点，提炼出了影响和应涌流的因

素。然后，利用实时数字仿真系统对变电站一次系统进行建

模，复现了和应涌流现象，仿真分析了合闸角、系统联系电

阻、负载对和应涌流的影响，得出了与理论分析一致的结论，

并提出了在电压峰值时刻合闸、加强与系统间联系、增加运

行变负载可有效抑制和应涌流的影响。最后，针对和应涌流

对保护的影响提出了相应防误动对策。

关键词：变压器；和应涌流；励磁涌流；磁链；仿真；保护

目前，变压器和应涌流引起保护误动事件[1-6]仍
频繁出现，对电网的安全稳定运行构成严重危害，对

新型电力系统下大规模分布式新能源并网安全稳定

运行提出了新的挑战。

长期以来，和应涌流是继电保护领域的研究热

点[7-13]，大批学者开展了大量的研究工作，多角度分

析了和应涌流产生机理及基本特性[14-17]。文献[14]
利用 Laplace 变换求解出机车变压器磁链的解析

解，分析了磁链变化过程以及多种条件下和应涌流

的变化规律，得出了运行电力机车和应涌流的产生

机理。文献[15]分析得出在运变压器所接母线电压

发生变化会引起变压器磁通饱和变化进而产生和应

涌流。文献[16]基于和应涌流出现时间及幅值变化

的特点，提出了可利用时差法对和应涌流进行在线

识别的方法。文献[17]指出合闸变压器产生的励磁

涌流会引起系统电阻压降发生较大变化，造成变压

器工作母线电压发生变化，引起在运变压器铁心发

计及变压器负载的和应涌流产生机理与仿真分析
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生饱和，进而产生和应涌流。文献[18]利用电磁暂

