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电力变压器对称励磁涌流的仿真研究 

吕俪婷 ，罗建 ，黄正炫 ，欧祖国 

(1．重庆大学电气学院，重庆 400044； 2．重庆新世纪电气有限公司，重庆 400041) 

摘要：电力变压器的励磁涌流判别一直都是变压器电流差动保护的主要任务。对于电力变压器的对称励磁涌流，目前还是一 

个棘手的问题。应用ATP平台对三相变压器的对称励磁涌流进行仿真分析研究，得出在三相变压器Y，d联结时，适当改变 

系统电源电压合闸角，各相将轮流出现对称励磁涌流的情况，且对于每一项来说，合闸角不同，其对称涌流波形不同。除此 

之外，剩磁对对称涌流波形亦有影响。该对称励磁涌流的仿真分析研究将有助于电力变压器励磁涌流判别方法的研究。 
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Simulation and analysis of the inrush of power transformer 

Ltl Li．ring ，LUO Jian ，HUANG Zheng．xuan’，OU Zu．guo 

(1．Chongqing University，Chongqing 400o44，China；2．Chongqing New Century Electric Co．，Ltd，Chongqing 

400041，China) 

Abstract： 11he discrimination of the inrush of power transformer is still the main duty of the current differential protection of 

transformer．The symmetric inrush of power transformer iS a complex problem recently．ThiS paper simulates and analyses the 

symmetric inrush of three-phases transformer by the A：m  It concludes that when the transform er is the Yd connection，according to 

adjusting the switch angle ofthe system properly there would be a symmetric inrush occuring in every phase by turns．At the same 
ti[1~ as to eachphase．ifthe switch angleisdifferent,thewavewouldbe different．Furtherm ore，reman encemay affecttllewave as 

wel1．The simulationandanalysis alehelpfulfortheresearchon how tOdiscdminatetheinrush． 

Key words： tran sformer； inrush： symmetric inrush； rP： remanence 

中图分类号： TM743 文献标识码： A 文章编号： 1003-4897(2007)05．0004．03 

0 引言 

电力变压器的主保护一直以电流差动保护为 

主，其理论基础是基尔霍夫电流定律。当变压器出 

现励磁涌流时， ．由于励磁涌流是单侧注入电流，其 

幅值又很大，因此会造成电流差动保护误动。长期 

以来，专家和学者提出了许多励磁涌流的判别方 

法，如二次谐波、间断角、波形对称等方法 ’ 。对 

于偏向时间轴一侧的励磁涌流，以上方法是可行有 

效的，并得到了大量的实际应用。但是，对于以时 

间轴对称的励磁涌流，以上方法的判断有效性显然 

降低，甚至处于无能为力的状态。为了应对和解决 

这一问题，有必要就电力变压器的对称励磁涌流进 

行研究。目前，一些文献已就电力变压器的对称励 

磁涌流进行了一定的研究，文献[1]给出了对称励 

磁涌流的波形，并对其形成条件做了分析。文献[3] 

给出了对称励磁涌流的仿真波形。 

本文采用ATP程序，就电力变压器的对称励磁 

涌流，进行仿真分析研究，得出对称励磁涌流的波 

形，并对对称励磁涌流的特点及产生的条件进行相 

应的分析。ATP仿真程序是一种基于 EMTP的电力 

系统仿真计算程序。 

1 对称励磁涌流的仿真模型 

为了构建电力变压器对称励磁涌流的 ATP仿 

真模型[4,51，本文首先建立了一个单相变压器励磁涌 

流的ATP仿真电路 (见图 1)。 

图1单相变压器空载合闸ATP仿真电路图 

Fig．1 ATP model of singl—phase transform er 

Switching—on without load 
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在图 1中， 和 分别表示电源内阻和变压 涌流，其最大幅值达 100A。 

