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多台变压器空载合闸励磁涌流及其抑制方案的研究 

傅 伟，赵莉华，梁 勇，何祥龙，牛中伟
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：以单台变压器合闸励磁涌流原理为基础,结合变压器在实际操作中的情况,进一步研究多台变压器的合闸涌流。根据多

台变压器空载合闸的特点提出了增加系统阻抗和串联电容器的方法。通过对比增加系统阻抗后变压器之间磁链变化分析了其

对励磁涌流的影响并介绍了选择最佳阻抗值的方法。最后结合仿真软件 Matlab 仿真了多台变压器同时合闸的励磁涌流并与

加载单一电阻方案和电阻加电容器方案的励磁涌流大小进行对比。仿真结果表明，这种抑制方案有效地抑制了多台变压器的

励磁涌流。 
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Study on no-load closing inrush current of transformer group and suppression measures 

FU Wei, ZHAO Lihua, LIANG Yong, HE Xianglong, NIU Zhongwei 

(School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: Taking no-load closing inrush current theory of a single transformer as a foundation, combined with the transformer of the 
situation in practice, this paper further studies transformer group inrush current. Based on transformer group no-load closing 
characteristics, it proposes to increase the system impedance and capacitors. Through contrasting the flux changes between the 
transformer before/after increasing system impedance, it analyzes its impact on the inrush current and describes a method to select the 
best impedance values. Finally, no-load closing inrush current of transformer group simutaneously switch-on is simulated by using 
Matlab, and its value is compared with inrush current value of the shcheme of installing single resistor and the scheme of both 
installing resistor and capacitor. Simulation results show that this suppression scheme effectively suppresses the transformer group 
inrush current. 
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0  引言 

变压器是电力系统中重要的设备，它是否安全

运行直接关系到整个系统的稳定[1]。合闸励磁涌流

引起的变压器保护装置误动是影响变压器安全运行

的一个重要的问题之一[2]，所以寻求一个好的保护

方案就显得尤其重要。国内外学者在励磁涌流的机

理、励磁涌流的鉴别方法以及单台变压器空载合闸

涌流的抑制上取得了一定的成果[3-4]，但这些研究主

要是针对单台合闸励磁涌流，而很少讨论多台变压

器同时空载合闸产生励磁涌流及不同影响因数下励

磁涌流的变化情况，与之相对应的抑制方法就更少

了。 
本文就多台变压器合闸产生涌流的原理进行分

析，正由于多台变压器在产生涌流的时候会受到变

压器与变压器之间的相互影响，通过理论分析得出

磁链的变化情况可知多台变压器合闸电流的变化情

况及其影响其大小的因数，再通过软件仿真进行验

证，根据得到的结论提出较单台变压器更适合的多

台变压器电阻抑制方案。根据抑制方案的理论选择

电阻的合适值。最后通过仿真验证了该抑制方案在

多台变压器合闸情况下抑制涌流的有效性。 

1  涌流产生的原理[5] 

为了方便讨论，选取单相变压器对空载合闸的

励磁涌流产生的原理进行分析，理论分析中发现产

生励磁涌流的根本原因是变压器空载合闸时变压器

铁心饱和。图 1 是单相变压器空载合闸的等效电路

图。 
由图 1 的单相变压器等效电路根据基尔霍夫定

律可得 
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图 1 单相变压器空载合闸的等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of a single-phase  
transformer load switching 
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式中， sU 是电源电压。 
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R
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假设合闸角 0  ，由式(3)可以得到在经过半

个周期后变压器中的磁通将出现最大值。  
m( ) 2t      

再由变压器的励磁曲线特性可以得到在磁通饱

和后电流迅速增加，从而产生励磁涌流。励磁涌流

波形偏向时间轴一侧，具有间断角。在第一个周期

达到最大值，以后慢慢衰减至稳态运行情况。经

Matlab 仿真得到的结果如图 2 所示。 

 
图 2一台变压器空载合闸励磁涌流波形 

Fig. 2 A no-load switching transformers inrush current 
waveform 

2  多台变压器励磁涌流的分析 

多台变压器同时合闸电路如图 3 所示。这里以

四台并联为例，图中 sL 、 sR 为系统等效电感和电 
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图 3 多台变压器同时合闸电路 

Fig. 3 Circuit of several transformers simultaneous switch on 

阻， 1R 、 2R 、 3R 、 4R 和 1L 、 2L 、 3L 、 4L 分别

为变压器 1 2 3 4T T T T、 、 、 的电阻和电感。随意选择一

台变压器来分析它的磁链关系，这里选择变压器

1T 。它的磁链关系式如式(4)所示。 

      1
s s s 1 1

d
d

U R i R i
t


 - -             (4) 

在不考虑剩磁的情况下，一个周期的磁链变化

情况为 
2 π
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一个周期的变化量为 

   
2 π

1 s s 1 10
dR i R i   - ( )         (6) 

