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摘要：变压器的空载合闸过程容易引起较大的励磁涌流，进而影响甚至危害变压器和电力系统的正常运行。对变压器励磁涌 

流的机理进行深入研究及仿真，对于保证电力系统运行安全以及变压器的继电保护定值的设置具有十分重要意义。在考虑变 

压器的磁饱和及磁滞特性基础上，利用计及变压器铁心磁滞特性的非线性数学模型，对三相变压器励磁涌流形成的机理及影 

响因素进行 了分析，并采用了并联的非线性补偿电流源来模拟变压器的非线性特性。最后，对三相变压器在不同合闸时间点 

的励磁涌流及谐波特性进行 了仿真，结果表明文中所采用的方法是正确可行的。 
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Principle of the magnetizing inrush current in transformer with magnetic hysteresis characteristics 
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Abstract： The switching process of electrical transformer with no—load may result in magnetizing inrush current with high 

amplitude．Such currents have many unfavorable effects on electrical power system and electrical transform er．It is quite urgent to 

research on pricinple of magnetic inrush current for the safety of power system and the setup of relay protection operation，as well as 

to simulate the phenomena exactly．Considering the magnetic hysteresis characteristics an d magnetic saturation of electrical 

transform er，the principle of magnetic inrush current is analyzed for three-phase transformers based on a nonlinear mathematical 

model with magnetic hysteresis and saturation characteristics．In the simulation，a parallel nonlinear compensating current source is 

proposed to simulate the nonlinear characteristics of electrical transforrner．In the end，the magnetic inrush currents and harmonics 

currents of three-phase electrical transform er are given at different switching time，and the results have proven the nonlinear current 

can compensate the nonlinear of electrical transfom)er，such as magnetic hysteresis characteristics and magnetic saturation． 

Key words： magnetic inrush current； magnetic hysteresis characteristics； magnetic saturation； switching with no-load； 

nonlinear compensating current source 
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0 引言 

变压器是电力系统中重要的设备，它的安全性 

和稳定性对于整个电力系统的运行具有相当的重要 

性。在稳态运行时，变压器的励磁电流只有其额定 

电流的 l％～2％。然而，当变压器空载投入电网时， 

由于变压器铁心磁通饱和特性以及铁心材料的非线 

性特征，会产生很大的励磁电流，即励磁涌流【l J。 
一

般来说，励磁涌流的幅值可达到变压器额定电流 

的数十倍，给电力系统及变压器本身带来了一系列 

的危害，如损害变压器的绝缘、使继电保护装置误 

动作，造成电能质量下降等。目前，众多学者对变 

压器励磁涌流的机理分析【4 ，18]识别【7 、继电保 

护【l J、以及对励磁涌流的抑制 等方面进行了深 

入的研究，并取得了大量的研究成果。然而，大多 

数文献在分析变压器的励磁涌流时，仅考虑了变压 

器铁心的磁饱和特性，没有计及铁心材料的磁滞特 

性【4 。文献[4]也仅研究了计及铁心材料磁滞特性 
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单相变压器的励磁涌流。 

本文在考虑变压器的磁饱和及磁滞特性基础 

上，分析了单相及三相变压器励磁涌流形成的机理， 

并采用了并联的非线性补偿电流源来模拟变压器的 

非线性特性，最后给出了变压器在不同的合闸时间、 

带不同负载时的变压器励磁涌流仿真结果。 

1 单相变压器励磁涌流机理分析 

变压器涌流主要由变压器的磁饱和特性以及铁 

心材料的非线性特征所引起，其机理分析如下： 
在正常稳态运行时，空载电流占额定电流 2．5 

％以下，但当变压器空载合闸到电网时，电流可能 

比较大，往往超过额定电流的10倍甚至以上。图 1 

所示为单相变压器空载合闸时的示意图。 

图 1单相变压器空载合闸示意图 

Fig．1 Diagram for energization of single—phase electrical 

transformer with no—load 

图中，变压器二次侧开路、一次侧在t：0时合 

闸到电压为巩的电网上。其中 

l： 1 sin(cot+tz) (1) 