态仿真软件 PSCAD 对变压器和应涌流进行仿真分

析，得出和应涌流中二次谐波电流以负序为主，会

对直流频率保护产生影响。文献[19]基于动模仿真

试验得出断开空投变压器中性点接地刀闸可消除

和应涌流的产生，但此法与实际系统运行方式不

符。文献[20]利用 Matlab 进行和应涌流的仿真，对

比研究了串联与并联和应涌流的产生和衰减特点，

并分析了 2 种和应涌流对变压器差动保护的影响。

文献[21-23]深入研究了互感器对和应涌流传变特性

的影响，提出了相关保护防误动措施。然而现有文

献理论分析多是基于运行变空载情况进行的，忽略

了负载对和应涌流的影响。此外，理论分析得出的

系统联系电阻对和应涌流的影响结论均是基于励磁

涌流不变的情况下得出的，忽略了系统联系电阻对

励磁涌流的影响。在仿真分析上，所用仿真工具的

变压器模型建模精细化程度不够，无法精确模拟变

压器饱和特性，仿真的波形与现场实际波形存在较

大差异，导致研究结果存在较大误差。因此，有必要

对带载运行方式下和应涌流的产生机理、特点及影

响因素作进一步的研究探讨和仿真分析。

本文针对运行变压器带载模型解析，分析得出

和应涌流发展过程中各阶段的磁链变化量表达式；

分析得出合闸角、系统联系电阻、负载对和应涌流

的 影 响 ；基 于 实 时 数 字 仿 真 系 统（real time digital 
simulator，RTDS）建立了仿真模型，复现了实际案例

波形，验证了理论分析结论，并在此基础上提出保

护防误动措施。

1 和应涌流产生机理及特性分析

以 2 台变压器并联运行方式为例，分析和应涌

流产生机理。

2 台变压器连接电路图如图 1 所示。图中，T1
为在运变压器、T2 为合闸变压器；us、Rs、Ls 分别为系

统电压、电阻、电感；R11、L11、R12、L12、R1m、L1m 分别为

T1 一次绕组、二次绕组、励磁支路的电阻和电感；

R21、L21、R22、L22、R2m、L2m 分别为 T2 一次绕组、二次绕

组、励磁支路的电阻和电感；RL、LL 为 T1 负载电阻、电

感，is、i1、i2 分别为系统、变压器 T1、变压器 T2 电流。

变压器 T2 空载合闸前，T1 带载稳态运行，假设

T1 磁通为 ϕ1 = ϕm1 sin ωt（ω 为角频率，t 为时间），则

电动势 ET1 与主磁通 ϕ1 具有如下关系：

ET1 = 4.44fN1 ϕm1 （1）
式中：f 为频率；N1 为线圈匝数；ϕm1 为变压器 T1 磁

通幅值。

图 1 并联变压器等效电路图
Fig.1 Equivalent circuit diagram of parallel transformers

假设负荷电流为 IL，在 Rs、R11 及 Ls、L11 的压降

为 UR、UX，根据基尔霍夫电压定律，变压器电动势表

达式为

ĖT1 = U̇S - (U̇R + jU̇X ) = U̇S - U̇Z （2）
可以得出相同功率因数，不同负荷电流 IL1、IL2

下变压器电动势相量图，如图 2 所示。

图 2 变压器电动势相量图
Fig.2 Electromotive force phasor diagram of 

the transformer

从图 2 可以看出，负荷电流越大，则变压器电

动势越小，根据式（1）可知对应的主磁通 ϕ1 将越小。

根据文献[24]可知，断路器 K 合闸后变压器 T2
铁心磁通 ϕ2 为

ì
í
î

ïï
ïï

ϕ2 = -ϕm2 cos ( )ωt + α + ϕm2 cos αe- t
τ + ϕ r

ϕm2 = Us （N2 ω）
（3）

式中：ϕm2 为稳态磁通幅值；Us 为电源电压幅值；α
为合闸角；τ 为衰减时间常数；ϕ r 为合闸前剩磁。

由式（3）可知，空投变压器的铁心磁通与合闸

电压幅值、合闸角及剩磁有关。当磁通越大时，铁

心越饱和、励磁涌流就越大。

图 1 等效电路中，断路器 K 合闸后，T1 的磁链
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ψ1 满足如下方程：

