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摘要：随机合闸空载变压器产生的励磁涌流容易引起电力变压器差动保护装置误动、绕组机械应力增大以及电能

质量降低等问题。采用选相合闸技术来抑制空载变压器励磁涌流。实现空载变压器选相合闸的关键是有效预估变

压器切除后铁芯中的剩磁。在分析选相合闸空载变压器原理的基础上，提出基于数值积分的铁芯剩磁测量方法。

采用 PSCAD/EMTDC软件对变压器空载合闸进行了仿真，仿真结果验证了选相合闸技术的有效性。搭建空载变压

器选相投切试验平台，进行了空载变压器随机合闸、选相合闸试验。试验结果表明：与随机合闸相比，计及剩磁

的空载变压器选相合闸能够有效地抑制励磁涌流，同时验证了剩磁测量方法的有效性。最后，针对三相联动断路

器提出了相适应的空载变压器选相合闸策略，仿真结果验证了其有效性。
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Research on unloaded transformer controlled switching considering residual flux
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Abstract: Random energization of unloaded transformers may generate inrush currents, which easily causes protective

relay mis-operation, imposes sever mechanical stresses on the transformer windings and reduces power quality of the

system. Controlled switching technology is used for suppressing these inrush currents. The key to realize controlled

switching is the effective estimation of the residual flux in transformer core after a transformer de-energization. Based on

the analysis of the theories of controlled switching unloaded power transformer, a method of measuring the residual flux

based on numerical integration is proposed. Energization of unloaded transformers is simulated with PSCAD/EMTDC,

and simulation results validate the effectiveness of the controlled switching technology. Unloaded transformer controlled

switching test platform is built, and the tests of random and controlled switching are conducted. The experimental results

indicate that the controlled switching considering residual flux is effective in suppressing the inrush current compared with

random switching, and validate the effectiveness of residual flux measurement method. Finally, the suitable controlled switching

strategy of unloaded transformer with gang-operated breaker is proposed, and simulation results validate its effectiveness.
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0 引言

电力变压器是电力系统中的关键设备之一。由
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于变压器励磁电感非线性以及铁芯磁通饱和特性，

随机投入空载变压器会产生幅值非常大的励磁涌

流。涌流持续冲击变压器将会降低变压器使用寿命；

引发变压器差动保护误动作；此外涌流中含有丰富

的谐波成分，将降低电网供电质量[1-5]。

针对变压器励磁涌流抑制的问题，文献[6]利用

断路器合闸电阻来限制涌流的幅值和暂态过程，但

该方法增加了投资费用和操作的复杂性；文献[7]提
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出了一种采用中性点串接电阻来限制变压器励磁涌