式中： 为f=0时电压 ．的初始相位。 

在t 0期间，变压器一次绕组中电流 i．满足如 

下微分方程式 
一 

‘ + =√2 l sin(o9t+ ) (2) 
df 

式中： 为与一次绕组相交链的总磁通，它包括主磁 

通和漏磁通，近似地认为等于主磁通。而电阻Rl本 

身较小，在瞬态过程的初始阶段作用较小，但它的 

阻尼作用使得瞬态电流逐渐衰减。在空载投闸的瞬 

间，假定变压器中存在剩磁，根据磁链守恒原理， 

有 

妒= [COSt2'--COS(O9t+c0]+ (3) 

式中： 为稳态磁通最大值，t2"为初始相角， 为 

剩磁。在时间t=0时合闸，则妒： ，为铁心中的 

剩磁，说明铁心中的磁通不会产生突变，则此时铁 

心中不会产生涌流。 

由于铁心的磁饱和特性，如图2所示，当磁通 

小于S时，产生的励磁电流近似为0；当大于S时， 

则励磁电流会急剧上升。故 S点则相当于为磁饱和 

特性曲线的阈值，对应于右图中，相当于时间点 

和 。当时间处于 和 之间时，将产生励磁涌流， 

反之励磁电流将会很小。当t=( + )／2o9时，磁通 

和励磁涌流达到最大。由于磁饱和特性，产生的励 

磁涌流幅值相当大，一般为变压器额定励磁电流的 

l0倍以上。考虑到铁心本身阻尼，即电阻冠的作用 

时，励磁涌流的幅值将有所衰减。 

(a)磁饱和特性 (b)磁通及励磁涌流 

图 2变压器空载合闸磁饱和特性 

Fig．2 M agnetic saturation characteristic of the energizing 

process of single··phase electrical transformer with no--load 

根据以上分析可知，单相变压器合闸时，有以 

下特性： 

铁心的磁饱和特性是产生励磁涌流主要原因。 

因此励磁涌流受到铁心的材料与结构的影响。 

励磁涌流与合闸时间有关。这一点可以作为单相 

变压器空载合闸时减小励磁涌流的主要控制方式。 

励磁涌流及单相变压器的主磁通中均含有直流 

分量和二次谐波，这一点是变压器涌流保护动作的 

主要依据，并用来与短路电流相区别。 

励磁涌流的大小也与剩磁有关，而且变压器容 

量越大。其励磁涌流对变压器额外电流的倍数越小。 

2 三相变压器励磁涌流机理分析 

三相变压器励磁涌流的形成机理与上节单相变 

压器的类似。但是，三相变压器的励磁涌流波形不 

能完全采用三个单相变压器来替代，有其相应的特 

点。本文分析了如图3所示一次侧为星型连接时三 
相变压器的空载合闸特性。其数学模型为： 

图 3三相变压器等效电路图 

Fig．3 Equivalent circuit of three—phase electrical transform er 

瘩 
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(f)一1， (f)：尺(fa(f)一ib(f))+ 旦 + 

Ⅳ
』 一 l (4) 

(f)一 (f)：R(ib(f)一ic(f))+ 旦 + 

Ⅳ
』 一 l (5) 
l dt dt J 

ih(f)=一(i(f)+ (f)) () 

Va(t)一1，b(t)=Vm1 sin(cot-t-t2'-t-n／6) 

Vb(t)一Vc(t)=Vm1 sin(cot-t-tr+5n／6) 

(7) 

(8) 

