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一种消除单相变压器励磁涌流的预充磁策略 

何小庆，刘淑萍，李攀宏，陈德明，高仕斌 

ď西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031Đ 

摘要˖变压器空载合闸或切除故障合闸都伴随着励磁涌流的出现，励磁涌流的大小受合闸角、剩磁、系统阻抗参数等因素的

影响。提出了一种消除单相变压器励磁涌流的策略，利用预充磁装置改变变压器铁心中的磁通，当接近极限磁滞回线的剩磁

时，控制断路器的合闸，从而消除励磁涌流。通过理论推导，确定了预充磁装置电容大小与电容电压之间的关系、铁心的充

磁程度以及对应的相位。最后，以某单相变压器为例，利用 Simulink 仿真，验证了该策略。 
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Eliminating the single-phase transformer inrush current based on pre-magnetizing 

HE Xiao-qing, LIU Shu-ping, LI Pan-hong, CHEN De-ming, GAO Shi-bin 

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Energization of transformer both unload and removal of fault is accompanied with an inrush current, the value of which 

depends on the angle of the applied voltage, residual flux of the core, the impedance of system and so on. A strategy of eliminating 

the single-phase transformer inrush current is proposed, which refers to set the transformer residual flux to a known value which is 

equal to the flux when energization by a pre-magnetizing device, while decreases the inrush current. By theoretical analysis, the 

relationship between size of capacitor and the voltage, the degree of magnetization of the core and the corresponding phase are 

determined. Finally, in case of a single-phase transformer, the proposed strategy is verified by Simulink simulation. 
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0  引言 

ব压器是电力系统中的䞡要设备，是衔接ϡ同

电压等级的关键Ǆব压器空载合闸或ߛ除故障，系

统电压恢复过程中都会伴随着励磁涌流⦄象Ǆ励磁

涌流的最大值可达到额定电流的 6~8 倍且长达 10

余秒Ǆ目前，电力系统ᅲ际应用中应对励磁涌流Џ

要措施是使ব压器保ᡸ䯁锁，从而让ব压器ᡓফ励

磁涌流的ߏކǄ如ℸ大的电流对ব压器的影响堪↨

故障电流，对ব压器的使用寿命影响更大Ǆ同时，

区߿励磁涌流和故障电流也成Ўব压器保ᡸ的一个

难点䯂题，致使ব压器保ᡸࡼ作的ℷ确率相↨于线

路保ᡸ和发电机保ᡸ较ԢǄℸ外，励磁涌流会引起 
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电力系统谐波过电压，且对相邻ব压器的励磁涌流

