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摘要：为了进行电力变压器稳态剩磁的定量研究，提出了一种直流助磁模拟剩磁的间接测量方法，用来解决常规

的磁通测量方法不能直接用于测量变压器分闸后的剩磁问题。通过变压器空载合闸后的励磁涌流第一峰值，借助

直流励磁峰值曲线，得到相应直流磁化力。再通过变压器峰值磁化曲线导出相应的磁通，该磁通即为相应空投前

的剩磁。最后通过物理模拟试验验证了该方法的可行性。该方法可以用于研究变压器铁芯的剩磁特性，也可以用

于对剩磁估算结果的验证。 
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Study on measurement method of remanence of power transformer 
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Abstract: For the quantitative study of steady-state remanence of power transformers, an indirect measurement method 

for simulating remanence by DC magnetization is proposed. It is used to solve the problem that the conventional flux 

measurement method can not be directly used to measure the remanence of transformer after switching off. Through the 

first peak value of inrush current after no-load switching on of transformer, the corresponding DC magnetization force is 

obtained by means of the peak value curve of DC excitation. Then the corresponding flux is deduced from the peak 

magnetization curve of the transformer, which is the remanence before the corresponding no-load switching on. Finally, 

the feasibility of the method is verified by physical simulation. This method can be used to study the remanence 

characteristics of transformer core and to verify the estimation results of remanence. 
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current inhibition 

0  引言 

电力变压器是借助电磁感应实现能量传变的重

要设备，传变的介质主要是铁磁物质，通常是硅钢

片。不同的铁磁物质其物理属性有所不同，但都存

在着饱和问题和磁滞问题[1]。当变压器从电网中退

出运行时，其铁芯的磁场突然失去激励，由于磁滞

作用，将保持一定的剩磁，剩磁的大小和方向主要

由电压的分闸角决定。电力变压器铁芯剩磁在空载 
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合闸的瞬间可能使铁芯迅速饱和，产生幅值较大的

励磁涌流，引起变压器保护误动作。经过长期的研究，

防止保护误动的励磁涌流识别方法已比较成熟[2-6]，

但是励磁涌流引起的其他危害却无法避免[7-10]。近

年来关于选相控制断路器抑制涌流技术的研究逐渐

引起关注[11-16]，即根据合闸前剩磁状态控制合闸角，

使合闸瞬间铁芯内磁通的综合非周期分量为零，避

免铁芯饱和。但由于缺乏剩磁测量手段，对合闸前

铁芯剩磁情况只限于一些初步的认识。 

变压器退出运行后，铁芯中的剩磁基本属于稳

态，不能利用电磁感应原理进行测量，而铁芯是闭
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合环路，又不能用磁通计插入磁路中进行测量。因