流的方法，但参数的整定和装置的机械实现方面都

存在较大的困难；文献[8]设计了一种基于二阶欠阻

尼电路实现励磁涌流的抑制，但只进行了理论上的

分析。文献[9]通过给变压器进行预充磁，使得剩磁

接近极限剩磁，再选相投切变压器。虽然这些方法

对抑制励磁涌流具有一定的效果，但也是不可靠的

或是昂贵的。随着断路器永磁机构、电机操动机构

等可控操动机构的快速发展，选相开关技术的应用

快速增长[10-12]。采用选相开关技术，在铁芯中的预

感应磁通与剩磁相等时投入变压器，可以有效地抑

制空载变压器励磁涌流[13-15]。

铁芯剩磁的测量是选相合闸空载变压器的关

键。文献[16]利用电磁暂态仿真建立了变压器剩磁-

电流的计算模型，通过对电流信号的分析得到环形

变压器铁芯的剩磁；文献[17]则在磁性材料 Preisach

模型上推导出了分段计算铁芯剩磁的数学关系式，

利用变压器分闸相位与励磁电流联系，结合磁滞回

线近似计算剩磁；文献[18]根据变压器空载合闸后

一次侧的电压、电流数据与合闸角寻找铁芯饱和时

刻来估计变压器铁芯剩磁。上述方法的共同点是获

取模型参数的过程复杂，对于实际工程不是很适用。

本文首先分析了计及剩磁的选相合闸空载变压

器的基本原理，并通过仿真分析验证选相合闸技术

的有效性；提出利用绕组电压积分来预估铁芯剩磁

的方法，搭建了动模试验平台，对选相合闸技术以

及剩磁测量方法进行试验验证；最后，针对三相联

动断路器提出了相适应的空载变压器选相合闸策

略，并进行了仿真验证。

1 选相合闸与剩磁测量基本原理

1.1 空载变压器选相合闸

当空载变压器投入时，由于变压器励磁电感非

线性以及铁芯磁通饱和特性，变压器铁芯磁通迅速

饱和，产生幅值很大的励磁涌流。

选相合闸空载变压器抑制励磁涌流的实质就是

控制断路器在铁芯剩余磁通和预感应磁通(合闸瞬

间电压源在绕组内所产生的感应磁通)相等的相位

合闸，此时合闸铁芯磁通不会发生突变，防止铁芯

饱和，从而有效地抑制空载变压器合闸涌流，其基

本原理如图1所示。

1.2 剩磁测量方法

当变压器空载运行时，设其一次侧绕组的感应

电动势瞬时值为 e1，铁芯磁通瞬时值为，绕组匝

数为 N，根据法拉第电磁感应定律，则有
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图 1 考虑剩磁的空载变压器选相合闸原理

Fig. 1 Principle of controlled unloaded transformer

switching considering residual flux

对等式两边积分处理得铁芯磁通瞬时值为
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式中，为积分运算时的铁芯磁通初值。

通过绕组电压积分计算磁通时，需要注意积分

算法初值的选择，根据积分信号过零时微分信号为

峰值的原理，本文的积分下限选取绕组电压的峰值

时刻t0，此时磁通为零，即以零初值开始积分。积

分上限应选取变压器切除后绕组电压稳态零值点时

刻t1。根据磁链守恒定律，分闸后铁芯内磁通不会

下降为零，铁芯内存在剩余磁通为
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由于变压器励磁电感、绕组和线路分布电容的

存在，断路器在开断空载变压器后，绕组电压不会

立即降为零。变压器绕组上会出现暂态电压 UT，经

一段时间后才能达到稳态零值[19]。因此利用电压积

分预估铁芯剩磁时，需要电压采集系统对分闸过程

中的暂态电压进行特征参数提取，求取暂态电压的

衰减时间，获得电压积分上限。图 2所示为空载变

压器开断等效电路。

图 2 开断单相空载变压器等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of single phase unloaded

transformer de-energization

图中，Ls为系统电源和线路电感，Cs为母线对

地杂散电容，C为变压器等值对地电容，R为变压

器绕组等效电阻，L为空载变压器等效励磁电感，

QF为高压交流断路器。设 UT为电流开断后电容 C
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上的电压，根据基尔霍夫电压定律有
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解式(4)的微分方程可得变压器绕组上的暂态

电压为

   T m de sintU t kU t    (5)

式中：k为电压幅值系数；Um为系统电压幅值；ωd

为振荡角频率；α为振荡电压衰减因子。
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分析式(5)可知暂态电压呈现指数衰减振荡。为

了得到积分上限，首先求取暂态电压的绝对值曲线，

找到曲线的所有极值点；然后对极值点包络线进行

指数衰减拟合。在进行指数衰减拟合分析时，采用

的数学模型为
open( )

me
t t

U kU
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 (7)

