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换流变压器空载励磁涌流选相关合控制策略 
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摘要：针对由单相变压器构成的 500 kV 换流变压器组，建立了考虑铁芯非线性磁滞特性的变压器模型。仿真分析

了关合角度及铁芯剩磁对换流变压器空载合闸励磁涌流的影响。研究了变压器空载合闸时抑制励磁涌流的选相关

合策略。研究结果表明，当铁芯剩磁可忽略时选相关合策略为：A 相在电压峰值时刻关合，B、C 相延时 5 ms 同

时关合。当考虑剩磁影响时，空载关合的选相控制策略必须考虑变压器切除时断路器三相开断的顺序，选取剩磁

最大的第二开断相最先关合。当最大剩磁为正(或负)时，以该相母线电压负(或正)峰值时刻提前约 0.6 ms 作为该相

关合时刻，变压器切除时最先开断的相延时 5.45 ms 关合，最后开断的相延时 6.14 ms 关合，可以起到抑制励磁涌

流的良好效果。 
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Controlled switching strategies to eliminate the inrush current of converter transformer 
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Abstract: An equivalent circuit model considering the non-linear hysteresis characteristics of iron core is established for 

500 kV converter transformer composed of single-phase transformers. The influence of closing angle and core remanence on 

the no-load excitation inrush currents of converter transformer is simulated and analyzed. The results show that when the core 

remanence is negligible, the phase controlled switching strategy is that phase A closes at the peak voltage moment, and phase 

B and C close simultaneously with a delay of 5 ms. When considering the effect of core remanence, the no-load switching 

strategy must consider the order of three-phase breaking moment as the transformer is removed, the phase controlled closing  

strategy is that the second breaking phase with the largest remanence closes first. If the maximum remanence is positive (or 

negative), the moment of switch is about 0.6 ms ahead of the negative (or positive) peak time of the bus voltage, the delay 

time of first break phase is about 5.45 ms and the last break phase is about 6.14 ms. The method can restrain the inrush 

current effectively. 
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0  引言 

变压器铁芯的磁化曲线是具有磁滞特性的非线

性复杂曲线，在工程应用中可将铁芯的磁化曲线简

化为线性区和非线性区(饱和区)两个部分，当变压

器工作于线性区域时励磁电流很小，但进入饱和区 
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时，将产生比额定电流大几倍甚至十几倍的励磁涌

流[1]。铁芯的磁化曲线特性是影响励磁涌流的主要

因素，此外，断路器关合角度、线路阻抗、变压器

调压档位等也是影响励磁涌流的重要因素[2]。 

变压器励磁涌流不仅会引起保护误动作[3-7]，还

易于产生和应涌流影响邻近变压器的正常运行[8-9]、

产生高次谐波恶化电能质量、诱发操作过电压损坏

电气设备[10]等。 

国内外关于变压器励磁涌流的研究主要集中
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在两个方面：(1) 励磁涌流辨识技术研究[12]，其主