设 ki 为其他支路的电流之和，为 

2 3 4 s 1ki i i i i i    -  

可以将式(6)改写成 

  
2π

1 s 1 1 2 3 4 s0
[ ]dR R i i i i R      - （ ） （ ）    (7)                                       

假设合闸时产生励磁涌流的方向为正，那么由

式(6)可知 1 0  。各个变压器的的主磁链都大于

零，而变压器的周期变量 0  ，这是由于系统电

阻 sR 和变压器励磁电阻 iR (i=1,2,3,4)使变压器的饱

和程度降低造成的。 
在式(7)中：第一部分是由第 i(i=1,2,3,4)台变压

器自身涌流在系统阻抗及变压器内部阻抗上的作用

所导致；第二部分是同时合闸的相邻变压器涌流在

系统阻抗上作用所导致。由此可见，系统阻抗使得

并联变压器之间磁链相互作用。变压器群中一次性

合闸变压器越多，系统阻抗产生的减弱作用就越强。

得到的结论就是随着空载合闸变压器的数量增加，

每台变压器的峰值较单台合闸的峰值越小。对四台

并联变压器进行 Matlab 仿真[6-10]，变压器选定的参

数为：额定容量 N 1 MVAS  ，额定电压比为：
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N2

1 kV
400 V

U
U

 ，一次回路参数为 1 0.008 p.u.L  ，

1 0.2 p.u .R  。 
得到仿真结果如图 4 所示，四台变压器空载合

闸的峰值电流为 614 A，也就是说平均每台的电流

为 153.5 A，比图 2的单台励磁涌流 222 A要小很多。 
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图 4四台并联变压器空载合闸励磁总电流 

Fig. 4 Total inrush current of four parallel load switching 
transformers 

为了更加形象地看出变压器台数和合闸涌流的

关系，给出图 5。由图 5 可知仿真的结果与理论分

析相符合，证明了在多台变压器同时合闸的时候系

统电阻的存在使得变压器之间的磁链相互影响从而

导致了多台变压器合闸励磁涌流中每台的励磁涌流

峰值比单台合闸励磁涌流要小，而且随着变压器数

量的增加这两个值之间的差值就会越来越大。    
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图 5变压器的电流变化趋势 

Fig. 5 Current trends of transformer 

3  影响多台励磁涌流峰值大小的因素 

国内外的试验研究及实践结果表明励磁涌流的

波形与铁芯的结构型式、铁芯的磁化特性及绕组的

连接方式等因素有关。对于已经完成设计或己经制

造出来的具体产品，由于上述诸因素都己确定，励

磁涌流的波形基本上也就确定了。 
3.1 变压器的合闸相角 

由于合闸励磁涌流与合闸时的瞬时磁通密切相

关，于是由式(3)可以得到 
当 0  时， 

1 m σ mcos e
t

t t     


   （） （ ）       (8) 

此种合闸方式会导致变压器中磁通为最大值

m σ( ) 2t    ，此种情况会导致最大的励磁涌流。 
当 90  时 

2 m σ( ) sin e
t

t t    


            (9) 
此种合闸方式的情况是最有利的方式，如果忽

略剩磁那么变压器直接建立稳态磁通，没有励磁涌

流的产生。 
3.2 并联变压器的个数 

随着变压器个数的增加总的励磁涌流增加是毋

庸置疑的，但每个变压器的励磁涌流是如何变化的，

正如第 2 节中分析的 1 的减少分为两部分。第一

部分是每台变压器自身涌流在系统阻抗及变压器内

部阻抗上的作用所导致；第二部分是同时合闸的相

邻变压器涌流在系统阻抗上作用所导致。也就是说

变压器群中一次性合闸变压器越多，系统阻抗产生

的减弱作用就越强。 
由此得出了随着变压器的增加每个变压器的励

磁涌流是逐渐减小的，Matlab 的仿真也得到同样的

结论，证明了分析的正确性。 

4  多台变压器励磁涌流的抑制措施 

从上一章节的分析可知多台变压器存在一个系

统电阻对每台变压器磁链的相互影响从而减小励磁

涌流的峰值[11-12]，所以根据这个理论提出了主电路

上加电阻的方案。 
根据式(7)，有 

2π

1 s 1 1 2 3 4 s0
[( ) ( ) ]dR R i i i i R         

加上电阻 zR 后得到式(10)。 
2π

1 s 1 z 1 2 3 4 s z0
[( ) ( )( )]dR R R i i i i R R        -  

(10) 
可以看到在式子的前后都起到了减小 1 的

作用，这样就减小了涌流峰值的作用。如图 6， zR
并联开关 K 在变压器合闸时断开，这样 zR 接入电

路起到了抑制涌流的作用，在一段时间后电流小于

一定安全值以后开关 K 再闭合，切除 zR ，不至于

主线路上的电阻过大而消耗能量。 
图 7 是加保护方案过后主电路的电流变化波

形，可以看到当开关 K 闭合后把 zR 短路依然会有

涌流的产生，这样电阻 zR 选取过大就会产生过大的

短路涌流，因此就要选择合适的电阻使得合闸涌流

和短路涌流被抑制在同一合理值之下。 
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图 6 加装系统电阻的多台变压器合闸电路 

