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摘要 : 合空载电力变压器时会产生数值相当大的励磁涌流 ,易造成变压器差动保护装置的误动作。针对这一

问题 ,介绍了两种削弱励磁涌流的方法 :控制三相合闸时间或在变压器低压侧加装电容器。理论分析和实践

均证明这两种方法是行之有效的 ,但利用控制三相合闸时间来削弱励磁涌流在实际应用中更具有潜力。
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1　概述

电力变压器在空载合闸投入电网或外部故障切

除后电压恢复时 ,由于变压器的非线性 ,会产生数值

相当大的励磁涌流 ,严重情况下其峰值可达额定电

流的 10到 20倍[1 ] ,从而导致变压器保护的误动作。

为了解决这一问题 ,目前变压器的差动保护都采用

了或门制动方式 ,即三相电流中有一相制动 ,则三相

全部制动。这样虽解决了涌流时的误动问题 ,但当

变压器有涌流时 ,如果发生单相或两相内部故障 ,差

动保护因健全相的涌流制动而不动作。大型变压器

时间常数都很长 ,一般涌流过程超过 5 s[2 ] ,在发生

上述故障时 ,主保护等到振荡消失才能动作 ,实际就

是拒动。理论分析和动模试验都证实了这种现象。

为了保证差动保护装置的正确动作 ,必须要降低励

磁涌流的幅值。目前 ,削弱励磁涌流的方法主要有

两种 :控制三相开关合闸时间 ,或在变压器低压侧并

联电容器 。本文将对这两种方法的原理、效果一一

介绍。

2　控制三相开关合闸时间以削弱励磁涌流

2. 1　理论基础

该方法的理论基础是 :将变压器看作一个强感

性负载 ,即看作一个非线性电感 ,当合闸时 ,变压器

上的电压在变压器内部也产生一个磁通 ,当变压器

有剩磁时 ,合闸后所产生的磁通如果和剩磁极性相

同 ,则变压器内部的总磁通就会随着电压的升高而

增加 ,从而励磁涌流也会随之增加 ,如果合闸后所产

生的磁通和剩磁极性相反 ,则变压器内部的总磁通

就会随着电压的升高而减小 ,从而削弱了励磁涌流 ;

如果合闸时变压器内无剩磁 ,则可在合闸角为 90°
(即电压峰值时)时合闸 ,这样在变压器内产生的磁

通最小 ,产生的励磁涌流也最小。在单相变压器中 ,

可以很容易地分析出如下结果。假设单相变压器无

漏抗 ,电源为无穷大 ,如图 1所示 :

图 1　单相变压器空合闸电路图

Fig. 1　A simplified diagram of switching on

no2load single2phase transformer

此时有

E = Umsin (ωt +α)

此处把变压器的基本磁化曲线作折线处理 ,如

图 2所示 :

图 2　变压器磁化曲线

Fig. 2　Magnetization curve of transformer

设Ψ <Ψs时 , i = 0 ,Ψ >Ψs时的电感为 L ,那

么当变压器合闸时 ,可以推导出如下公式

I =
1
L

[Ψmsin (ωt +α-
π
2

) - Ψmsin (α-
π
2

) -

(Ψr - Ψs) ] [3 ] (1)

其中 :α为接入相位角 (合闸角) ;Ψr为变压器剩磁。

从式 (1)中可以看出 ,当α= 0°时 ,产生最大的

涌流峰值 ,当α= 90°时 ,励磁涌流的峰值最小。因

此 ,通过控制合闸时间来削弱励磁涌流的幅值是一
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种行之有效的方法。