dψ1dt
= us - Rs ( i1 + i2 ) - Ls

d ( i1 + i2 )
dt

- R11i1 - L11
di1dt

（4）
在一个周期 T 内对式（4）等号两边进行积分，

由于 us、i1、i2 的周期分量在一个周期内积分为 0，根

据牛顿-莱布尼兹定理可得

ψ1（t + T）- ψ1（t）= -Rs∫
t

t + T ( i1f + i2f ) - Ls [ i1 + i2 ]t + T
t -

R11∫
t

t + T

i1f - L11 [ i1 ]t + T
t

   （5）
式中：i1f、i2f 分别为 i1、i2 的非周期分量。

根据积分中值定理可得
Δψ1 = -Rs ( i1fξ + i2fξ )T - Ls [ i1 + i2 ]t + T

t -
R11i1fξT - L11 [ i1 ]t + T

t

（6）
式中：i1fξ、i2fξ 分别为 i1f、i2f 在一个时间周期内满足中

值定理的一个电流值。

同理可得 T2 变压器磁链变化为
Δψ2 = -Rs ( i1fξ + i2fξ )T - Ls [ i1 + i2 ]t + T

t -
R21i2fξT - L21 [ i2 ]t + T

t

（7）
在 T2 变压器空载合闸时，产生励磁涌流，偏向

时间轴一侧，出现间断角，含有很大非周期分量。

一个波形周期的首尾端均为间断角，对应电流值为

0，首尾端电流差为 0。而在和应涌流产生的初始阶

段，变压器 T1 中 i1 非周期分量很小，约等于 0，在一

个周期的积分值约为 0。此外，稳态正弦负荷波形

在一个周期内的首尾端电流之差为 0。基于以上分

析，化简式（6）可得

Δψ1 = -TRsi2fξ （8）
从式（8）可以看出，合闸变 T2 电流 i2 的非周期

分量和系统电阻 Rs 决定了初始阶段运行变 T1 磁链

的变化。

假设 i2 中非周期分量数值为负，则 Δψ1 数值为

正，磁链正向偏移，磁链正方向增加，并逐渐达到饱

和点。在未达到饱和点前，i1 可认为还是负荷电流。

当磁链 ψ1 的交流分量在非周期分量的作用下，每个

周期中出现部分瞬时磁链超过正饱和点时，产生与

励磁涌流反向的涌流，即和应涌流，在非饱和磁通

位置，呈现为负荷电流特征。随着 T1 磁链的持续

正方向增大，和应涌流 i1 也越来越大，负荷电流间

隔将减小。因此，和应涌流是在励磁涌流持续一段

时间以后才产生。由于在一个周期Ｔ内，T2 和 T1

磁链饱和是交错出现的，即 T2 饱和时，T1 不饱和，

T2 不饱和时，T1 饱和，且饱和方向相反，因此，T2 的

励磁涌流和 T1 的和应涌流方向相反并在时间上交

错。

当 T1 中出现和应涌流之后，i1 非周期分量的影

响将不能被忽略，在和应涌流的发展阶段，磁链 ψ1
的变化量将由 i1 和 i2 共同决定，此时：

Δψ1 = -T ( Rs + R11 )i1fξ - TRsi2fξ （9）
i1 非周期分量的出现使得 T1 磁链正向增加的

速度减小，但 T1 磁链仍在正向积累，和应涌流 i1 快

速增大。由于 i1fξ、i2fξ 方向相反且励磁涌流在衰减，

最终在一个周期中将出现 Δψ1 为 0，此时和应涌流

i1 达到最大，之后 Δψ1 变号，磁链开始衰减。变压器

并联运行时电流非周期分量如图 3 所示。系统电

流 is 的非周期分量随着 i1 幅值增大，i2 幅值减小，而

迅速减小到 0 附近。根据式（6）和式（7）可知，电阻

Rs 所起的衰减作用消失，两台变压器涌流衰减速度

减慢，即

ì
í
î

Δψ1 = -R11i1fξT
Δψ2 = -R21i2fξT

（10）
以上从磁链变化的角度分析了带载变压器和

应涌流产生的基本原理。在合闸变压器励磁涌流

的驱使作用下两台变压器通过系统联系电阻发生

了磁链交互，从而使运行变压器产生和应涌流。

图 3 变压器并联运行时电流非周期分量
Fig.3 Aperiodic component of current in parallel 

operation of transformers

2 和应涌流的影响因素

2.1 电源电压、合闸角、剩磁的影响

合闸变压器励磁涌流越大，运行变和应涌流也

越大。根据式（3），合闸变压器的铁心磁通大小与

电源电压幅值、合闸角及剩磁相关，磁通越大，铁心
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越饱和，励磁涌流就越大。