要目的在于准确辨识励磁涌流的特性，以提高差动

保护中躲避励磁涌流的快速性和可靠性；(2) 励磁涌

流抑制技术研究，国内外学者提出了各种抑制变压

器励磁涌流的方法，如，断路器串联关合电阻[13]、

变压器中性点串联电阻[14]、使关合时刻偏磁与剩磁

相位相反互相抵消[15-16]以及近年来发展起来的选相

关合技术[17-18]等。 

选相关合技术通过控制断路器关合时刻电压

的相位角，以达到减小变压器投入时的励磁涌流的

目的。合理地选择关合角是决定选相关合技术应用

效果的关键因素之一，关合角的大小与铁芯的结构、

绕组连接方式、剩磁的大小与方向、变压器之间的

并联方式等因素有关。 

在我国超高压直流系统中，均采用 12 脉动换

流器，在换流器与交流系统间连接着两台换流变压

器，它们承担着将交流系统的电能送到整流器，或

将从逆变器接收的电能送到受端交流系统的重要作

用，每台换流变压器均由三台单相变压器组成，两

台变压器的交流侧绕组均按 Y0型连接，阀侧绕分别

按 Y 型和 D 型连接。 

与普通变压器相比，换流变压器短路阻抗大、

励磁电流小、空载损耗小，其励磁涌流具有幅值大、

衰减慢的特点[19]。此外，运行于同一变电站的两台

普通变压器一般由两台断路器分别控制，它们不会

同时进行投切；而两台 Y0Y 和 Y0D 连接的换流变

压器一般由一台断路器控制，它们同时投切时所产

生的励磁涌流相互影响较大。 

从已发表的文献看，关于变压器励磁涌流的研

究多集中于普通变压器，针对换流变压器励磁涌流

研究的文献并不多。文献[19]分析了换流变分接头档

位及高低端换流变投入顺序对特高压换流变励磁涌

流的影响，但并没有考虑选相关合对励磁涌流的影

响；文献[20-21]研究了单相换流变压器励磁涌流的

特点及其抑制方法，没有考虑三相绕组间的影响；

文献[22]以单台变压器为例研究了剩磁对励磁涌流

的影响，但没有考虑多台并联变压器之间的相互影响。 

本文以±500 kV 换流变压器为例，建立考虑铁

芯磁滞特性的变压器模型，分析了两台 Y0Y 和 Y0D

换流变压器并联运行方式下励磁涌流的特性，并研

究抑制励磁涌流的选相关合策略。 

1   计算模型的建立 

我国 500 kV 直流系统均采用 12 脉动换流器，

由两台换流变压器连接交流系统与换流阀，换流变

压器的网侧绕组均按 Y0型接线，相互并联后由一台

断路器控制；换流变压器的阀侧绕组分别按 Y 型和

D 型接线，并与换流阀连接。每台变压器都由三台

单相变压器构成。 

考虑变压器铁芯的磁磁滞特性可以提高仿真分

析的准确性，文献[23]仿真分析了电流互感器在考

虑磁滞特性时的工作性能。本文在 PSCAD/EMTDC

中建立考虑铁芯磁滞特性的单相变压器模型，如图

1 所示。图中，R1、R2 分别为网侧、阀侧绕组的电

阻，L1、L2 分别为网侧、阀侧绕组的漏电感，Lhys

为铁芯的磁滞回线，n 为理想变压器的变比。模型

中的电阻、电感可由变压器的基本参数计算，根据

变压器空载励磁特性试验的 U-I 数据，采用数据拟

合的方法，得到以磁链-电流(Ψ-I)表示的铁芯磁滞

回线。 

 

图 1 考虑铁芯磁滞特性的单相变压器模型 

Fig. 1 Signal phase transformer model considering 

ferromagnetic hysteresis characteristic 

某 500 kV 换流变压器的基本参数如表 1 所示。 

表 1 某 500 kV 换流变压器基本参数 

Table 1 Basic parameter of a 500 kV converter transformer 

参数名称 数值 参数名称 数值 

额定容量 317.6 MVA 绕组电阻 0.247 9 Ω/0.035 91 Ω 

负载损耗 652.3 kW 短路阻抗 16.15% 

额定电压 525 kV/210.5 kV 空载损耗 136.3 kW 

额定电流 1 047.8 A/2 613 A   

注：表中“/”左右分别表示“网侧/阀侧”参数。 

变压器空载试验时将网侧绕组开路，阀侧绕组

施加不同的电压，测量阀侧的电流及损耗功率，测

量结果列于表 2 中。 

表 2 换流变压器空载试验数据(阀侧) 

Table 2 No load test data of converter transformer (valve side) 

试验电压 电压有效值/kV 空载电流/A 空载损耗/kW 

50%Ur 60.76 0.622 7 29.7 

60%Ur 72.92 0.751 5 42.3 

70%Ur 85.14 0.873 8 57.8 

80%Ur 97.34 0.995 0 77.0 

90% Ur 109.6 1.137 102.2 

100%Ur 122.0 1.469 136.2 

105%Ur 128.5 2.100 159.6 

110%Ur 136.4 5.134 196.1 

115%Ur 150.0 7.656 212.2 
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换流变压器阀侧的额定空载电流约为 1.137 A，

