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降低励磁涌流不良影响的措施 
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摘要：主要论述了影响变压器励磁涌流的因素，以及励磁涌流对变压器三个方面的不良影响，并针对性地提出了四个降低励 

磁涌流不良影响的措施，其中改善变压器的铁心结构、相关充电保护增加滤波功能和测控装置增加变压器合闸初相角捕捉功 

能是作者的主要建议。 
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The way of lowering the bad influence of the magnetic inrush current 
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Abstract： The paper mostly analyses the influence factors of the magnetic inrush current of the transformer and three aspects bad 

influence of the magnetic inrush current oil the transform er．It puts forward four measures of lowering the bad influence of the 

encourage magnetic current．Among them，polishing up the structure of transform er’S core—tank，in the refresh protection adding the 

function of filter wave，and in the measure and control equipment adding the function of voltage angle catching that close to the 

transformer are the author’S primary suggestions． 
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0 引言 

变压器做为电力系统最重要的设备之一，它的 
运行状况及运行寿命备受大家所关注。影响变压器 

的运行状况及运行寿命的主要有以下因素：1)流经 

变压器的系统短路电流；2)操作过电压或雷击过电 
压；3)变压器在高温环境重载运行累积的热效应； 

4)变压器本身绝缘材料的老化；5)空载投入变压器 

时的励磁涌流等等。前两个因素危害变压器是最直 

接、最严重的，甚至一次短路或过电压就可能损坏 

变压器，随着电网规模的不断快速增大，变压器的 
抗短路能力及绝缘强度这两项重要指标受到的考验 

越来越严峻，这取决于变压器制造工艺、运行维护 

及检测维修等方面水平。除此之外，后三个因素也 
对变压器的运行寿命有重要影响，虽然这些因素难 

以一次破坏一台变压器，但这些因素出现在正常运 

行过程中，频度较高，累积效应不容忽视。譬如励 

磁涌流对变压器有怎样的损害，如何降低涌流对变 

压器的损害等问题也逐渐被关注，本文就是主要针 

对这些问题进行讨论。 

1 影响励磁涌流的主要因素 

空载投入三相变压器，不可避免地产生励磁涌 

流，它的大小、性质取决于以下主要因素：11合闸 

时电压的初相角；2)变压器铁芯的剩磁；3)变压 

器的内部结构；4)变压器的容量；5)合闸回路的 
电阻值。 

合闸时电压初相角为0。或 180。时，产生的励 
磁涌流最大，初相角为90。或-90。时，产生的励磁 

涌流最小，但电网三相对称电压加至三相变压器时， 

非常难以在合闸瞬间三相都为9O。或一90。。 

变压器铁芯的剩磁越大，对励磁涌流的影响就越 
大。如果剩磁与合闸时电压产生的磁通极性相同，就 

会较大助增励磁涌流，因为一般变压器铁芯的最大工 

作磁通密度 占饱和磁通密度 的70％以上【J J，而 

最大剩磁的磁通密度 也可能达到饱和磁通密度 
的65％左右【J J，合闸后第一个电压过零点的总磁通密 

度 + (B— 0)( o为合闸电压产生的磁通， 
为铁芯磁通密度衰减系数)， 就可能远大于 ，产 

生的励磁涌流就可能很大。如果剩磁与合闸时电压产 

生的磁通极性相反，就会较大削弱励磁涌流。 

合闸回路的电阻值越大，励磁涌流的时问常数 
(r=L／R)就越小，产生励磁涌流的峰值就较小， 

并且衰减的速度就较快 J。一般变压器的容量越大， 

铁芯磁通密度的工作点越高，产生的励磁涌流就可 

能越大。此外，变压器内部结构对励磁涌流也有较 
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大影响，如受压线圈与铁芯之问的面积越大，产生 
的励磁涌流就越d,t钔。 

