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小波算法在变压器励磁涌流中的应用研究 
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(国网泰安供电公司，山东 泰安 271000) 

摘要：为了满足电气化设备对高性能变压器的需求，针对大功率变压器中存在的励磁涌流现象展开研究，并建立

了仿真模型。利用一种新型的小波算法对变压器中的励磁涌流现象进行分析和数学建模，并研究了三相变压器的

励磁涌流产生机制和信号提取方法，建立了精确的故障识别模型。最后，利用 Matlab/Simulink 软件设计了仿真

系统，实现了对三相变压器的励磁涌流波形识别。仿真结果表明，该仿真模型能够有效提取出变压器励磁涌流的

有关特性，为提高变压器的性能提供了理论支持。 
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Application of wavelet algorithm in the transformer inrush current 
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Abstract: In order to meet the demand of electrical equipment for high-performance power transformer, this paper studies 

inrush current phenomenon existing in high-power transformer and establishes the simulation model. The transformer inrush 

current phenomena is analyzed and mathematical modeling is done by using a new wavelet algorithm, the generating 

mechanism of three-phase transformer magnetizing inrush current and signal extraction method are studied, and the accurate 

fault recognition model is established. Finally, the simulation system is designed through Matlab/Simulink to achieve the 

recognition of three-phase transformer magnetizing inrush current waveform. Simulation results show that the simulation 

model can extract the relevant characteristics of the transformer inrush current, which provides a theoretical support for 

improving the performance of the transformer. 
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0  引言 

目前，随着中国经济的快速发展，工业化设备

被广泛使用，人们对电力的需求越来越高，各种变

压器设备出现在日常生产生活中。因此，变压器设

备能否可靠运行，直接影响着用电设备的安全，但

是变压器在设备中占据了很大一部分成本，而且内

部结构复杂，技术含量也相对较高。为了尽可能降

低变压器运行时的故障率，人们发明了各种技术来

保证设备长期稳定运行[1-2]。在变压器系统中，差动

保护功能一直都是研究的重点领域，为了能够抑制

差动回路中的电流不平衡现象，降低变压器系统的

不稳定性，本文提出了一种基于小波算法的励磁涌

流识别技术。通过仿真实验，本文提出的识别算法

准确率提高明显，应用前景广泛。 

1   变压器励磁涌流分析与研究 

1.1 励磁涌流的产生机制 

常见的电力变压器是基于电磁感应原理制成

的，其功能是通过互感线圈和铁芯把低电压变换成

高电压，或者把高电压变换成低电压，其也遵循能

量守恒定理。由于其电压变换能力突出，且结构简

单，转化效率高，已经成为电网中交流电输配系统

中非常重要的一种设备。但是当变压器线圈在形成

回路的瞬间，变压器的两侧线圈绕组在瞬间电压的

激励下，整个铁芯中的磁场将会发生剧烈的变化，

由于在线圈接通前后，磁链形成的瞬间依然服从守

衡原理，电磁回路中将迅速产生单极性的偏感应磁

场[3]。另外，由于铁芯材料具有某些不可预测的非

线性特性，磁场的快速变化会使线圈流过很大的励
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磁瞬态电流来克服这种变化趋势[4]。尤其当变压器

初始时存在大量剩磁时，且偏磁的极性与剩磁极性

同向时，线圈中产生的励磁电流饱和情况会更加严

重，这会使变压器线圈绕组中的励磁电抗大大降低，

从而产生了很大的励磁涌流，造成了变压器效率大

大降低，同时产生了大量的能量损耗。下面分别对

单相变压器和三相变压器的励磁涌流产生机理进行

建模研究。 

1) 单相变压器励磁涌流 

首先设线圈上的额定电压为 u，则表示线圈

中的额定磁通量，两者满足关系式(1)。 

d

d
u

t


                  (1) 