折算到网侧的额定空载励磁电流有效值约为

0.59 A，相当于额定电流的 0.056%。根据表 2 中的

数据，可以拟合出折算到网侧、以磁链Ψ和电流 I

表示的磁滞回线，如图 2 所示，其最大剩磁磁链约

为 242 Wb。 

 
图 2 换流变压器铁芯磁滞回线 

Fig. 2 Ferromagnetic hysteresis loop of converter transformer 

2   励磁涌流影响因素分析 

影响变压器励磁涌流的因素是多方面的，变压

器铁芯的剩磁、关合角度、系统电压、系统容量、

变压器调压分接头的位置、以及变压器自身的参数

等均对变压器励磁涌流产生影响[19-20]，本文以单相

变压器为例，只分析关合角和剩磁对换流变压器励

磁涌流的影响。 

2.1 关合角对励磁涌流的影响 

设铁芯的初始磁链为 0，变压器空载，网侧施

加按余弦规律变化电压，电压初始相角为 0，即 

   m cosu t U t               (1) 

式中：Um=428.66 kV； 2πf  ， f=50 Hz。 

分别取不同的关合角(关合时刻)，计算励磁电

流的大小，计算结果列于表 3 中，各关合时刻与励

磁电流峰值对应曲线如图 3 所示。 

表 3 不同关合角下励磁电流峰值 

Table 3 Peak value of inrush current at different  

closing phase angles 

关合时刻/ms 关合相角/(°) 励磁电流峰值/A 

0 0 0.85 

2.5 45 -573.4 

5 90 -863.1 

7.5 135 -573.6 

10 180 0.85 

12.5 225 573.4 

15 270 863.3 

17.5 315 573.5 

20 360 0.85 

由表 3 和图 3 可以看出：当电压峰值时刻关合

时励磁电流最小，励磁电流峰值不超过 0.85 A，不

存在励磁涌流；关合时刻偏离峰值电压越远，励磁

电流的幅值越大；当电压过 0 点关合时，励磁电流

最大。 

 
图 3 励磁涌流峰值随关合角变化曲线 

Fig. 3 Inrush current peak values with different closing phases 

2.2 剩磁对对励磁涌流的影响 

分别设关合角为 0°和 90°，计算不同剩磁时的

励磁电流，计算结果列于表 4 中。 

表 4 不同剩磁时的励磁电流峰值 

Table 4 Peak value of inrush current with different remanence 

关合角/(°) 剩磁/Wb 励磁电流峰值/A 

0 0.85/-0.85 

100/-100 1.05/-1.05 

200/-200 18.49/-18.29 
0 

242/-242 50.04/-50.04 

0 -897.46 

100/-100 -821.85/-973.08 

200/-200 -746.23/-1 048.68 
90 

242/-242 -714.47/-1 080.44 

由表 4 可以看出，剩磁对励磁电流的影响具有

如下特点： 

1) 当电压峰值时刻(关合角为 0°或 180°)关合

时，励磁电流的幅值随剩磁的增加而增大，剩磁的

方向对励磁电流的大小没有影响。 

2) 关合时刻为电压过 0 点并向负方向变化(如

关合角为 90°)时，如果剩磁为正，则励磁电流随剩

磁的增加而减小；如果剩磁为负，则励磁电流随剩

磁绝对值的增加而增大。同理可以推知，当关合时

刻电压过 0 并向正方向变化(如关合角为 180°)时，

如果剩磁为正，则励磁电流随剩磁的增加而增大；

如果剩磁为负，则励磁电流随剩磁绝对值的增加而

减小。 
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3   不考虑剩磁时换流变压器关合角分析 

测量绕组的直流电阻值是变压器定期运维的必

要内容之一，直流电阻测量之后必须对变压器进行

去磁处理，因而，变压器在运维后初次投入时，可

认为其剩磁为 0。 

3.1 Y0Y 型换流变压器关合角分析 

Y0Y 型 500 kV 换流变压器是由三台单相变压

器构成的变压器组，当空载运行时各相之间相互独

立，每相励磁电流与关合角度的关系与单相变压器

相同。根据 2.1 节的分析，当各相绕组在电压峰时

刻(如 A 相在 0t  时刻，B、C 相分别延时 6.67 ms、

3.33 ms)关合时，可有效抑制励磁涌流的产生。此时，

绕组励磁电流的波形如图 4 所示，励磁电流的峰值

不超过 0.86 A。 

 