电源电压 Us 越高，ϕm2 磁通越大，励磁涌流就

越大。式（3）第 2 项表明，当合闸角 α 为 0°时，即

电源电压瞬时值过零时空投变压器将出现最大磁

通，铁心深度饱和，此时变压器励磁涌流数值最大。

此外，合闸前若变压器铁心中的剩磁越大且与自由

分量磁通同向时，励磁涌流将越大。因此，电源电

压幅值、合闸角、剩磁均是影响和应涌流大小的

因素。

2.2 系统联系电阻Rs 对和应涌流的影响

由式（8）可知，运行变压器磁链的变化值与系

统联系电阻和励磁涌流成正相关，但系统联系电阻

又影响励磁涌流的大小。当系统电阻越大，空投变

压器时，励磁涌流就越小，两者存在非线性负相关。

磁链的变化情况与电阻的变化存在不确定性，无法

用定量公式表达。但大量的仿真测试表明，系统联

系电阻主导和应涌流的产生和衰减。电阻越大，和

应涌流越容易产生，且衰减速度减慢，易造成保护

误动。

2.3 运行变压器负载对和应涌流的影响

根据式（1）的分析，负荷越大，变压器励磁支路

的电动势越小，对应的主磁通越小，离饱和点就越

远。另一方面，从戴维南等效电路的角度分析，假

设运行变压器励磁阻抗无穷大，将合闸变压器当做

外接电路时，从外电路端口看进去的系统联系阻抗

与运行变一二次绕组及负载阻抗呈并联接线方式。

当负荷越大时，对应的负载阻抗越小，并联等效阻

抗越小。根据式（8）可知，磁链变化量将减小，磁链

增幅变小，铁心进入饱和区时间延迟，对应和应涌

流出现时间也延迟。当负载足够大时，和应涌流甚

至不会产生。

2.4 新能源接入对和应涌流的影响

有新能源接入的系统中，主变压器的和应涌流

产生机理与前文相同，但新能源间断性、波动性、电

力电子化的特性会引起主变和应涌流波形特征发生

细微变化。以光伏电站作为和应涌流产生的特殊场

景为例，变压器两种涌流与系统联系电阻的相互作

用会引起变压器连接母线电压发生变化，触发逆变

器定电压控制环节快速调节，使得逆变侧输出电流

的二次谐波含量较高，进一步增大和应涌流二次谐

波含量。另外，与常规电源相比，其和应涌流具有上

升时间延迟，峰值较大且衰减速率较慢的特点。

3 和应涌流仿真分析

3.1 仿真模型

基于 RTDS 对发生和应涌流事件的某地区 220 kV 
A 变一次系统进行建模。A 变 220 kV 全停期间电

网运行方式如图 4 所示。仿真参数、系统运行方式

与实际系统一致。该变电站 220 kV 全停检修，110 kV 
BCⅠ线-ACⅠ线单供该站，1 号主变带载运行，2 号

主变中压侧 15B 开关合闸后 3 s，110 kV BCⅠ线距

离Ⅲ段保护动作跳闸。

图 4 A 变 220 kV 全停期间电网运行方式
Fig.4 Operation mode of the power grid during the A 

substation 220 kV total shutdown

3.2 波形复现

初始阶段系统处于事故前稳定运行状态，以锁

定 a 相电压合闸角为 210°控制 2 号主变中压侧 15B
开关合闸，仿真结果如图 5 所示。图 6 为现场实际

波形。

对比图 5、图 6 波形，可以看出，RTDS 仿真成功

复现了现场波形特征，包括 2 号变励磁涌流波形特

征、1 号变和应涌流波形特征。经测试，励磁涌流、

和应涌流谐波含量均大于 20%，仿真结果验证了仿

真模型的正确性。

图 5 RTDS 仿真波形
Fig.5 RTDS simulation waveform
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图 6 现场波形
Fig.6 Field waveform

3.3 励磁涌流对和应涌流的影响分析

励磁涌流会影响和应涌流，而合闸角又是励磁

涌流的重要影响因素之一。以下重点分析合闸角

对和应涌流的影响，通过锁相环锁定 A 地 110 kV
母线 a 相电压正弦角度，控制 A 地 2 号主变中压侧

开关合闸角在 0°～360°区间内，由于 a、b、c 三相开

关同时合闸，电压相位相差 120°。下面仅以 a 相为

例，分析不同合闸角对励磁涌流及和应涌流最大值

的影响，仿真结果如图 7 所示。

图 7 不同合闸角下励磁涌流及和应涌流最大值
Fig.7 Maximum values of magnetizing inrush and 

sympathetic inrush under different closing angles

当合闸角为 0°、180°时，即电压瞬时值为 0 时

合闸，变压器铁心饱和最严重，励磁涌流最大，对应

和应涌流也最大。当合闸角为 90°、270°时，即电压

峰值时刻合闸，合闸变压器铁心饱和程度不深，励

磁涌流最小，对应和应涌流也最小。总体规律为开

关合闸时刻电压瞬时值越小，产生的励磁涌流越

大，对应的和应涌流也越大。此外，和应涌流的最

大值比励磁涌流最大值小得多，因此，相关保护定

值整定仍按照可能产生的最大励磁涌流考虑。

3.4 系统联系电阻对和应涌流的影响

根据理论分析，合闸变与运行变的磁通变化量

是通过两者的非周期电流分量与系统联系电阻的

相互耦合建立联系的。

保持其他仿真参数不变，设置 BCⅠ线线路单位

长度电阻分别为 0.05 Ω/km、0.6 Ω/km，相当于改变系

统联系电阻的大小，仿真结果分别如图 8 和图 9 所

示。对比图可以发现：系统联系电阻的增大，一方面

减小了 2 号变励磁涌流最大值及线路电流最大值，另

一方面加快了 1 号变铁心饱和速度，加快了和应涌流

的产生，同时也造成和应涌流的衰减速度减慢。由于

2 号变励磁涌流也相应减小，两者相互作用的积分结

果使运行变压器饱和程度减弱，和应涌流最大值减

小。总体而言，和应涌流幅值远小于励磁涌流大小，

影响保护动作行为的主要因素是和应涌流的衰减速

度。因此，加强与系统的联系，减小系统的联系电阻，

加快涌流衰减速度，可以减小和应涌流对保护的影响。

图 8 线路单位电阻为 0.05 Ω/km 时的主变涌流波形
Fig.8 The inrush current waveform of the main 

transformer when the line unit resistance is 0.05 Ω/km

图 9 线路单位电阻为 0.6 Ω/km 时的主变涌流波形
Fig.9 The inrush current waveform of the main 

transformer when the line unit resistance is 0.6 Ω/km
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3.5 负载对和应涌流的影响