2. 2　在三相变压器中的应用

在三相变压器中 ,尽管三相之间有电磁耦合以

及剩磁的影响 ,但根据三相绕组内的磁通变化规律 ,

通过控制三相开关的合闸时间 (即合闸角度) ,亦可

以大幅度降低变压器内的感应磁通 ,从而削弱励磁

涌流的幅值。根据上述思想 ,以及变压器三相绕组

内剩磁的形式 ,提出了两种合闸策略。

2. 2. 1　快速合闸策略

即一相先在合闸角度为 90°时合闸 ,另外两相在

1/ 4工频周期后合闸。这是因为 ,设三相绕组中均

无剩磁 ,A相先在最优时间 ,即是在合闸角度为 90°

时合闸 ,此时在A相绕组中产生的磁通最小 ,在B、C

相中产生幅值为磁通最大值的一半、相位超前 A相

180°的感应磁通 ,如图 3 所示 ,在此时 ,B、C两相合

闸的最佳时间就是在 1/ 4工频周期后合闸 ,这样就

保证 B、C两相绕组中的磁通在正常范围之内 ,从而

消除或削弱了励磁涌流。

图 3　剩磁为零 ,A相先合闸后三相磁通变化规律

Fig. 3　Prospective and dynamic core flux for

each phase without residual flux after A phase closes

该方法适用于三相绕组中剩磁为零 ,以及三相

独立控制合闸的情况。经过仿真计算 ,实施该策略

后 ,在合闸时间分散度为0. 5 ms的情况下 ,励磁涌流

的幅值与三相随机合闸相比 ,减少了94. 4 %[4 ]。

2. 2. 2　延迟合闸策略

单相先合闸 ,另外两相在 2～3 工频周期后合

闸。该方法的理论依据是铁芯磁通平衡效应 :设 A

相先合闸 ,之后在 B、C相产生感应磁通 ,如果两相

内的剩磁不同 ,则内部的感应磁通也不相同 ,如图 4

所示。

设Φc >Φb ,则当Φc 到达饱和点后 ,Φb还停在

未饱和区 ,此时由于变压器的非线性 , L C < LB ,因此

B、C相绕组上电压也不相同 , UC > UB ,则在绕组内

部 ,B相绕组内磁通的变化速度要比 C相绕组内快 ,

最后 ,B、C两相内部磁通趋于平衡 ,同时也消除了剩

图 4　B、C相磁通变化规律

Fig. 4　the dynamic flux curve of B、C phase

磁效应。

该方法适用于已知单相绕组中的剩磁 ,三相独

立合闸的情况。经过仿真计算 ,实施该策略后 ,在合

闸时间分散度为1. 0 ms的情况下 ,励磁涌流的幅值

减少幅度为 85 %～93 %[4 ]。

3　在变压器低压侧并联电容器

励磁涌流是由于变压器内磁通饱和而引起的 ,

如果采取措施限制绕组内磁通达到饱和点 ,也就达

到削弱或消除励磁涌流的目的。在变压器低压侧并

联电容器就是基于这种思想提出的 ,如果在变压器

低压侧并联电容值适当大小的电容器 ,在变压器低

压侧产生的磁通就和高压侧磁通极性相反 ,这样就

排除了绕组内磁通饱和的可能性[5 ]。

该方法的优点是不论控制三相合闸角为多少 ,

均能有效的削弱励磁涌流。缺点在于对电容器电容

值的选取 ,电容值过大或过小均不能满足要求。电

容值过大 ,会使变压器与电容器组合成的系统谐振

频率降低 ,从而使变压器难以被激磁 ;电容值过小 ,

会无法满足削弱励磁涌流的需要。荷兰的 PGEM公

司在 1992年在一台 66 MVA ,150/ 11 kV的变压器上

做过试验 ,不同的电容器值下 ,励磁涌流的峰值如表

1所示[6 ]。
表 1　不同电容值下励磁涌流峰值及二次侧电压

Table 1 :Maximum values of the inrush currents and the

secondary vollage with different capacitors

电容值/μF 涌流峰值/ A 变压器二次侧电压/ p . u.

43. 5 675 2. 02

27. 8 600 2. 16

17. 8 550 2. 20

2. 0 850 1. 90

　　从表 1可以看出 ,电容器值不同 ,励磁涌流的峰

值变化很大 ,故在采取此方法前 ,必须知道变压器的

励磁特性 ,以便对变压器空合闸时的暂态现象进行
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模拟 ,以选取合适的电容值。

4　结论

本文讨论了两种削弱励磁涌流的方法 ,两种方

法各有优缺点。但是在变压器低压侧并联合适的电

容器需要对变压器的励磁特性进行精确模拟 ,而在

实际工程中 ,要得到一个真实的变压器励磁特性是

比较困难的 ,因此 ,随着控制开关合闸时间的技术不

断发展 ,第一种方法更有潜力。
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Eliminating inrush current by implementing two methods
LI Hu , DUAN Nai-xin , ZHOU Hai-yang , SHI Wei

(Xi’an Jiaotong University ,Xi’an 710049 ,China)

Abstract :　Transformer inrush currents are high2magnitude currents generated when switching of no2load transformer ,and will cause protective

relay mis2operation. In order to eliminate inrush currents ,two methods are discussed in this paper :by controlled switching and by implementing

capacitors mounted directly on the low voltage side of a high voltage power transformer. Both Theoretical considerations and practical considera2
tions can prove the two methods are effective ,but the former has more potential in practice.

Key words :　inrush current ;　transformer ;　controlled switching ;　capacitor
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