图 4 Y0Y 型换流变独立运行最佳关合角时的励磁电流 

Fig. 4 Inrush current of Y0Y transformer at the 

optimum closing angle 

3.2 Y0D 型换流变压器关合角分析 

当变压器空载投入时，Y0D 型换流变压器等效

电路如图 5 所示。 

 
图 5 Y0D 型换流变压器空载等效电路 

Fig. 5 No-load equivalent circuit of Y0D transformer 

1) Y0D 型换流变压器相间励磁电流的影响 

Y0D 型换流变压器虽然也是由三台单相变压器

组成，由于其阀侧绕组按 D 形连接，选相关合时三

个绕组间的电磁关系不再独立。如在 t=0 时刻投入

A 相断路器，B、C 两相始终断开，则三个单相变

压器的阀侧绕组将存在大小相等、方向相同的环流，

在此环流作用下，B、C 相的铁芯存在磁通，网侧

绕组也会存在感应电压，如图 6 所示。 

由图 6 可知：B、C 相铁芯的磁链及网侧电压

与 A 相反相，大小均为 A 相的 1/2。 

 

 
图 6 Y0D 型换流变仅 A 相投入时三相电压、铁芯磁链 

Fig. 6 Voltage and linkage of Y0D transformer when 

phase A is energized only 

2) Y0D 型换流变压器最佳关合角度 

设 Y0D 型换流变压器 A 相在电压峰值时刻(如

t=0)关合，B、C 相分别在半个周期(10 ms)内取不同

延时关合，计算三相铁芯的励磁电流。励磁电流峰

值与关合延时的变化曲线如图 7 所示。 

从图 7 可以看出：当 A 相电压最大值时刻(相

角为 0°或 180°)关合时，若 B 相延时 5 ms 关合、C

相延时 5~10 ms 关合，或者 C 相延时 5 ms 关合、B

相相延时 5~10 ms 关合时，三相励磁电流很小，励

磁电流峰值不超过 1.4 A。 
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图 7 Y0D 型换流变压器励磁电流峰值与关合时刻关系 

Fig. 7 Peak inrush current of Y0D transformer with 

different delay time 

三相最佳关合角度可设定为：A 相在电压峰值

时刻(相角为 0°或 180°)关合，B、C 相延时 5 ms 同

时关合，此时三相励磁电流的峰值分别为 1.319 A、

0.921 A、1.099 A。 

3.3 Y0Y 型Y0D 型换流变压器并联运行时关合角分析 

由前几节的分析可知，Y0Y 型换流变压器单独

运行时，各相磁链相互独立，当各相在电压峰值时

刻投入时可有效消除励磁涌流；Y0D 型换流变压器

单独运行时，虽然三相绕间不再相互独立，但选择

合适的关合时刻(或关合角度)，如 A 相在电压峰值

时刻关合，B、C 相延时 5 ms 同时关合,也可消除励

磁涌流的影响。 

本节研究当 Y0Y 型与 Y0D 型并联运行时空载

励磁涌流特性，其并联等效电路如图 8 所示。 

1) Y0Y型与Y0D型换流变压器并联运行时励磁

涌流相互影响 

设 A 相在电压峰值时刻(t=0)关合，B、C 相断

路器开路。由于 Y0D 型换流变压器的阀侧绕组构成

闭合回路，Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器网侧绕经三

相母线各自构成回路，如图 8 所示，此时，即使 B、

C 相断路器处于开断状态，也会产生励磁电流、铁

芯中也存在励磁磁链，如图 9 所示。 

由图 9 可以看出：Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器

并联运行时，即使只有 A 相关合，两个变压器的 B、

C 相也会产生大小等于 A 相的 1/2、方向与 A 相相

反的励磁电流和磁链。 

2) Y0Y 型与 Y0D 型换流变并联运行时关合角

分析 

当 Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器并联运行，且

由一台断路器控制时，Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器

之间的励磁电流也相互影响，本节分析空载关合角

度对励磁电流的影响。 

 
图 8 Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器并联等效电路图 

Fig. 8 Equivalent circuit of Y0Y and Y0D converter 

transformer in parallel 

 

 
图 9 Y0Y 型换流变压器励磁电流及铁芯磁链 

Fig. 9 Inrush current and linkage of Y0Y converter transformer 
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设 A 相断路器在电压峰值时刻(t=0)关合，B、