器阻值，，为变压器端口电流，非线性电感为 ATP 

的 96型非线性电感元件，它通过分段线性电感模 

拟变压器铁心的饱和特性。在图 1中，原边漏感被 

忽略，副边回路为开路状态。 

在单相变压器励磁涌流的 ATP仿真电路的基 

础上，本文构建了三相变压器对称励磁涌流的ATP 

仿真电路 J(见图2)。由于三相变压器对称励磁涌 

流的出现与三相变压器副边回路的接法相关n ，因 

此在图2中，三相变压器为 Y，d联结。在图2中， 

采用ATP中的l 元件来进行变压器负载的仿真， 

并将负载取到无穷大。下面将对图 2的三相变压器 

ATP仿真电路进行对称励磁涌流的仿真分析研究。 

图2三相变压器Y，d联结的ATP模型 

Fig．2 ATP model of three-phase transformer Y,d connection 

2 对称励磁涌流的仿真分析 

对于 Y，d联结的三相变压器，因为变压器二次 

侧为 d接线，当一次侧 (Y接线)空载合闸时，一 

次侧三相绕组的励磁涌流中没有三次谐波电流，因 

而主磁通和二次侧 d接线绕组感应电动势中必有三 

次谐波，d绕组中必将形成三次谐波环流。因此在这 

台变压器的一次侧空载合闸时，励磁电流将由一次 

侧绕组电流与二次侧绕组三次谐波电流共同组成。 

在分析中， A、B、C 三相电源电压分别是： 

l‘a= 0s n(100m)、 a=l10sin( 00m-孝兀)、 ，， 
“．：110sin(1007【t一兰7c)(单位：kV)，且每相R 为 
。 3 

1 Q、Rt为4 Q，变压器变比为 10：1。 

在 t=0 S时，也就是在 A相电源电压过零点时， 

三相变压器空载合闸，得到三相变压器的各相励磁 

电流，见图 3所示。从图 3可见，此情况下的A、 

B、C相电流都为励磁涌流，且 A相励磁涌流最大 

幅值可达 700 A，B、C两相励磁涌流最大幅值可达 

400 A，A相励磁涌流完全偏于时间轴一侧，B、C 

两相励磁涌流偏于时间轴一侧，另一侧有少许励磁 

图 3 

Fig．3 

主

誉 

≤

： 
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图4三相变压器 Y，d联结 0．005 s合闸时电流 ，的情况 

Fig．4 Situation of three-phase transformer Y,d connertion 

switching-on at 0．05 second 

在 t=0．005 S时，也就是在 A相电源电压达到 

波峰时，三相变压器空载合闸，得到三相变压器的 

各相励磁电流，见图 4所示。从图 4可见，A相电 

流为完全对称励磁涌流，最大幅值可达 300 A；B、 

C两相电流为偏于时间轴一侧的励磁涌流，最大幅 

值可达 700 A。 

在 t=O．010 S时，也就是在 A相电源电压过零 

点时，三相变压器空载合闸，得到三相变压器的各 
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相励磁电流，其波形类同图 3，只是电流相位相反。 