此当需要剩磁参数时，只能利用其基本物理属性进

行估计，但其结果的可信程度难以评估。关于铁磁

材料的剩磁特性，物理学家们已有相当详细的研究，

但多限于定性的理论分析，对于剩磁的定量与时变

问题未做明确的分析。文献[17]提出一种依据变压

器空载合闸后在变压器一次侧检测到的电压电流数

据和空载合闸角寻找变压器的铁心饱和时刻，从而

估量变压器分闸后铁心中剩磁的方法。文献[18]提

出了基于时间-电流曲线的变压器剩磁检测的方法。

通过在电力变压器原边加载幅值相同的正负恒压

源，对变压器进行充放电，得到变压器的“时间-

电流”曲线以判定变压器中有无剩磁及剩磁的极性，

但是不能得到剩磁的大小。文献[19]在分析磁性材

料时效特性的基础上，结合 Preisach 模型及其特性，

推导出了分段计算铁心剩磁的方法。 

以上估算剩磁的方法大都依赖于铁芯的磁滞

特性，且存在较多的不确定因素，其可信度有待实

验验证。本文提出一种电力变压器剩磁的间接测量

方法，利用直流助磁模拟剩磁的方法对电力变压器

剩磁进行定量，可以得到比较精确的定量结果。 

1  铁磁材料的剩磁变化 

铁磁材料的剩磁变化可用图 1 来说明[20]：设 0t

时刻把外加磁场 0H 去掉，这时磁感应强度并不是

马上从 0B 降到 rB ，而是先立即降到 B，然后才逐

渐达到平衡态 rB (磁滞回线 rAB 是平衡态的值)。总

的磁感应变化 1 2B B B   ，其中 1 0B B B  与时

间无关， 2 rB B B  是后效部分，这是一种弛豫过

程。这里的磁滞回线 rAB 是指静态磁滞回线，是在

磁场做缓慢变化时得到的。而在电力系统中，通常

测出的磁滞回线是动态磁滞回线。由于涡流效应等

影响，动态磁滞曲线的形状和面积大小等都与静态

磁滞回线不同。 

 

图 1 铁磁材料剩磁变化 

Fig. 1 Change of remanence of ferromagnetic materials 

2   励磁涌流的产生机理 

变压器空载合闸的电路是简单的电阻和电感串

联电路。 
d

d
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t
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但由于 L 随 i变化，式(1)为非线性微分方程，

求解困难。一般先由电压求解磁通 ，然后再由磁

通根据磁化曲线求解电流 i。 

忽略变压器的漏抗和绕组的电阻，令铁芯主磁

通为 ，则 
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令合闸初瞬间( 0t  )时铁芯的剩磁为 r ，则积

分常数为 

m rcosC                 (5) 

于是有 

m m rcos( ) cost               (6) 

式中，第一项为稳态磁通，后两项为暂态初始分量。

剩磁的大小由合闸前铁芯的磁畴状态决定。由于合

闸后有交变磁化力的存在，磁畴状态不断变化，其

对励磁涌流的影响也随之逐渐减弱，一般衰减不会

太快。 

电 力 变 压 器 的 饱 和 磁 通 一 般 为 sat   
1.15~1.4。若铁芯的剩磁 r 0  ， cos 0  ，合闸

半个周期后 达到最大值，即 m rcos2     。

最严重的情况是在电压过零时刻合闸， 的最大值

为 m r2  ，造成变压器的严重饱和。此时 的波

形如图 2 所示。 

 
图 2 变压器暂态磁通 

Fig. 2 Transient magnetic flux of transformer 

令 t    。在(0, 2π)周期内， 1 2     

时发生饱和，而  时饱和最严重。令 sat  可得 
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为了得到变压器的励磁电流，采用变压器的近

似磁化曲线如图 3。铁芯不饱和时磁化曲线的斜率

1L 很大，励磁电流近似为零；铁芯饱和后磁化曲线

的斜率 2L 很小，励磁电流 i 大大增加，形成励磁

涌流。在(0, 2π)周期内有 
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忽略饱和前的励磁电流，则励磁涌流的峰值可

