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基于合闸控制策略的变压器励磁涌流抑制措施研究 
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摘要：现有处理励磁涌流的主要措施是采用数学方法对其进行特征识别，防止继电保护装置误动，而励磁涌流引起的其他危

害却无法避免。介绍了控制合闸策略的基本理论，对延时合闸策略和瞬时合闸策略的方法进行了说明，并提出了故障后变压

器空投的合闸方案，有效地抑制了励磁涌流的产生。在考虑铁芯剩磁的情况下，通过仿真实验分别依据两种合闸策略对变压

器进行空载合闸，仿真结果表明:该方法可大幅减小励磁涌流的冲击,使变压器迅速进入稳态。 
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0  引言 

由于变压器铁芯磁通的饱和及铁芯材料的非线

性特性，电力变压器在空载合闸投入电网时会产生

幅值相当大的励磁涌流，由此可能导致变压器差动

保护误动作，同时造成绕组变形，从而减少变压器

寿命。励磁涌流含有多个谐波成分及直流分量，这

将会降低电力系统供电质量，同时涌流中的高次谐

波对连接到电力系统中的敏感电力电子器件有极强

的破坏作用。 
文献[1]提出了一种采用中性点串接电阻来限 
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制变压器励磁涌流的方法，但不管是从参数的整定

还是装置的机械实现方面，该方法都存在较大的困

难，并且不能完全消除励磁涌流。文献[2]通过监测

电压波形的峰值来控制变压器的合闸角度，但是这

种方法的缺陷在于假设变压器的剩磁为零，与实际

情况不符，而且变压器在剩磁较大的情况下空载合

闸依然会产生很大的励磁涌流。随着特高压电网的

建设，系统中大容量变压器也日益增多。大型变压

器时间常数都很长，一般涌流过程超过 5 s[3]，当变

压器空载合闸于内部故障情况下，保护会延时动作，

因而会给系统的安全稳定运行带来更严重的危害。

在这种情况下，研究消除励磁涌流的方法有着更为

重要的意义。  
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合闸控制策略，其基本思想是预期磁通与剩磁

相等，理论上这种方法是能够完全消除励磁涌流的。

本文针对大容量变压器广泛采用分相控制开关的前

提条件，通过仿真试验依据控制策略来对变压器分

相合闸，并对不同铁芯剩磁情况下的合闸方案进行

分析。 

1  理论基础 

变压器空载合闸时，原边绕组的外施电压突

然增加，基于磁链守恒定理，该绕组在磁路中将

产生单极性的偏磁以抵制磁链突变，如偏磁极性

恰好和变压器原来的剩磁极性相同时，就可能因

偏磁与剩磁和稳态磁通叠加而导致磁路饱和，产

生幅值可与短路电流比拟的励磁涌流。由于偏磁

的极性及数值是可以通过选择外施电压合闸相

位角进行控制的，因此，如果能掌握变压器上次

断电时磁路中的剩磁极性，就完全可以通过控制

变压器空投时电源电压的合闸相位角，实现让偏

磁与剩磁极性相反，从而彻底消除励磁涌流。 
以单相变压器为例，设合闸时刻铁芯中的剩

磁为 rΦ ，回路电压方程[4]为： 

   1
1 1 1 1 m
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式中： 1N 、 1R 、 1L 分别为原边绕组的匝数及电阻

和漏电感；Φ 为其交链的总磁通； a 为变压器投入

运行时电压的初相角。忽略原边绕组的电阻和漏抗，

式（1）可改写为： 
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由式（3）可以看出变压器原边绕组加上电