式中：topen为断路器的分闸时刻；k和α的值可以在

进行指数衰减拟合时获得。积分上限取 U≤ ε的时刻

(ε是一个非常小的数，本文取ε=0.01)，如图 3所示。

图 3 积分上限的计算方法

Fig. 3 Calculation method of integral upper limit

剩磁测量的原理如图 4所示。变压器绕组电压

数据由示波器测量并记录，数据处理过程和积分计

算均在Matlab软件中完成。

图 4 变压器剩磁的测量方法

Fig. 4 Estimation method of residual flux

2 选相合闸仿真与分析

基于 PSCAD/EMTDC 软件建立了合闸空载变

压器暂态仿真模型。选取软件中精度较高的变压器

统一等效磁路模型(UMEC)进行仿真。UMEC变压

器模型是完全基于铁芯的几何结构，除考虑不同相

绕组间的磁耦合关系外，还计及了同相绕组的磁耦

合关系、铁芯非线性等，与工程实际吻合较好，仿

真时在一相低压侧进行空载合闸操作，在低压侧绕

组上引入可控直流电流源以模拟合闸前铁芯剩磁[20]。

模型中变压器主要参数如表 1所示。

表 1 变压器主要参数

Table 1 Main parameters of transformer

额定电

压/kV

联结

组别

空载损

耗/kW

短路损

耗/kW

空载

电流/%

短路

阻抗/%

10/0.4 DYn11 0.15 0.78 3.5 3.96

分别仿真了不同剩磁水平情况下随机合闸、不

考虑剩磁在电压峰值处合闸以及考虑剩磁的选相合

闸，仿真结果如图 5所示，其中典型的励磁电流波

形如图 6所示。

图 5 不同剩磁水平下的励磁涌流

Fig. 5 Inrush currents of unloaded power transformer

with different residual flux levels

图 6 典型的空载变压器合闸励磁电流波形

Fig. 6 Typical magnetic current waveforms of unloaded

transformer energization

由仿真结果分析可知，在铁芯剩磁存在的情况

下，随机合闸会导致变压器绕组出现较大幅值的励



陈川江，等 计及剩磁的空载变压器选相合闸研究 - 85 -

磁涌流；不考虑剩磁的影响，在电压峰值处合闸，

在剩磁较小的情况下对抑制涌流有一定的效果，但

剩磁较大时依然会产生较大幅值的励磁涌流；而考

虑剩磁的选相合闸，能够有效地抑制空载变压器的

合闸励磁涌流。因此，在选相合闸空载变压器时必

须考虑剩磁的影响，以达到最佳的抑制效果。

3 试验验证

3.1 试验方案及平台

为了验证剩磁测量方法的正确性以及选相合闸

技术抑制励磁涌流的有效性，搭建了动模试验平台。

测试电路如图 7所示。系统电压从动力电源柜接入，

经调压器进行调压；断路器由基于模糊控制和脉宽

调制技术的同步开关控制器进行选相合闸，选相合

闸参考电压经电压互感器接入同步开关控制器。试

验用变压器的主要参数如下：型号为 S7-30/10，额

定容量为 30 kVA，额定电压为 10 kV/0.4 kV，额定

电流 43 A/1.73 A，联结组别 Dyn11，空载电流为

3.5%，空载损耗为 150W，短路损耗为 780W，阻抗

电压为 3.96%。在进行断路器的选相分/合闸试验时，

只接入了变压器 A相，其余两相悬空。分合闸过程

中的绕组电压 ut和励磁电流 im分别由电压探头和电

流探头进行测量，经由数字存储示波器进行采样。

图 7 试验接线示意图

Fig. 7 Test circuit

3.2 试验过程及结果分析

3.2.1随机合闸试验

操作真空断路器对空载变压器进行随机合闸并

记录励磁电流波形，如图8所示。变压器三相均出现

了高幅值的励磁涌流。其中C相产生的涌流峰值最

大约为334 A，A相次之，B相最小也达到了170 A，

试验结果显示随机合闸空载变压器易引发高达数倍

稳态电流的励磁涌流。

3.2.2变压器切除后铁芯剩磁的测量

实验时，先在较低的电压水平下使断路器处于

合闸状态，避免随机合闸产生较大的励磁涌流。然

后，调节调压器使电压缓慢上升至230 V(相电压)。

最后，通过同步开关控制器控制断路器的分闸时刻。

用示波器记录分闸过程刻变压器绕组电压的暂态波

形。根据第1.2节的剩磁测量方法计算出每次分闸后

的剩磁大小和极性。表2列出了其中32组不同分闸时

刻对应的剩磁测量值。

图 8 随机合闸试验波形

Fig. 8 Test waveform of random energization

表 2 剩磁测量结果

Table 2 Results of residual flux measurement

序号 分闸时刻/ms 剩磁/p.u. 序号 分闸时刻/ms 剩磁/p.u.

1 1.50 -0.31 17 4.60 0.07

2 1.60 -0.34 18 4.80 -0.05

3 1.70 -0.35 19 5.30 -0.03

4 1.90 -0.29 20 5.40 0.02

5 2.00 -0.22 21 5.70 0.04

6 2.20 -0.14 22 5.80 0.13

7 2.70 -0.25 23 5.90 0.18

8 2.80 -0.33 24 6.40 0.18

9 3.00 -0.32 25 6.80 0.23

10 3.20 -0.20 26 7.00 0.29

11 3.30 -0.13 27 7.40 0.31

12 3.40 -0.19 28 7.90 0.35

13 3.80 -0.17 29 8.00 0.60

14 3.90 -0.07 30 8.40 0.54

15 4.00 -0.09 31 8.80 0.39

16 4.40 -0.08 32 9.60 0.48

由表2可知，试验中变压器铁芯剩磁分布于

[-0.35 p.u., 0.6 p.u.]范围内，分闸相位越靠近电压零

点，剩磁越大；分闸相位靠近电压峰值处，变压器

铁芯剩磁较低。

3.2.3选相合闸时刻的确定

选相合闸控制系统以系统电压零点为参考零点

计算合闸所需的延时，本文所用控制系统以电压负

向过零点为参考零点，设参考电压为

ref m sin( )u U t  (8)

根据磁通和电压关系，则预感应磁通为

prosp m cos( )t   (9)