2 励磁涌流的影响 

励磁涌流的不良影响主要有：1)峰值较大且含 

有大量高次谐波的励磁涌流造成铁芯很大的振动， 

危及铁芯相关部件的机械强度，并且造成很大的噪 
音13l；2)励磁涌流较大时很容易使继电保护跳闸， 

而突然断开如此大的涌流会造成变压器内部过电 

压；3)空投变压器产生的涌流流过上级或并列运行 

变压器，容易使它们的继电保护误动。 

铁芯的振动主要是铁芯反复励磁引起的，铁芯 
在 50 Hz励磁时，磁性钢片伸缩的基频是 100 Hz【l J， 

而励磁涌流峰值很大，并且含有大量的二次谐波 

(100 Hz)，这就很容易造成电磁频率和铁芯伸缩机 
械频率共振，进一步加激铁芯的振动，空投变压器 

时总会听到一声激响正是励磁涌流造成铁芯激烈振 

动的体现。因为铁芯夹得越紧，励致伸缩造成的噪 
音量就会越大，所以为了降低正常运行时的噪音， 

铁芯的夹紧力厂家一般不会设计很大Ll J，而励磁涌 

流造成激烈振动就容易危及铁芯的机械强度，并且 

这种效应会长期累积，虽然难以直接破坏变压器的 

结构，但是它至少造成变压器结构一定的缺陷为故 
障破坏变压器提供了条件。 

现在变压器的差动保护都有励磁涌流闭锁措 

施，最常用的有二次谐波闭锁、间断角闭锁及波形 

不对称闭锁等，这些措施都是针对励磁涌流的特征 

设计的，但它的整定值都不可能考虑极限的励磁涌 

流，因为变压器发生故障时的电流也含有一定以上 
措施考虑的特征，并且空投变压器时也可能发生故 

障，这种故障电流和励磁涌流同时存在的情况就更 

加难以区分，所以优先考虑故障时能跳闸的差动保 

护不可能完成避开励磁涌流不跳闸。此外，新设备 
启动时使用某断路器的充电保护的灵敏度一般很 

高，必须保证出现任何故障都能快速切除，所以充 

电保护的电流定值较小且延时较短，因此，如果空 

投变压器时的励磁涌流较严重，就难以避免充电保 

护跳闸。现场空投变压器时充电保护跳闸的情况司 

空见惯，甚至反复几次跳闸后，不得不提高充电保 
护整定值来避开涌流，这种降低保护灵敏度的做法 

无疑使新投设备及系统都承担更大的风险。数值较 

大的励磁涌流使继电保护跳闸最大的危害是容易在 

变压器内部造成过电压破坏其绝缘。变压器是一个 

大电感值的元件，突然断开数值很大的励磁涌流， 
电感储存的巨大磁能虽然以较快的速度衰减【2J，但 

相当部分必然转变为电场能，也就在变压器绕组对 
地电容和杂间电容中产生高电压【oJ。过电压的倍数 

与磁效率系数 (即有效转化为电场能的系数)、等效 
电容、绕组匝数、铁芯面积、断开时的电流和电压 

数值、断路器的性能等直接相关，当接近于电压 

0。时合闸而接近于电压 90。时断开，产生的过电 

压倍数是最大的，可能超过电网中的操作过电压， 

严重考验变压器的绝缘强度。 
空投变压器产生的励磁涌流，必然流过上级或 

并列运行变压器，励磁涌流含有很高的直流分量， 

这很容易使运行变压器与空投变压器直接连接侧的 

电流互感器铁芯饱和而出现较大传变误差，而励磁 

涌流的直流分量经过运行变压器后衰减很大，流经 
其他侧电流互感器的直流分量很小，其传变误差受 

到的影响也很小，因此，运行变压器的差动保护很 

容易产生较大差流而误动，造成运行变压器甩负荷， 

甚至危及电力系统的稳定性。励磁涌流使上级或并 

列运行变压器的差动保护误动在国内电力系统是有 
实例为证的。 

综上所述，空投变压器时励磁涌流的不良影响 

难以忽略，应该采取一定措施加以抑制，或减低其 
不良影响。 

3 减低励磁涌流不良影响的措施 

第一，励磁涌流的大小及其不良影响都与变压 

器的内部结构紧密相关，因此厂家在制造变压器时， 

除了满足其他技术经济指标之外，应在变压器内部结 
构适当采取降低励磁涌流及其不良影响的措施。主要 

方面如下：1)尽量使用剩磁较小的铁芯材料及铁芯 

制造工艺；2)适当降低铁芯磁通密度的工作点或加 
大铁芯面积；3)铁芯夹紧力应考虑受励磁涌流冲击 

的足够裕度；4)加大绕组匝间及对地的绝缘强度等。 

第二，在工程设计时应考虑以下方面：1)在各 

侧配置参数匹配及特性较好的避雷器保护变压器的 

主绝缘；2)配置性能较好断路器，防止断开励磁涌 