源后在磁路中的总磁通Φ 有两个分量，即稳态磁

通 SΦ 和暂态磁通Φ ′。式中 m
1

U
Nω 项为常数，定义

为稳态磁通幅值 mΦ ， A 为暂态磁通Φ ′的幅值。 
A 可由合闸时刻（t=0）的初始条件确定，即 t=0
前后瞬间磁通相等，等于磁路中的原剩磁 rΦ 。将

t=0 代入式（3）中得到： r m cosA aΦ Φ= + ，因而

式（3）又可写成： 
m r mcos( ) ( cos )t a aΦ Φ ω Φ Φ= − + + +     （4）  

式（4）表达了在外施电压相位角为 a 时，变压

器合闸瞬间磁路中的磁通组成， m cos( )t aΦ ω− + 是稳

态磁通分量 SΦ ，即电压源在变压器中产生的预期

磁通； m cos aΦ 为基于磁链守恒定律平衡合闸瞬

间的稳态磁通 SΦ 产生的偏磁 PΦ ， PΦ 的初始值与

t=0 时预期磁通的瞬时值相等，但极性相反。由

式（4）可知，通过控制合闸时刻电压相位初始

相位角 a ，当剩磁与 t=0 时刻的预期磁通相等时，

有 r m cos 0aΦ Φ+ = ，就可消除铁芯的不对称磁通，

使得变压器在空载合闸时不产生励磁涌流，迅速

进入稳态运行。这就是控制合闸策略所依据的基

本原理，如图 1 所示。 

 
图 1 单相变压器的最佳合闸时刻（1）和（2） 

Fig.1 Optimal switching time （1） and （2） of a single phase 
transformer 

2  合闸控制策略 

对于单相变压器和各相铁芯磁路互不影响

的三相变压器而言，可以很好地应用预期磁通与

铁芯剩磁相等的原则控制空载合闸，消除涌流。

然而系统中实际应用的三相变压器大多采用 Y/
△接线方式，因而使得三相之间存在一定的电磁

耦合。对于采用 Y/△接线方式的三相变压器，当

一相合闸之后，因为各相磁路之间存在耦合，其

他相的剩磁将不再保持静止不变，而表现为暂态

变化的磁通，称之为“动态磁通”。图 2 给出了

典型的大容量变压器所采用的 Yd 联接结构图。 
C
B
A

V V/2 V/2  
图 2 Yd 联接方式的变压器 

Fig.2 Transformer with connection style of Yd 

假设变压器的三相剩磁均为零，由于三相预

期磁通依次滞后 120°，所以不能同时合闸。首

先合闸相（简称“首合相”）的最佳合闸时刻是

在预期磁通为零时，即电压幅值最大的时刻。在
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图 2 中，例如 A 相首先合闸之后，将在 B，C 相

的二次绕组产生同样幅值和相位的电压，其幅值

为 A 相二次侧绕组电压的 1/2，相位相差 180°。

因此，B、C 相产生相同的动态磁通，其相位滞

后 A 相磁通 180°。B、C 相的最佳合闸时刻出

现在 A 相合闸之后 1/4 个周期，在该时刻，B、

C 相的动态磁通分别与其预期磁通相等，如图 3
所示。 

 
图 3 变压器在剩磁为零时合闸的预期磁通和动态磁通 

Fig.3 Prospective and dynamic core flux when transformer 
switching without residual flux 

2.1 延迟合闸策略 

在实际情况中，大多数变压器三相剩磁之和

为零，但并非每相剩磁同时为零。假设 B、C 两

相内的原始剩磁关系为 rc rbΦ Φ> ，则 A 相在最佳

合闸相位合闸后，B、C 两相的感应磁通从各自

的剩磁开始在同一方向上沿其磁滞回线运动。当

cΦ 达到饱和区后， bΦ 仍处于线性区，由于变压

器铁芯的非线性，此暂态过程中的 c bL L<< ( bL ，

cL 分别为 B、C 相的等效电感)，因此 B、C 两相

绕组上的感应电势也不同，于是有 c bU U< ，此时

B 相的内部磁通将迅速增加，使得 B、C 两相铁

芯磁通很快趋于平衡，消除两相之间剩磁的差

别，这种现象被称为“磁通平衡效应”。此后三相

的磁通分布情况与三相剩磁为零时一相合闸之

后的情况类似，如图 4 所示，图中 DbΦ 和 DcΦ 分别 

 
图 4 采用延时合闸策略时的动态磁通变化情况 

Fig.4 Variation of dynamic core flux when delayed 
switching strategy is applied 

表示 A 相合闸之后 B、C 相的动态磁通。因此，延

迟合闸策略表述为：一相在其最佳时刻合闸后，

经过铁芯磁通的平衡效应，约 2～3 个工频周期，

然后选择在首合闸相的电压过零时刻（即磁通达

到峰值时刻）对另外两相同时合闸。 
2.2 快速合闸策略 

通常典型的剩磁分布情况为一相剩磁为零，

另外两相剩磁之和为零[5]。假设 A 相的剩磁为 0，
B、C 相的剩磁分别为 m0.8Φ ， m0.8Φ− ，A 相在其

电压峰值时刻合闸。由于三相剩磁之和与预期磁

通之和都为零，所以动态感应磁通和预期磁通在

每周期有两个时刻相等，图 5 给出了这种情况下

动态磁通和预期磁通的分布情况。快速合闸策略

可表述为：一相合闸之后，另外两相在其动态磁

通与预期磁通相等的时刻迅速合闸，在图 5 中表

示为，A 相在 M 点合闸之后，B、C 相同时在 N
点合闸，三相在一个周期内完成合闸操作。 

 
图 5 采用快速合闸策略时的预期磁通和动态磁通变化情况 

Fig.5 Variation of perspective and dynamic core flux when 
rapid swtiching strategy is applied 

3  剩磁计算 

无论是应用延迟合闸策略，还是快速合闸策

略，剩磁计算都是一个非常重要的环节。上述两

种控制策略是在基于剩磁已知的情况下进行的。

到目前为止，静止磁场是难以测量的，但是在不

同的情况下，可通过适当的处理办法解决剩磁的

测量问题。 
（1）变压器首次投入运行时，三相的剩磁

情况无规律可循。此时可通过直流去磁法或交流

去磁法[6]消除变压器三相的铁芯剩磁，然后在电

压峰值时刻对首相合闸，再经过 1/4 周期后对另

外两相同时合闸。通过这样的处理方法回避了对

剩磁的计算，同时也可达到消除涌流的效果。 
（2）变压器因为检修或变换运行方式而退

出运行。此时认为变压器在退出运行之前，电压

波形是不发生畸变的。假设变压器的电压为
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m sin( )U U t aω= + ， 根 据 d / dU N tΦ= ⋅ 得 出