考虑到磁通 (f)=AB(t)及磁场 (f)=Ni(t)／P， 

可得计及变压器铁心磁滞特性的数学模型。 

(f)一v (f)=尺(fa(f)一fb(f))+ 旦 + 

j ．韭 一些  
P 【阳 (t) dt dH 

1，b(t)一Vc(t)=R(ib(t)一ic(f))+ 

．

业 l 9 
(t) dt l 

二 

df 

』 ． 一 l P dH
b(f)dt dH。(f)dt J 

式中：项 (f)／dn(t)、d~(t)／dHb(t)及dBc(t)／dHc(t)可以 

通过变压器铁心的B—H磁滞曲线求得，也可以采用 

等效的Preisach模型通过迭代计算获得。 

根据以上两式可知，三相变压器的各相间励磁 

涌流是相互影响的，大致与：电源电压大小和合闸 

初相角；变压器三相绕组的接线方式和中性点接地 

方式；三相铁心结构形式；铁心材质；合闸前剩磁 
大小和方向等因素有关。 

需要说明的是，由于三相变压器接入三相电压 
的各相电压在时间上相差 120。，因此无论在任何合 

闸时间点都不可能完全消除变压器的励磁涌流。 

3 变压器励磁涌流机理的模拟分析 

根据图 3可知，变压器励磁涌流的形成主要在 

于铁芯材料的非线性特性，而在等效电路模型中则 

主要体现在变压器绕组电抗 (f)的非线性上。为 

此，可以采用图4所示的并联非线性电流源方案来 

模拟变压器的磁饱和及磁滞特性。 

图4磁饱和电流源补偿等效电路图 

Fig．4 The equivalent circuit of current source to compensate the 

magnetic saturation of electrical transformer 

图4中，采用了一个非线性补偿电流函数，。来 

补偿变压器绕组电抗 (f)的非线性，进而表征磁通 

的非线性，即 

=  (f)‘I。(t) 

式 (11)中的非线性特性可用图5中磁通为励磁电 

流的函数来表示。，s定义为 

图5磁饱和特性模拟曲线 

Fig．5 Simulation curve of magnetic saturation 
． 

，s= X[(~~-O K)2+4 DLA+
～

~s-~K
一  

D 

式中： 近似为漏电抗的两倍； 

D ： ； A： ； ：． 二 ， 
2A 

C=，M( ，M一 + )； M点定义为变压器磁饱和 

特性的电压拐点，即铁心在该点达到磁饱和。 

= (13) 

式中：K的范围为 1．15～1．25。 

磁通 定义为下式 

：  (t)dt (14) 

利用式(12)则可近似拟合式(9)和(10)中的最后 
一

项，即非线性项，进而可以模拟计及磁饱和和磁 

滞特性的变压器动态特性。故可得图6所示计算励 

磁涌流的方法。 
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Fig．6 Computation of magnetic inrush current 