假设在 t为 0 时变压器线圈导通，此时变压器

单侧的瞬态电压为 m sin( )u U t   。同时获得式

(1)微分方程的解，如式(2)所示。 

m (0)cos( )t                 (2) 

式中，稳态磁通分量为 m cos( )t    ，m m /U  ，

其中自由分量由式(3)表示。 

(0) m rcos( )                (3) 

式中， r 表示变压器磁芯的剩磁量。假若磁芯的剩

磁量 r 0, cos( ) 0   ，则在半周期后能够达到最

大值，此时 m r2 cos( )     ，变压器已经严重饱

和。变压器暂态磁通时的波形如图 1 所示。 

 
图 1变压器暂态磁通波形图 

Fig. 1 Transformer flux transient waveforms 

2) 三相变压器的励磁涌流 

在现代社会，三相变压器已经被广泛应用在世

界各国的工业系统中。众多大型的三相变压器一般

由三个单相独立变压器共同组成，三个线圈使用的

磁芯也互相独立，因此可以使用单相变压器励磁涌

流产生机制来推断三相变压器的工作原理[5]。 

三相变压器电路原理图如图 2 所示。当三相变

压器三路线圈同时接通时，每组线圈都会产生励磁

涌流。每个单相相差动保护的瞬态电流即为变压器

绕组之间的电流差，其励磁涌流可分别表示为 

 
图 2 三相变压器电路原理图 

Fig. 2 Schematic of three-phase transformer circuit 

.A.r a bui i i  ； .B.r b cui i i  ； .C.r c aui i i     (4) 

在三相变压器中的励磁涌流即单侧两相涌流的

差值，但是差值计算获得涌流的频域和时域特性[6]。

主要具有以下三个特点： 

1) 变压器的励磁涌流幅值与线圈导通电压初

始相位角有一定的关系，当相位电流在 0时会出现

涌流，且最大的线圈电流涌流在 30 合闸相角时

出现。 

2) 常见的变压器涌流波形属于尖顶波，其中包

含了众多的高次谐波和非线性分量，在初始时刻的

几个周期内，波形完全偏向于时间轴的一侧，如果

此时的饱和磁通值越低，则铁芯的剩磁量越大，变

压器的瞬时励磁涌流峰值也越高[7-8]。在三相变压器

励磁涌流中并非所有三相都包含非周期分量，也存

在至少一相为周期性的，这会使最终的波形中包含

周期性衰减的励磁涌流。而且变压器磁通容量越大，

励磁涌流对输出电流的幅值影响也会越小。 

3) 变压器励磁涌流的波形在开始几个周期处

于状态。其波形如图 3 所示，两相之间的间断角都

不相等，最大相差100左右，且比单相变压器的励

磁涌流间断角要小。还需注意，当铁芯剩磁量变大

或者饱和磁通量降低时，励磁涌流的间断角最小值

将会变小。 

 
图 3三相变压器励磁涌流波形 

Fig. 3 Inrush current waveform of three-phase transformer 

1.2 变压器励磁涌流的危害 

由于变压器线圈在关闭和导通瞬间产生的励磁

涌流会对电力网络造成各种不可避免的干扰，形成

过大的瞬态高频电流，产生的危害非常巨大，甚至

会对其他的用电系统造成影响。因此在设计变压器

系统时，需要仔细考虑励磁涌流发生时的运行状态，
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有效识别，并从根本上对其进行抑制。主要来看，