m cos( )t aΦ Φ ω= − + ，如果变压器退出运行时刻为

0t ，可以根据退出运行时刻 0t 得出变压器的剩磁，

作为下次合闸计算最优合闸时刻的依据。 
（3）变压器发生三相短路故障时，此时三

相磁通依然是对称分布的。可通过记录断路器跳

开时刻的相位角，再选择在相同相位角三相同时

合闸，便可满足三相剩磁与预期磁通分别相等的

条件，抑制涌流的产生；当变压器因为不对称故

障被保护切除时，例如 AB 相间故障，此时可认

为正常相 C 的电压不受影响，该相的磁通波形基

本不变，如图 6 所示。则可以通过计算正常相 C
的剩磁，并把正常相 C 作为下次合闸的首合相，

然后根据延时合闸策略来对另外两相合闸，便可

达到消除励磁涌流的目的。 

 
图 6 AB 相间故障时变压器三相磁通变化情况 

Fig.6 Variation of three phase core flux during AB inter-phase 
fault 

此外，应该指出，变压器断电后留在三相磁路

中的剩磁在正常情况下是不会衰减消失的，更不会

改变极性。只有在变压器铁芯受到高于材料居里点

的高温作用后剩磁才会衰减或消失，但一般的电站

现场不会出现这种情况[7]。因此，对于长期处于备

用状态的变压器而言，根据上次退出运行时刻投入

运行就可以消除涌流。 

4  仿真分析 

利用 Matlab/Simulink 建立试验仿真模型，对上

述两种控制合闸策略限制涌流的效果进行仿真比

较。试验模型中的变压器容量为 250 MVA，额定电

压为 500 kV/220 kV，A、B、C 三相的剩磁分别为

0， m0.8Φ 、 m0.8Φ− 。 
在没有控制的情况下变压器空载合闸典型的励

磁涌流波形见图 7（a），考虑到合闸时刻的随机性，

在无控制的情况下，在一个周波内等时间间隔地进

行 10 次随机合闸操作，所得三相励磁涌流峰值随合

闸时间的变化关系见图 7（b）。 

 

图 7 随机合闸产生的励磁涌流 

Fig.7 The inrush currents generated by random energizing 

当采用延时合闸策略对变压器采用空载合闸

时，首先，A 相选择在电压峰值时刻投入，经过 2
个周波之后，同时在电压过零时刻投入 B、C 相，

该过程的励磁电流波形如图 8（a）所示。 
在应用快速合闸策略的过程中，合闸时刻的

选取方法如下：根据预期磁通与铁芯剩磁相等的

原则，先对 A 相进行合闸，则有 
raΦ  = aΦ = m 0cos( )t aΦ ω− +  

求出 0t ，即为 A 相的合闸时间。此时 B、C 相铁

芯的剩磁为动态磁通，经过几个周期之后，在 A
相磁通的作用下，B，C 相的磁通应该相等，其

值为 m1 2 cos( )Φ t aω⋅ + ，根据磁链守恒定律，得出

合闸之后 B 相的动态磁通为 
rb m 0 m1 2 cos( ) 1 2 cos( )t a t aΦ Φ ω Φ ω− + + +  

C 相的动态磁通为 
rc m 0 m1 2 cos( ) 1 2 cos( )t a t aΦ Φ ω Φ ω− + + +  

然后通过动态磁通与预期磁通相等的原则

来分别求取 B、C 相的最佳合闸时刻。由于磁通

平衡效应的时间很短，采用这种处理方法可近似

得到 B、C 相快速合闸的时间。快速合闸策略合

闸得到的励磁电流如图 8（b）。 
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图 8 采用控制策略时的励磁涌流波形 

Fig.8 Inrush currents when control strategy is adopted 

通过比较图 7 和图 8的仿真波形发现，通过控

制策略合闸之后，励磁涌流得到极大的削减，仿真

结果表明了该方法可有效抑制励磁涌流幅值及其暂

态过程。 

5  结论 

本文介绍了控制合闸策略的基本思想及应

用方法，并通过仿真试验证实了该方法可有效抑

制励磁涌流，使变压器空载投入之后迅速进入稳

态运行，同时还得出以下结论： 
（1）延迟合闸策略和快速合闸策略都要求

开关能够分相操作，因此仅适合于采用分相开关

的大容量变压器。此外，应用快速合闸策略必须

已知三相的剩磁，并且后两相的合闸时刻难以确

定。而延迟合闸策略只须已知一相的剩磁，另外

两相可选择在电压过零时刻合闸，所以，延迟合

闸策略能够得到更广泛的应用。 
（2）到目前为止，计算剩磁主要是通过对

电压积分得到。然而，对于变压器首次投入运行，

以及因故障而导致电压波形突变的情况，对电压

积分的方法无法求得剩磁。因此，在这些情况下，

控制合闸策略尚不能得到最佳的涌流抑制效果。 
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