保持 1 号主变负载功率因数 0.97 不变，设置 1 号

变低压侧负荷分别为有功 8.52 MW、无功 2.06 Mvar
和有功 51.12 MW、无功 12.36 Mvar，仿真结果如图

10 所示。

图 10 负载对和应涌流的影响
Fig.10 The effect of load on the sympathetic inrush

从图 10 可以看出，运行变压器所带负载越大，

和应涌流特征越不明显，在某些重载情况下和应涌

流甚至可能消失，与理论分析一致。因此，为减小

和应涌流的影响，主变空载冲击前应保证并联在运

变压器所带负荷量处于较高水平。

4 和应涌流对保护的影响及对策

4.1 防止变压器差动保护误动

根据仿真结果及现场波形分析，励磁涌流及和

应 涌 流 的 谐 波 含 量 仍 是 以 二 次 谐 波 为 主（大 于

15%），差动保护的二次谐波闭锁功能仍起作用，引

起差动保护误动主要原因是涌流中衰减缓慢的直

流分量引起电磁式 CT 饱和，使得 CT 传变的二次电

流产生畸变，从而引起差动保护误动。因此，变压

器差动保护应选用抗饱和能力强的 CT 绕组。

4.2 防止上级线路保护误动

由于和应涌流大小取决于励磁涌流大小，而励

磁涌流最大值为变压器额定电流的 6~10 倍。对于

三段式电流保护，过流Ⅰ段、Ⅱ段是主保护，动作时

间短。按照躲最大短路电流整定，通过电流定值可

躲过和应涌流及励磁涌流的叠加电流，而过流Ⅲ段

按躲最大负荷电流整定，仅能通过时间定值躲过励

磁涌流，然而，在有和应涌流的场合，由于和应涌

流、励磁涌流衰减缓慢，导致在线路上的叠加电流

也衰减缓慢，衰减时间存在很大不确定性，可能持

续数分钟，靠时间元件难以躲过，虽然部分保护配

置有二次谐波闭锁功能。但根据分析发现，当和应

涌流出现时，线路电流将快速进入对称状态，偶次

谐波消失，二次谐波闭锁功能失去作用。

事实上励磁涌流对系统电压影响较小，可考虑

增设低电压闭锁元件，来防止和应涌流引起的过流

Ⅲ段误动。

对于距离保护，距离Ⅰ段、Ⅱ段反映的是短路

故障下低电压、大电流的阻抗测量。由前述分析已

知，在和应涌流场景下，母线电压并未出现大幅降

低。因此，距离保护Ⅰ段、Ⅱ段可不采取相关闭锁

措施，距离Ⅲ段作为后备段，可以反映远端故障时

的本侧较大电压、较小电流下的测量阻抗。通常采

用带有偏移特性的测量元件，用较大延时保证选择

性。由于和应涌流及励磁涌流方向相反，时间上交

替出现，导致线路保护测量阻抗呈现线路阻抗特

性。由于线路电流缓慢衰减，距离Ⅲ段存在误动风

险，采用低电压闭锁作为Ⅲ段的闭锁条件可能导致

保护拒动。通过对和应涌流场景及不对称故障情况

下的母线电压进行序分量分析，发现和应涌流下电压

负序分量小。因此，可考虑采用三个相间阻抗同时动

作或负序阻抗动作作为距离Ⅲ段保护动作条件。

5 结论

本文深入分析了计及变压器负载的和应涌流

产生机理、特点及影响因素 ，并以实际案例进行

RTDS 仿真，得出以下结论。

1） 和应涌流产生的本质原因是，合闸变压器励

磁涌流非周期分量流过系统电阻，引起在运变压器

磁通逐步发生饱和。因此，和应涌流是在合闸变压

器励磁涌流持续一段时间以后才产生，并且在几个

周期内迅速达到最大值，随后磁通开始减小，和应

涌流也逐渐减小。

2） 合闸变压器和在运变压器铁心饱和方向相

反。因此，励磁涌流与和应涌流方向相反并在时间

上交错。

3） 和应涌流的形成速度及大小与励磁涌流大

小有关。因此，影响励磁涌流大小的电源电压幅

值、剩磁、合闸角均是影响和应涌流的因素，可通过
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消磁、选相合闸等方式减小和应涌流的影响。

4） 合闸变压器和在运变压器通过系统联系电

阻发生磁链耦合，系统联系电阻的减小，可加快和

应涌流的衰减速度。因此，与系统联系加强，可减

小和应涌流的影响。此外，合闸变压器所带负载越

大，和应涌流越不容易产生。

5） 为防止和应涌流引起保护误动，提出变压器

差动保护应选用抗饱和能力强的 CT 绕组，线路过

流Ⅲ段保护增设低电压闭锁元件，线路距离Ⅲ段保

护采用 3 个相间阻抗同时动作或负序阻抗动作作

为动作条件。
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