Fig. 6 Switching-on circuit of transformers group installing 
system resistance 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

t/s

I/A

 
图 7 加电阻方案的电流波形图( zR =100) 

Fig. 7 Current waveform of scheme of increasing 
the resistance 

接下来主要问题就是怎样找到这个合理的阻

值，首先分析开关 K 在最后闭合时刻的磁链，设在

闭合开关K时，变压器中的暂态分量已经完全衰减，

只剩稳态分量。此时磁链如式(11)所示。 
' ' '

m

'
m 1 m

cos( )

[ cos( ) cos ]e
t

t t

t 

   

    


   

  

( )
   (11) 

    由式(11)可以看出在 K 闭合后，暂态磁通最大

值为                                  

'
m m 2 2

s

2 2
s z

( ) ( )

( ) ( )

i

i

LU
R R L

LU
R R R L

 




  
 

  

      (12) 

式中， iR 表示任意一个变压器自己内部电阻。 

由式(12)可以得知如果加入的电阻 zR 过大就

会导致闭合K后的磁通过大，导致很大的短路电流，

所以只有当K闭合后的磁通和合闸时刻的磁通相等

才能得到一个最合适的电阻把电流抑制在一个最小

的值。 

 22
z s s= 4( + ) + 3i iR R R L R R  

     (13) 

利用式 (13)计算出的电阻 zR =65，再利用

Matlab 仿真得到的结果如图 8 所示，可以看到其依

然产生了短路电压，但是其合闸励磁涌流和短路电

流相等，这样就把最大电流限制在了最小，其效率

可以达到 85%左右，避免了线路因为变压器的涌流

而产生保护电路的误动。 

 
图 8加电阻方案的电流波形图(Rz =65) 

Fig. 8 Current waveform of scheme of increasing resistor 

由于单纯的电阻方案比较单一，在精度要求较

高的系统中，励磁涌流还是达不到指标。因此本文

在加装合闸电阻的同时提出了系统线路上加装电容

器的方案。 将 m 作以下变换 

 
 

m m
m 2 22

2
2

LU U

RR L
L


 

 
 

      (14) 

由式(14)可以看出磁通量的最大值与电感成正

比，适当地减少电感可以有效地减小磁通量的最大

值，再由式 (11)我们发现暂态分量的指数因子

L
R

  ，减小电感的值在变压器合闸时可以起到抑

制合闸涌流作用，同时还可以加快磁通暂态分量的

衰减速度，这两方面都有利于变压器空载合闸涌流

抑制，由于电容器是电感的对偶原件，多以在主系

统中加入合适值的电容器，可以进一步地抑制合闸

涌流。 
利用加装电阻和电容器组合方案的 Matlab 仿

真波形如图 9 所示。 

 
图 9 加装电阻和电容器的励磁涌流 

Fig. 9 Inrush current of installing both resistor and capacitor 

将图 9 波形与图 8 进行对比得到励磁涌的大小
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进一步减小，而且在合上开关 K 切除电阻后的电流

衰减速度也明显加快。 
在 3.1 节中讲到励磁涌流与开关合闸相位角密

切相关，合闸瞬间电压的相位角不同可能导致励磁

涌流的巨大差别，如图 10 所示分别给出了没加装励

磁涌流抑制装置电流，加装电阻抑制装置电流和加

载电阻和电容器组合电流的最大值随着合闸相位角

的变化。从图 10 中可以看出，相比于没有加装抑制

装置其他两种方案电流的最大值和波动都很小。尤

其是加载电阻和电容方案最为优越，且一直保持在

一个系统可以接受的值范围之内。 
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图 10 加装装置前后最大电流随角度的变化 

Fig. 10 Maximum current vs angle before and after 
 installing the device 

5  总结 

本文通过分析空载合闸变压器的等效电路图，

分析了变压器内部磁链的变化规律，说明了励磁涌

流的产生机理，并且推导多台变压器同时合闸的情

况，再根据多台变压器励磁涌流的特点提出了加装

系统阻值的解决方案。通过合闸时刻与短路时刻的

磁链关系得出了最合适的阻值。最后分析磁通的表

达式及系统本身的特点提出加装电阻和电容器组合

的励磁涌流抑制方案。最后通过 Matlab 仿真验证了

该措施有效地抑制了励磁涌流并优于单一电阻方

案。本文主要是把单台的变压器合闸推导到多台变

压器不同合闸方式的情况，这些情况更加符合现场

实际，在以后进一步的研究中可以以这些理论为基

础提出解决方案。 
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