其暂态现象的危害主要有以下三种： 

1) 强大的瞬态电流会造成变压器继电保护装

置发生故障，造成误操作，使变压器不能顺利接入

到电网中。 

2) 如果电力系统中变压器输出端突发短路故

障，需要被断开时，由于励磁涌流的作用，电压将

会突然变大，从而使变压器的保护装置误动，造成

变压器两侧的用电系统全部瘫痪。 

3) 诱导附近的变压器系统发生故障。当一台变

压器在接通电源时造成了励磁涌流，由于电网互联，

邻近的其他电站中的变压器也会产生所谓的“和应

涌流”( sympathetic inrush )，从而触发保护装置，造

成大范围停电；最糟糕的情况是，如果励磁涌流过大，

变压器和保护装置可能会因电压过大而遭受损坏。 

2   基于改进型小波分析算法的变压器励磁

涌流识别方法 

2.1 改进型的小波分析算法识别原理 

为突出小波分析算法在检测微小信号方面的优

势，本文提出了一种可以不同尺度和不同分辨率下

对励磁涌流信号滤波额识别的方法。首先在变压器

系统中选择合适的母小波信号，然后分别在频域上

把小波变换结果集中起来，同时在时域上作类似的

分析，这样研究人员就能同时在频域和时域上对励

磁涌流信号作局部的特征分析。不同于傅里叶分析，

小波分析在时域和频域信号分析上具有非常明显的

优势。由于变压器中的励磁涌流信号非常复杂，通

常采用的傅里叶分析方法已经不能满足识别要求，

而采用小波分析算法可以弥补这方面的缺陷，极大

地提高了分析速度和准确度。下面对改进后的小波

分析算法作数学建模。 

设函数 2( ) ( )t L R  ，傅立叶变换后为 ˆ ( )  ，

如果能够满足公式(5)。 
2

ˆ ( )
d

R

C
 




              (5) 

则称 ( )t 为一个基本小波量。将 ( )t 作平移和

伸缩变换后得到一个小波序列，如公式(6)所示。 

,

1
( ) ( )a b

t b
t

aa
 


  , ; 0a b R a       (6) 

式中： a表示伸缩因子；b表示平移因子。任意的

时变函数 2( ) ( )f t L R 的连续小波可以变换为公式(7)。 

1

2
,( , ) , ( ) ( )df a b

R

t b
W a b f a f t t

a
 

 
       (7) 

式(7)的重构公式表示为 

2

1 1
( ) ( , ) ( )d df

t b
f t W a b a b

C a a


 

 


       (8) 

    由于基小波 ( )t 形成的 , ( )a b t 在小波信号变

换中起着特征识别的作用，所以基小波函数 ( )t 还

应该满足公式(9)所示的约束条件。 

( ) dt t



                (9) 

可以得到 ˆ ( )  为连续函数。因此为了能够满足重构

条件式的约束条件， ˆ ( )  在原点需要等于 0，即满

足公式(10)。 

ˆ (0) ( )d 0t t 



             (10) 

    为了保证信号重构在数值上是收敛且稳定的，

在满足重构条件的同时，小波函数 ( )t 的傅立叶变

化需要满足公式(11)所示的稳定性条件。 

2ˆ| (2 ) |jA B 






            (11) 

注意：式中 A、 B满足条件0 A B   。 

2.2 一种新型的变压器励磁涌流的故障识别模型 

由于目前的工业用变压器励磁涌流识别系统，

种类繁多，但识别精度还不够完善，需要进一步优

化。而上文提出的改进型小波变换在变压器励磁涌

流的信号特征识别方面具有突出的优势，故在此基

础上建立涌流电流发生时的故障模型[9-10]。 

由于常见的三相变压器为非线性的时变系统，

当励磁涌流发生时，系统磁链路的电压和电流呈现

非线性相关特性。因此，分别从电压和电流两个参

量对变压器的励磁涌流进行建模。为了准确识别出

变压器的励磁涌流波形，利用小波算法的信号分解

原理，对变压器线圈在短路故障发生时的电流模型

进行分析。现假设变压器在输出端发生短路，其电

压电流的暂态模型可用公式(12)表示。 

 
d

sin
d

k k m

i
L R i U t

t
           (12) 

通过对上式的微分方程进行求解，可以得到如

下三个解： 

   [sin sin e ]
k

k

R
t

L
mi I t    



        (13) 

 
22

m
m

k k

U
I

R L



          