理想合闸时刻为预感应磁通和剩磁相等的时

刻，即 r m cos( )t   ，所以理想合闸时刻为
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r marccos( / ) / 2πt f  (10)

受断路器合闸时间的分散性以及触头预击穿特

性的影响，断路器实际合闸时间与控制器预设合闸

时间会出现一定的偏差。本文试验系统的电压水平

较低，合闸时间精度受预击穿的影响很小，主要受

合闸时间分散性的影响。试验用断路器的合闸时间

精度测试结果如图9所示。

图 9 合闸时间偏差分布

Fig. 9 Closing time deviation distribution

从图9可以看出，该断路器的大部分合闸时间偏

差在±0.3 ms以内，远高于国际大电网会议(CIGRE)

的±1 ms内的控制误差要求，满足选相合闸的要求。

3.2.4选相合闸试验

根据变压器切除后的铁芯剩磁水平，在上位机

界面输入最佳合闸时刻进行选相合闸操作。剩磁为

-0.35 p.u.、-0.20 p.u.、0.31 p.u.时的选相合闸电流im、

电压ut波形如图10所示。

分析图10所示的试验结果可知，由于合闸时间

的偏差，上述三次计及剩磁的选相合闸励磁涌流峰

值分别为10.3 A、7.5 A、5.7 A，比稳态时的励磁电

流稍大。但三次选相合闸均可以将励磁涌流峰值抑

制在额定电流的35%以内，没有高幅值的励磁涌流

图 10 计及剩磁的选相合闸典型电流电压波形

Fig. 10 Typical current and voltage waveforms of controlled

energization with residual flux

产生。为进一步验证剩磁测量方法的正确性以及选

相合闸技术抑制励磁涌流的有效性，对10 kV油浸式

变压器进行了64次选相合闸试验。

以变压器额定电流43 A为基准，图11给出了试

验中64次选相合闸操作的励磁涌流峰值与额定电流

占比分布图。可以看出励磁电流峰值主要分布于

0.1IN~0.7IN范围内，平均值在0.26IN左右。

图 11 励磁涌流峰值分布图

Fig. 11 Distribution of magnetic inrush current

上述试验结果表明，计及剩磁的选相合闸能够

有效地抑制空载变压器励磁涌流，实现空投变压器

的无冲击平滑过渡。验证了本文所用剩磁测量方法

的正确性和选相合闸技术的有效性。

4 三相联动断路器的选相合闸策略

在电力系统中还广泛存在三相联动断路器，无

法单独控制每相的合闸时刻。因此，每相剩磁与其

对应的预感应磁通不可能同时相等。本文通过求解

每相剩磁与其对应的预感应磁通偏差之和最小的时

刻，提出了针对三相联动断路器的空载变压器选相

合闸策略，如图12所示。

图中，ΦAr、ΦBr、ΦCr分别为三相剩磁，且|ΦAr|，

|ΦBr|≥|ΦCr|，ΦAp、ΦBp、ΦCp分别为三相预感应磁通。

在topt时刻同时合闸可以使得各相剩磁与其对应的
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预感应磁通偏差相对较小。由图12可知，最佳合闸

时刻topt为C相(剩磁水平最低)剩磁与预感应磁通相

等的时刻。利用第2节建立的仿真模型对此策略进行

了仿真验证，设置合闸前A、B、C三相铁芯剩磁分

别为0.7  p.u.、-0.5  p.u.、-0.2  p.u.，随机合闸与

选相合闸过程的励磁电流波形如图13所示。

图 12 三相同时合闸时刻

Fig. 12 Optimal simultaneous closing instant of three phases

图13 随机合闸与选相合闸过程的励磁电流

Fig. 13 Magnetizing currents during random and

controlled energization

由图13可知，随机合闸产生了峰值高达332 A

的励磁涌流；采用针对三相联动断路器的选相合闸

策略进行选相合闸，合闸过程励磁电流峰值仅为

34 A。因此，本文提出的针对三相联动断路器的选

相合闸策略可以显著减小空载变压器励磁涌流。

5 结论

1)提出基于数值积分的铁芯剩磁测量方法，通

过采集分闸过程绕组电压数据，导入Matlab处理并

积分，得到变压器分闸后的铁芯剩磁。

2)搭建了选相投切空载变压器的试验平台，试

验结果表明本文提出的剩磁测量方法可以有效预估

变压器分闸后的铁芯剩磁；计及剩磁的选相合闸能

够显著地抑制励磁涌流。

3)提出了针对三相联动断路器的空载变压器

选相合闸策略，仿真结果验证了其有效性。
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