也᳝影响

[1]
Ǆ 

而目前೑内外学者针对ব压器励磁涌流的研

究着䞡于对励磁涌流的识߿方法的研究，如二次谐

波制ࡼ

[2-4]
ǃ间断角原理识߿

[5-6]
ǃ利用差ࡼ电流波

形特征识߿

[7]
ǃ基于励磁阻抗ব化的识߿法

[8]
ǃ基

于ব压器漏阻抗参数模型的识߿方法

[9]
等Ǆ䖭ѯ方

法都只是从电压ǃ电流量的角度来识߿励磁涌流Ǆ

文献[10]利用磁滞回线识߿ব压器励磁电感，虽然

从铁磁方面研究励磁涌流，但是并没᳝从ḍ本Ϟ消

除励磁涌流，因ℸ，减弱或消除励磁涌流的方法亟

待研究Ǆ由于单相ব压器在牵引供电系统中应用广

泛，本文着䞡研究单相ব压器的励磁涌流消除方法Ǆ 

本文通过在单相ব压器的原边增设预充磁装

置，将单相ব压器的铁心剩磁激励到一个已知݊极

性和大小的参数，然后将单相ব压器接入电网，᳝

效地消除了励磁涌流Ǆ 
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1  预充磁策略 

传统的减小励磁涌流的策略᳝四种，虽然从一

定程度Ϟ减小了励磁涌流，但是䖬是存在着一ѯ缺

点Ǆ 

˄1˅串电阻Ǆ当ব压器接入电网时，在ব压

器原边串入一个电阻，就可以增大电阻Ϟ的压降，

减小铁心Ϟ的电压，从而削减励磁涌流Ǆ虽然䖭种

串电阻策略很简单，但是对ϝ相ব压器的削减效果

ϡ明显，而且需要䞡新配置一个↨较昂贵的智能断

路器，以便及时地将电阻ߛ除

[11]
Ǆ 

˄2˅控制断路器合闸角Ǆӫ所周知，励磁涌

流的ߎ⦄和断路器合闸角᳝密ߛ的联系Ǆϡ考虑剩

磁的影响，合闸角在Ўπ / 2时，ϡ产生励磁涌流˗

当合闸角Ў零时，励磁涌流最大Ǆ剩磁的大小和方

向对励磁涌流也会产生较大的影响，当剩磁方向和

励磁电流的磁通方向一致时，᳝ࡽ磁作用，产生较

大的励磁涌流，相ড，当剩磁方向和励磁电流产生

的磁通方向相ড时，᳝消磁作用，使得励磁涌流ব

小Ǆ所以，断路器可以选择一个合适的合闸角度，

使得励磁涌流很小Ǆ䖭种策略存在一个缺点，即必

须增设额外设备计算ব压器剩磁的大小及极性Ǆ 

˄3˅减小剩磁通Ǆ通过外部直流电源来控制

ব压器虚拟气隙的厚度，ࡼ态的控制ব压器的磁阻，

从而削弱励磁涌流

[12]
Ǆ䖭种方法的控制系统较Ў复

杂，ϡ易于ᅲ际应用Ǆ 

˄4˅超Ԣ频电源Ǆ由一个Ԣ电压直流电源ǃ

控制器和电力开关单元组成的超Ԣ频率电源作用于

ব压器绕组，᳝效地使ব压器退磁，来减小励磁涌

流

[13]
Ǆ䖭种策略虽然新颖，但是䖬只限于连接方式

Ў∆-Yg 的ব压器，并ϡ᳝݋通用性Ǆ 

本文采用一种预充磁装置，݊原理೒如೒ 1 所

示Ǆ它由一个直流电压源 Sǃ开关 Kǃ电容 Cǃ二

极管ǃ熔丝和ঠ触点断路器 BC 组成Ǆ݊工作原理

Ў 首̟先，䯁合开关 K，直流电压源 S 给电容充电，

当电容电压 capU 和直流电压源电压相等时，将开关

K 断开Ǆ然后，䯁合 BC，电容 C 和ব压器串联谐

振，势必会引起ব压器磁通的ব化，当ব压器磁通

接近ℷ方向最大剩磁或ড方向最大剩磁时，断开

BC，充磁ᅠ成Ǆ最后，在合适的合闸角投ߛ断路器

BC，将ব压器接入电网Ǆ݊中，二极管和熔断丝的

作用是保ᡸ电容Ǆ 

2  预充磁装置参数确定 

由于每次ব压器合闸前的剩磁的ϡ同，磁滞回 

 

图 1 预充磁装置原理图 

Fig. 1 Schematic of pre-magnetizing device 

线就会᳝所区߿，如೒ 2 所示Ǆ综合考虑䖭个因素， 

选প极限磁滞回线作Ў研究对象，极限磁滞回线的

剩磁Ў预充磁装置Ϣব压器谐振后的目标磁通，如

೒ 2 中的 M 点和 N 点Ǆ 

 
图 2 磁滞曲线 

Fig. 2 Hysteresis loop 

假定电源电压Ў
m
sin( )U U wt= ，ḍ据ব压器原

理 

      
d

d

ψ
U N

t
=                (1) 

߭电压超前磁通 90°，如೒ 3Ǆ积ߚϞ式᳝ 

m cos( )
U

wt
Nw

ψ = −            (2) 

প

m
B

U

Nw
ψ = ，即可得到 M 点磁通标幺值 a 对应

的相ԡЎ 

B

cos wt a
ψ

ψ
= − =           (3) 

arccos wt a=             (4) 

结合೒ 3 磁通量波形，M 点对应 A 点，相ԡЎ

π arccos a+ Ǆ同理，ড向剩磁 N 点大小Ў b，对应

B 点，相ԡЎarccos bǄ 

 综Ϟ所述，ব压器充磁达到ℷ向剩磁时，BC

的合闸角Ў π arccos a+ ，ড向剩磁时，BC 的合闸

角Ўarccos bǄ 
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图 3 变压器电压和磁通 

Fig. 3 Voltage and flux of transformer 

考虑ব压器合闸时，能量Џ要消耗在ব压器铁

心

[14]
Ǆ 理 想 情 况 ϟ ， 在

0
/4T ˄ 谐 振 周 期

m
2πT CL=

0

，

m
L Ўব压器励磁电感˅内，电容

能量 E 全部转移到ব压器，全部提供磁滞损耗，߭

᳝ 

0
∆ /4E PT=                (5) 