(14)
 

arctg k

k

L

R


               (15) 

式中， kR 和 kL 分别表示短路故障时的变压器电阻

和电感。由公式(13)可得到故障电流波形为正弦波。
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但由于故障线圈中电阻和不断衰减的直流分量共同

作用，故障电流的波形会随时间不断衰减，其波形

如图 4 所示。 

 

图 4 变压器线圈故障电流变化曲线 

Fig. 4 Fault current changing curve of transformer coil  

由于电流波形中存在多重的相位信息，需要使

用小波分析法对各种相位信息进行相关性分析，而

不是只分析励磁涌流中电压幅度方面的特征。 

假设在电流信号中，存在小波信号 ( )x n 和

( )y n ，其互相关函数可以定义为 

( ) ( ) ( )xy
n

r m x n y n m




        (16) 

式中，当时 ( )x n = ( )y n ，则两者的互相关函数可转

化成自相关函数，变换后的表达式为 

( ) ( ) ( )xx
n

r m x n x n m




          (17) 

如果 ( )x n 和 ( )y n 分别表示两个具有有限能量

的确定性信号，而且两者之间存在因果关系，那么

可以推断出两者能量的乘积开方值 1/ 2( )x yE E 为常

数，在进行归一化计算后，得到 ( )x n 和 ( )y n 的归一

化相关系数，其表达式如公式(17)所示。 

0

1/ 2

2 2

0 0

( ) ( )

( ) ( )

n
xy

n n

x n y n

x n y n







 

 


 
 
 



 
       (18) 

3   识别系统的仿真 

本文使用 Matlab/Simulink 仿真软件建立变压

器的励磁涌流仿真模型，控制系统的流程图如图 5

所示。 

首先建立用户图形窗口，然后构建仿真原理图，

并设置系统参数，最后根据仿真状态对系统进行优

化，并输出对应的仿真结果。在构建 Simulink 系统

仿真图时，需要使拥到 SimPowerSystem 工具箱中

的多种控制模块，主要有电力电子模块、、连线模块、

电源模块、基础电路模块、系统检测模块和其他功

率模块。 

 
图 5 Matlab/Simulink 仿真流程图 

Fig. 5 Matlab/Simulink simulation flowchart 

利用软件建立三相变压器的励磁涌流仿真系

统，三相变压器仿真原理图如图 6 所示。 

设定该电力仿真系统的初始参数：变压器额定

容量设为 nS 取值 180 MVA，电压变换变比设定为 

        1n 2n/ 220 /110U U             (19) 

    一次侧边线圈回路的参数设为 

 1 10.008 p.u., 0.001 p.u.L R        (20) 

 

图 6 三相变压器仿真原理图 

Fig. 6 Simulation schematic of three-phase transformer 

三相变压器在不同状态下的励磁涌流波形图如

图 7 所示。切除 AB 相短路故障后的励磁涌流波形

如图 7(a)所示，切除 ABC 三相短路故障后的励磁涌

流波形如图 7(b)所示。从图中波形可以观察到，当

ABC 三相任意两个或者三个相位在发生故障时线

圈上的电流为尖顶形状，并且出现了间断角，符合 
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图 7 不同状态下的三相变压器励磁涌流波形图 

Fig. 7 Three-phase transformer inrush current waveforms  

under different conditions 

励磁涌流波形的一般特征。当故障被切除后励磁涌

流的波形幅度迅速变小，并达到稳定状态。 

4   总结 

本文通过对变压器励磁涌流特性的研究，提出

了一种新型的基于小波变换算法的变压器励磁涌流

识别技术，并通过仿真实验验证了此算法的涌流波

形识别性能。从仿真结果来看励磁涌流的信号经过

小波变换后，其特征变得非常明显，也变得易于识

别。本文为变压器控制领域的研究提供了有价值的

理论支持，相信不久的将来，该项技术会获得更为

广泛的应用，为电力保护系统的发展做出贡献。 
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