流时断口电弧重燃，造成多次过电压冲击【2]，容量 

大的变压器高压侧考虑配置带预合过渡电阻的断路 

器，抑制励磁涌流的幅值；3)配置有较好励磁涌流 

闭锁性能的变压器差动保护等；4)变压器各侧使用 
励磁特性较好的电流互感器。 

第三，新设备起动时，充电保护应具有滤波功 

能，把电流的直流分量及和二次及以上的谐波滤掉， 

只计算工频分量，这样既可以使充电保护有较高的 
灵敏度，又可以避免涌流使充电保护跳闸造成变压 

器内部过电压。 

第四，断路器测控装置应增加变压器的合闸初 

相角捕捉功能。如果不对断路器的控制方式做相应 

的改变，三相系统不可能三相都捕捉到电压的初相 
角为 90。或-90。，但假如一相捕捉到电压的初相 

角为 90。或一90。，出现最大励磁涌流相电压的初 

相角为一150。、150。、30。或一30。，对于三相系统 

来说是比较理想的，这可以做为空投变压器电压相角 
捕捉的目标。最理想的合闸初相角捕捉办法是把断路 

(下转第 175页 continuedonpage 175) 
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我们将事故电动机 F650的速断保护调整为：／o 

8× ， ．=0 s；Iop2=14×，e；to 2=O S。试验室模拟测 

试正确无误，现场多次开机正常，第三套速断保护 

方案获得成功。随后对该配电室另外 3台电动机的 

速断保护也按照此方案进行了修改，也实现了顺利 

开机。历时两年多的实践证明，该方案能够安全躲 

过 6 kV高压电动机的起动电流，由于两级短路保护 

均设置为无时限动作方式，故对于电动机起动及运 

行阶段所发生的各类相间短路故障均能做出快速反 

应，具有无可比拟的优越性。 

推而广之，对于具有内部逻辑编程功能的电动 

机继电保护装置，其速断保护均可采用上述思路来 

实现。对于经常重载起动的机泵或风机类负荷，因 

其起动电流的非周期分量持续时间有所延长，我们 

可以将起动第二阶段的延时器的动作延时时问适当 

放长，以躲过其影响。对于带软起动器等间接起动 

的电动机，应另行考虑。 

4 结束语 

本文结合一起由于继电保护装置 “误整定”而 

导致的 “误动作”事故为实例，从其产生的起因、 

特点及解决措施等方面进行了深入的分析和探讨， 

发掘出了一套切实可行的短路保护方案，值得大力 

推广应用。鉴于继电保护整定工作的复杂性，文章 

难以一一详述，但就其一些共性的现象，希望能为 

同行们提供一点借鉴和参考。 
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器A、B、C相的合闸命令顺序错开6．67 ms(相当于 

120。)，只捕捉A相电压的初相角为90。或-90。， 

对于 220 kV及以上的变压器来说，这种办法是可行 

的，因为其高压侧断路器都是分相操作的，但是二 

次方面要做相应的变动。实现办法有两种：一是由 

测控装置捕捉到A相电压的初相角为90。或-90。 

后，直接输出3个间隔6．67 ms的合闸命令，分别 

驱动断路器三相合闸回路，其操作箱也需要增加三 

个合闸继电器；另一种是测控装置只增加电压捕捉 

功能，三相间隔时间由操作箱增加固定延时元件来 

实现，但操作箱用 RC元件实现 6．67 ms延时较难做 

到准确，第一种办法可靠性较高。如果要进一步做 

到完美，到底是应该捕捉A相电压初相角为9O。或 
一

90。?这理论上应该决定于变压器的剩磁，它与上 

次变压器分闸时 A相电压的极性直接相关，只要在 

上次分闸时电压的反极性合闸，剩磁一般都能起到 

抑制励磁涌流的作用，这样就可以较大降低励磁涌 

流的幅值，因此，捕捉功能较好的测控装置还应具 

备分闸电压极性的记忆功能。 

4 结论 

空投变压器出现励磁涌流是不可避免的，如果 

不加以限制，它的影响是不容忽视的。如果使用以 

上所述的措施，励磁涌流的幅值应可以限制至较低 

的水平，并且可以降低励磁涌流的不良影响，延长 

变压器的运行寿命。 
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