如图6中所示，电压’／，为作用在变压器绕组上 
的电压，经过一个积分环节之后变为磁通 ；将 

输入式(12)所示非线性环节中得到非线性补偿电流 

， 以补偿变压器绕组的非线性特性。 

4 三相变压器励磁涌流的仿真分析 

为了分析三相变压器的励磁涌流特性，建立了 

图7所示的仿真系统。 

图 7 变压器励磁涌流仿真系统 

Fig．7 Simulation system for the magnetic inrush current of 

其中：交流电压源 G通过一个等效电阻 R 与开关 S。 

连接；电源的额定电压为 23．9 kV、额定频率为 50 

Hz。三相变压器变比为23．9 kV／ll0 kV，采用 Y／△ 

连接；且变压器通过开关 S2和 S3分别与两个容 

量为汽轮发电机额定容量 50％的额定负载相连接。 

为验证变压器空载合闸与时间的关系，在仿真 

中，给出图 8所示的两个合闸时间点。一个为 

5．99832 S，a相和b相间线电压过零点，C相的相电 

压达到最大；一个为 6．00332 S，a相和b相线电压 

幅值达到最大，C相的相电压为0。 
合闸时 合闸时 

30]b相 c相 a相 良 

图 8 合闸时间点示意图 

Fig．8 Diagram for switching time of electrical transformer 

图9给出了在以上两个合闸时间点，三相变压 

器空载合闸时在各相绕组内产生的励磁涌流仿真波 

形结果。 

在合闸时间点 1，励磁涌流波形如如图 9(a)所 

示，a相和 b相间线电压过零点，C相的相电压幅值 

最大。因此，流过变压器 C相绕组的电流的绝对值 

最小，对应的励磁电流也达到最小。如图 2(a)和图 

5可知，此时变压器 C相绕组未处于磁饱和状态， 

而且根据图 2(b)可知此时合闸角为 0，小于 。因 

此，此时变压器 C相励磁电流为 0。但由于在仿真 

过程不能精确获得该时间点，因此 C相励磁电流不 

为 0，但非常接近于 0。与此同时，a相与b相的电 

压幅值相等，电压幅值的变化趋势相反，因此对应 

的励磁电流幅值也相等，且方向相反，图 9(a)验证 

了这一结论。 

5．950 6．000 6．050 6．100 6．150 6．200 6．250 t／s 5．950 6．000 6．050 6．100 6．150 6．200 6．250 t／s 

(a)在 5 99832 s时的励磁涌流 (b)在 8 00332 s时的励磁涌流 

图 9 变压器在空载合闸时的励磁涌流模拟结果 

Fig．9 Simulation result of magnetic inrush current when electrical transformer switching with no—load 

《 鹾脚鼙最 王＼鳝脚鼙最 cI 《 蠖脚鼙最 。 

王＼蠕脚鼙最 王＼蠕脚鼙最 《 媛脚聋最 。 
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在合闸时间点2，励磁涌流波形如图9(b)所示， 

a相和b相间线电压幅值最大，c相的相电压幅值最 
小。因此，流过变压器 c相绕组的电流的幅值最大， 

对应的励磁电流也达到最大。根据图 2(b)可知此时 

合闸角为介于 和 之间，又由图2(a)~13图5可知， 
变压器 c相绕组处于磁饱和状态。因此，变压器 c 

相励磁电流为达到最大。与此同时，a相与 b相的 

电压瞬时值相反，且幅值变化趋势相反，对应获得 

的励磁电流幅值也相等，且方向相同，图 9(b)验证 
了这一结果。 

如图9所示，也可以知道，在变压器的空载合 

闸过程中，变压器各相绕组的励磁涌流均含有直流 

分量，且直流分量的大小与励磁电流的幅值成正比。 

如表 1所示为不同合闸时间点变压器各相的励 

磁涌流 2、3、4次谐波。由表可知，当变压器空载 

合闸过程中产生的励磁涌流越大，对应的谐波幅值 

就越大。其中，在各次谐波中，二次谐波的幅值最 

大，三次谐波次之，也就是说，谐波频率越高，对 

应的幅值越小。这也说明了在变压器的继电保护中 

可以利用这一点与故障电流的继电保护予以区分的 

主要原因。 

表 1变压器在不同时间点空载合闸时各相励磁涌流的谐波数据 
Tab．1 The data of 2th，3th，4th harmonics of magnetic inrush current when electrical transformer 

switching with no—load at different time 

5 结论 

本文在考虑变压器绕组的磁动态特性基础上， 

分析了单相变压器和三相变压器励磁涌流形成的机 

理；采用非线性补偿电流源来模拟变压器绕组的磁 

动态特性；对三相变压器在不同的合闸时间、带不 

同负载时的变压器励磁涌流进行了仿真，结果表明： 

本文所采用的非线性补偿电流源能够有效模拟 

变压器的磁动态特性，以及变压器空载合闸过程中 

所产生的励磁涌流情况。 

铁心的磁饱和特性是产生励磁涌流主要原因。 

如果不考虑变压器绕组的饱和特性，则不会产生励 

磁涌流 

励磁涌流与合闸时间有关。当变压器一次侧绕 

组线电压为零时合闸，该线电压所对应相的励磁涌 

流最大，而其它相的励磁涌流较小；当变压器一次 

侧绕组线电压幅值最大时合闸，该线电压所对应相 

的励磁涌流最小，几乎为 0，但其它相的励磁涌流 

则较大；无论合闸时间为什么时刻，如考虑变压器 

的饱和特性和铁心材料的非线性特性，都不可能消 

除变压器的励磁涌流。 

三相变压器励磁涌流和主磁通中一般均含有直 

流分量和二次谐波。 
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