݊中， P∆ Ў励磁损耗Ǆ电容电压ЎU
ca承

时，E ᳝ 

2

cap

2

CU
E =               (6) 

联立Ϟ两式，得 

2

m 2

cap

π∆
( )

P
C L

U
=             (7) 

通常直流充电电源
cap

U 设置Ў 12 Vǃ36 V 和

48 V 等Ǆ 

3  Simulink 仿真及结果分析 

Simulink ⦃境ϟ的 PowerSystem 工݋箱包৿的

模块资源丰富，能满足在考虑剩磁情况ϟ的ব压器

励磁涌流仿真Ǆ本文就是基于单相牵引ব压器进行

仿真，原理೒如೒ 1 所示，䖭种预充磁装置在ϝ相

ব压器Ϟ应用，也得到了一ѯ进展，在后续的文章

䞠再详细介绍Ǆ 

对于某单相牵引ব压器参数

[15]
Ў˖额定容量Ў

1.5 kVA，高压侧电压Ў 230 V，Ԣ压侧电压Ў 42 V，

额定电流Ў 6.25 A，空载损耗 21 W，空载电流Ў

0.175 A，短路损耗Ў 0.31%，短路阻抗 31.3%，漏

电抗Ў 0.035 H，极限磁滞回线剩磁Ў 0.85 p.u.，计

及剩磁的单相牵引ব压器空载合闸通过仿真，合闸

角Ў 0 时，݊励磁电流如೒ 4 所示Ǆ励磁涌流高达

近 11.30 A，是ব压器额定电流的 1.8 倍，通过 FFT

析，二次谐波৿量达ߚ 34.41%Ǆ 

 
图 4 励磁涌流 

Fig. 4 Inrush current 

本文提ߎ的预充磁策略，利用 Simulink 搭

建模型仿真，设置直流充电电压Ў 12 V，电容Ў

3.3×10
−3 

FǄ೒ 5 和೒ 6 Ў剩磁是߿ߚ 0.8 p.u.和 0.5 

p.u.时电容两端电压ব化波形和ব压器原边电流Ǆ೒

5ǃ೒ 6 中的˄a˅೒均Ў电容电压的波形，೒ 5ǃ

೒ 6 中的˄b˅೒均Ў励磁涌流的波形Ǆ 

对↨೒ 5 和೒ 6 中的˄a ೒˅，两个电容电压波

形几乎没᳝什么改ব，在 0.15 s 处均Ў 0Ǆ对照೒ 5ǃ

೒ 6 中的˄b˅೒，0~0.15 s 电容给ব压器充电，且

电流值很小，最大值ϡ到 0.9 AǄ在 0.15 s 时ࠏ电容 

 

图 5 剩磁为 0.8 p.u.仿真图 

Fig. 5 Simulation of 0.8 p.u.  
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图 6 剩磁为 0.85 p.u.仿真图 

Fig. 6 Simulation of 0.85 p.u. 

放电结束，最大值ϡ到 0.9 AǄ在 0.15 s 时ࠏ电容放

电结束，ߛ除电容支路，等到预定的合闸角 210°

或 30°空载合闸Ǆ೒ 6˄ b˅电流虽然᳝毛ࠎ，但是

毛ࠎ幅值ϡ超过 0.2 A，可忽略Ǆ从仿真波形可看ߎ，

䖭种策略消除了励磁涌流Ǆ 

4  结论 

本文采用一种消除单相ব压器空载合闸或ߛ

除故障合闸情况ϟ产生的励磁涌流的策略，䖭种策

略的Ḍ心是预充磁装置Ǆ较已经存在的策略，䖭种

策略ϡ依赖于互感器等测量设备，充磁装置᳝݋组

成元件简单ǃ操作电压Ԣǃ成本Ԣǃ易于ᅲ⦄等Ӭ

点Ǆ 

本文从磁特性ߚ析励磁涌流产生的原因ߎ发，

通过ব压器励磁损耗特点和能量守恒，确定充磁装

置的参数，结合ব压器极限磁滞回线，ߚ析剩磁规

律，得ߎ极限磁滞回线的剩磁Ў充磁装置的充磁目

标值，最后确定断路器的合闸角Ǆ仿真表明，䖭种

策略能够消除励磁涌流，可᳝效延长ব压器使用寿

命，并᳝望从ḍ本Ϟ解އ励磁涌流导致差ࡼ保ᡸ误

 的䯂题Ǆࡼ
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