在 t=0．015 S时，也就是在A相电源电压达到波 

谷时，三相变压器空载合闸，得到三相变压器的各 

相励磁电流，其波形类同图4，只是电流相位相反。 

对于 B相电源电压，在 t=0．0067 S(过零点)， 

t=0．O117 S(波峰)，t=0．0167 S(过零点)，t=0．0017 

S(波谷)时，三相变压器空载合闸，可得到三相变 

压器的各相励磁电流，其波形类同A相电源电压的 

各种情况。 

对于C相电源电压，在 t=0．0033 S(过零点)， 

t=0．0083 S(波谷)，t=0．0133 S(过零点)，t=0．0183 

S(波峰)时，三相变压器空载合闸，可得到三相变 

压器的各相励磁电流，其波形也类同A相电源电压 

的各种情况。 

由以上仿真分析可知，合闸时间正好是某相电 

源电压经过波峰或波谷的时间时，这一相励磁电流 

就会出现完全对称励磁涌流，且对称励磁涌流的最 

大幅值 (300 A)小于偏于时间轴一侧励磁涌流的最 

大幅值 (700 A)。这是由于当 Y，d联结的变压器 
一

次侧空载合闸时，励磁电流将由一次侧绕组电流 

与二次侧绕组三次谐波电流共同组成，若二次侧绕 

组三次谐波电流足够大时，变压器铁心将出现饱和 

状态，由于这种饱和状态出现在时间轴的两侧，故 

产生的励磁涌流波形呈对称特性。图5给出了放大 

了的对称励磁涌流波形，从图5可看出，对称励磁 

涌流的上下波形几乎对称，有一定的间断区间，但 

波峰时的对称励磁涌流波形与波谷时的对称励磁 

涌流波形有一定的区别。 

0 15 30 45 60 75 90 

t／mS 

(a)电豫波峰时合同获得的对称涌流 

0 15 30 45 60 75 u 

t／ms 

(b)电源波谷时合闸获得的对称涌流 

图 5对称励磁涌流波形的放大 

Fig．5 Amplified waves of the inrush 

本文还就改变剩磁对变压器对称励磁涌流的 

影响进行了研究。增加正向剩磁 50T，其 A相励磁 

涌流达到最对称的合闸时间是 t=0．004 s：增加反向 

相同的剩磁-50 T，其 A相励磁涌流达到最对称的 

合闸时间是 t=0．006 S。图 6给出了改变剩磁后 A 

相的对称励磁涌流波形。从图6可看出，对称励磁 

涌流的波形已处于不完全对称状态，这显然是变压 

器剩磁的作用。 

豳 。№  
” ⋯ 一  

0 0．5 l_0 1．5 2．0 0 0．5 1．0 1．5 2．0 

t／S t／s 

(a)增加正向剩磁 (b)增加反向剩磁 

图 6改变剩磁 后 A相 的对称涌流 

Fig．6 Symmetric inrush of phase A of after 

altering the remanence 

3 结论 

在仿真分析研究中，本文得出了以下几点结 

论。 

(1)Y，d联结的三相变压器在空载合闸时， 

有可能出现对称励磁涌流的现象； 

(2)如果系统合闸时间正好是某相电源电压 

达到波峰或者波谷的时间，那么该相的励磁涌流会 

达到完全对称； 

(3)对称励磁涌流的最大幅值小于偏于时间 

轴一侧励磁涌流的最大幅值； 

(4)在电源电压经过波峰时合闸所得到的对 

称涌流波形与在电源电压经过波谷时合闸所产生 

的对称涌流波形有一定的区别； 

(5)改变剩磁，也会改变各相涌流达到比较 

对称的所需要的合闸时间，并且其幅值也会发生明 

显的变化。 

在实际中，对称励磁涌流波形有时是客观存在 

的，这将使一些励磁涌流判断方法严重失效。为了 

应对这种情况，有必要研究新的变压器励磁涌流判 

断方法。 ． 

参考文献 

[1] 王维俭．电气主设备继电保护原理与应用[M]．北京： 

中国电力出版社，2002． 

(下转第 l2页 continued on page 12) 

|； 籼 ㈣ 。 m 姗 |! 

一 一 一 

《＼ 

枷 ㈣ 0 m 姗 姗 

一 一 

《＼ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 l2一 继 电器 

、  

簌 

图8节点7*b偿时保护动作裕度 

Fig．8 Operation margin of mho relay on line 7-9 

witIlSVCinstalled atbus 7 

4 结论 

本文基于距离三段保护动作特性，研究了可控 

并补装置对输电网络的安全性能的影响。将阻抗继 

电器的动作裕度定义为节点电压的函数，展开得到 

其对节点电压和节点功率的函数，实现对保护动作 

的潮流控制。将可控并补装置并联电纳对距离三段 

保护动作裕度的灵敏度系数定义控制系数，判断可 

控并补对距离三段动作特性的影响。将算法应用于 

IEEE 14节点系统，得到以下结论： 

(1)保护动作裕度对节点电压、节点功率等 

扰动量的灵敏度系数，描述了由于距离三段保护不 

合理动作弓l起的输电网络脆弱性。 

(2)当保护动作裕度较小，保护可能误动时， 

基于控制系数的线性模型可以模拟SVC的快速控 

制，计算误差极小。 

(3)对于不同线路的距离三段保护，SVC并联 

补偿可能存在正面或者负面影响，可根据控制系数 

的符号予以快速判断。 
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