C 相分别在半个周期(10 ms)内取不同延时关合，计

算三相铁芯励磁电流。图 10(a)、图 10(b)分别为 Y0Y

型和 Y0D 型变压器励磁电流三相最大峰值随 B、C

相关合延时的变化曲面图；图 10(c)为两台并联变压

器总励磁电流(流经断路器的励磁电流)最大峰值随

B、C 相关合延时的变化曲面图。 

 

 

 

图 10 Y0Y 型与 Y0D 型并联运行时三相励磁电流最大 

峰值随关合延时的变化关系 

Fig. 10 Peak inrush current with different delay time 

when Y0Y and Y0D in parallel 

从图 10 可以看出，Y0Y 型与 Y0D 型换流变压

器并联运行，当 A 相于电压最大时刻(相角为 0°或

180°)关合，B、C 相各自延时 0~10 ms 关合时，两

台变压器空载励磁涌流及其总励磁涌流峰值随 B、

C相关合延时的变化规律与Y0D型换流变单独运行

时的规律基本相同。 

三相最佳关合时刻可设定为 A 相电压峰值(相

角为 0°或 180°)时刻关合，B、C 相延时 5 ms 同时

关合，三相励磁电流的峰值列入表 5 中，图 11 为变

压器空载投入时励磁电流、铁芯磁链、母线电压的

波形。 

表 5 Y0Y 型与 Y0D 型换流变并联时最佳关合角下的 

励磁电流峰值 

Table 5 Peak inrush current at optimal closing phase  

when Y0Y and Y0D in parallel 

励磁电流峰值/A 
类型 

A 相 B 相 C 相 

Y0Y 型 0.845 6 0.845 8 0.845 5 

Y0D 型 1.792 5 1.302 5 1.462 2 

总电流 2.638 1 2.145 4 2.307 7 

 
图 11 忽略铁芯剩磁、最佳关合角度投入时变压器 

励磁电流、铁芯磁链及母线电压波形 

Fig. 11 Inrush current, flux and bus voltage at closing moment 

with the best switching phase angle ignoring remanence 

4   剩磁条件下换流变关合角分析 

由于铁芯磁滞现象的存在，在变压器正常切除

时铁芯存在剩磁是在所难免的，当再次投入时必然

引起较大的励磁涌流。本节将研究铁芯存在剩磁时，

抑制励磁涌流的关合策略。 

铁芯剩磁的大小及其方向与断路器的开断时

刻有关，虽然断路器的分闸时刻是随机的，但断路

器只能在电流过零点开断，在额定运行条件下开断

时，铁芯剩磁的大小及方向具有 6 种不同的存在方

式。以本文的研究模型计算，换流变压器断路器分
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闸角度与剩磁取值列于表 6 中。 

由表 6 可以看出，换流变压器在额定运行条件

下切除时，铁芯剩磁的特点为：从开断顺序看，中

间开断相的剩磁最大；最先和最后开断相的剩磁大

小相等，并等于中间开断相剩磁的一半、剩磁方向

与中间开断相相反。 

表 6 不同分闸区间换流变压器剩磁 

Table 6 Remanence at different opening time intervals  

开断相位/(°) 铁芯剩磁/Wb 分闸相 

位区间 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

0~30 82.44 39.24 168.66 242 -121 -121 

150~210 262.44 219.24 348.66 -244 121 121 

90~150 288.72 202.68 159.66 -121 242 -121 

270~330 108.9 22.68 339.66 121 -242 121 

210~270 279.18 48.78 322.74 -121 -121 242 

30~90 99.18 228.60 142.74 121.00 121.00 -2 420 

按照第 3 节的方法计算各种关合角下的空载关

合励磁电流，寻找励磁电流最小的关合角度，计算

结果列于表 7 中。 

表 7 考虑剩磁时的选相关合角度 

Table 7 Best closing angle with core remanence 

关合相位/(°) 空载励磁电流峰值/A 分闸相 

位区间 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

0~30 169.20 267.30 279.72 -2.16 -2.00 -2.00 

150~210 349.20 87.30 99.72 2.16 2.00 2.00 

90~150 39.78 289.26 27.36 -2.31 -2.16 -2.43 

270~330 219.78 109.26 207.36 2.31 2.16 2.43 

210~270 147.42 159.84 49.32 -2.31 -1.85 -2.15 

30~90 327.42 339.84 229.32 2.31 1.85 2.15 

为进一步分析存在剩磁时选相关合的规律，以

A 相剩磁为正最大值 242 Wb，B、C 相剩磁为

-121 Wb 的情况为例，三相励磁电流、铁芯磁链及

母线电压波形如图 12 所示。 

如果铁芯不存在剩磁，则选相关合时刻与图 11

相同，即 A 相关合时刻可选在 A 相电压负峰值时刻

(如图中 t0=10 ms，相角为 180°)关合，B、C 相延时

5 ms 关合；当 A 相剩磁为正最大值时，A 相关合时

刻应略提前(如图 12 中的 tr时刻)，所提前的相位大

约等于铁芯磁链按正弦规律由 0 变到最大剩磁

242 Wb 所需要的角度 Δφ，即 

1 m

m

sin r


  
   

 
               (2) 

式中： mr 为最大剩磁磁链， m =242 Wbr ； m 为

铁芯磁链的幅值， m 1300 Wb  。由此可计算出

Δφ=10.73°(相当于提前约 0.6 ms)，A 相的关合相位

应为 180°-Δφ=169.2°。 

 
图 12 A 相剩磁为正最大值、最佳关合角度投入时， 

变压器励磁电流、铁芯磁链及母线电压波形 

Fig. 12 Inrush current, flux and bus voltage at closing  

moment with the best switching phase angle when  

phase A has the largest positive remanence 

此外， 由表 6 可以看出，在变压器切除时 B

相最先开断，C 相最后开断。空载投入时，B 相关

合相位应滞后 A 相大约 98.1°(延时 5.45 ms)；C 相

关合相位应滞后 A 相大约 110.5°(延时 6.14 ms)。 

其他相剩磁最大时，选相关合角度的规律与 A

相类似。 

根据表 7 和图 12 中的计算结果可以看出，当

考虑铁芯剩磁时，选相关合的策略为： 

1) 记录变压器切除时各相电流开断的先后顺

序及开断前电流的正负；第二开断相为剩磁最大相，

剩磁的正负与开断前电流的正负相同，最先和最后

开断相的剩磁大小相等，方向与第二开断相的剩磁

反向。 

2) 变压器空载关合时，剩磁最大的第二开断相

应最先关合，当最大剩磁为正时，以该相母线电压

负峰值时刻提前约 0.6 ms 作为关合时刻；变压器切

除时最先开断相延时 5.45 ms 关合，最后开断相延

时 6.14 ms 关合。 

5   结论 

本文主要研究了由单相变压器组构成的

500 kV 换流变压器组空载投入时，抑制励磁涌流的

选相关合策略，并得到如下结论： 

1) Y0Y 型换流变压器单独运行时，其三相绕组

的磁链相互独立，当三相电压峰值时刻关合(A 相

t=0 时刻关合，B、C 相分别延时 6.67 ms、3.33 ms

关合)时，可有效抑制励磁涌流。 

2) Y0D 型换流变压器单独运行时，其三相绕组

的励磁电流相互影响，当选择 A 相在电压峰值时刻

关合，B、C 相延时 5 ms 同时关合时，可有效抑制

励磁涌流。 
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3) Y0Y 型与 Y0D 型换流变压器并联运行，且由

一台断路器控制时，各相励磁电流均不再独立，励

磁电流随关合角的变化规律与 Y0D 型换流变压器

基本相同，当选择 A 相在电压峰值时刻关合，B、

C 相延时 5 ms 同时关合时，可有效抑制励磁涌流。 

4) 当考虑铁芯剩磁的影响时，空载选相关合的

策略必须考虑变压器切除时，断路器三相开断的先

后顺序。空载关合时，剩磁最大的第二开断相最先

关合，当最大剩磁为正(或负)时，以该相母线电压

负(或正)峰值时刻提前约 0.6 ms 作为关合时刻；变

压器切除时最先开断相延时 5.45 ms 关合，最后开

断相延时 6.14 ms 关合。 

5) 本文提出的选相关合策略中的具体延时时

间不具有普通性，需根据具体换流变压器的参数来

确定。 
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