以表示为 

 m m r sat

2

1
cos 1 +I

L
   
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由涌流峰值表达式可知，当合闸角一定时，涌

流峰值由剩磁唯一确定，因而可以从电压的合闸角

及励磁涌流的第一峰值反推剩磁大小。 

 
图 3 变压器近似磁化曲线 

Fig. 3 Approximate magnetization curve of transformer 

3   变压器铁芯剩磁测量问题 

3.1 传统磁通测量方法 

对交变的电磁回路，通常采用对电压积分的方

法测量磁通，但变压器失电后电压为零，无法用积

分方法求此时的稳态剩磁。在物理实验中测量静态

磁通，一般采用霍尔效应片，利用其输出电势与垂

直穿过的磁通量成正比的效应，由其输出电势测量

静态磁通。这种方法要求被测磁通垂直穿过霍尔效

应片。对电力变压器而言，其磁路是不可能被破坏

的。所以，这种方法也不适用于求稳态剩磁。一种通

行的办法是将断电前由电压积分的方法得到的磁通

作为稳态剩磁，但是该方法获得的剩磁数值并不准

确。此外，电压互感器在电压传变的暂态失真也存在

影响。 

3.2 直流助磁等效的剩磁测量方法 

通常电力变压器空载合闸时，能得到其电压和

电流的录波数据，得不到此前的剩磁状况，变压器

分闸断流后，由于铁芯的磁粘滞性，磁通继续变化，

经过短时间后才稳定下来，形成其后合闸时遇到的

实际剩磁。鉴于变压器剩磁测量的困难，本文采用

空余绕组外加直流磁化力，产生一个直流磁场，用

以模拟剩磁。考虑到自然合闸和模拟剩磁合闸产生

的励磁涌流基本相同，可以由直流电流的大小间接

找出当时的磁通，即可得到对应的剩磁，本文后续

试验研究证明该方法的可行性和正确性。 

由于铁芯具有强非线性特性，一个电流对应的

磁通值可能不是唯一的。为了解决上述矛盾，需要

找出一个“电流-磁通”唯一性的关系，也就是峰值

磁化曲线。对一条磁滞回线来说，只有该回线的两

个顶点是唯一的。作出多条磁滞回线后，将所有顶

点连接即可构成一条峰值磁化曲线。从物理概念上

看，这与“静态磁化曲线”相对应。但对变压器来

说，由于不能直接测量磁通，不可能得到静态磁化

曲线，采用峰值磁化曲线则可以解决变压器的剩磁

定量问题。 

本文提出一种通过试验测量变压器空载合闸前

剩磁的间接测量方法。在电力系统动态模拟实验室

中，对已知参数的模拟变压器进行试验，试验接线

图如图 4。其中 22 W、23 W 为无穷大电源，JQF 由

合闸角控制器控制其在预定的角度分合闸，其过程

如下。 

(1) 让变压器在预定的电压角度分闸(假定为

180º)，再让其在预定的电压角度合闸，记录涌流峰值。 

(2) 用可调压的 22 W 无穷大电源使被测试变压

器从额定电压逐渐降至零压进行消磁后，在变压器

的空置绕组上加入直流电流，以此磁化力产生助磁

磁通，用以模拟剩磁。再让变压器在同样的角度合

闸，记录直流电流和涌流峰值。 

(3) 如果两次试验的涌流峰值相等，由式(9)可

知，两次试验空投前的磁通应当相等。再根据变压

器的峰值磁化曲线，由直流电流导出相应的磁通，

该磁通即可作为相应空投前的剩磁。 

需要说明的是，合闸后剩磁引起的非周期分量

不断衰减，而直流助磁电流一直加在绕组上，是不

衰减的。本文假定在合闸后的第一个周波，剩磁引

起的非周期分量衰减很小，可以忽略。第 5 节验证

了该假定的合理性。 

 
图 4 接线图 

Fig. 4 Wiring diagram 



李 勇，等   电力变压器剩磁测量方法研究                            - 105 - 

4   剩磁特性的物理模拟试验例证 

选用图 4中由三个单相变压器组成的#6变压器

作为剩磁特性系列试验的试验变压器，具体相关参

数见表 1。按上述原理及方法，直流回路接入高电

抗 L，用以抑制交流感应电势产生的交流电流分量。

为了避免三相相间的相互影响使分析复杂化，开始

试验时，变压器低压侧三角绕组开环。 

电力系统动态模拟上的模拟电力变压器是按物

理的“相似原理”设计的。其主要参数的“标幺值”

和实际电力系统中的变压器基本一致。 

表 1 变压器参数 

Table 1 Transformer parameters 

名称 额定工况 备注 

额定容量/kVA 31 — 

高压侧额定电压/V 800 — 

低压侧额定电压/V 220 — 

接线方式 Y0/Δ 测试时三角侧断开 

4.1 直流助磁下的励磁涌流 

#6 变压器绕组匝数：交流绕组 1 9 144a aN  ，直

流绕组 4 8 143.5A AN  。空载合闸时，调整好合闸角

控制器，在 A 相电压 0º时合闸，以取得较大的励磁

涌流。然后在不同的直流助磁电流下合闸，记录其

涌流峰值 0
maxi
 ，作出

o0
max ( )di f i 的相关曲线如图 5

所示，其中横坐标为直流助磁电流(mA)，纵坐标为

涌流峰值(A)。本文主要以电压 180º分闸后的剩磁

为例，因而直流助磁按同样的极性接入。当然也可

以选择在别的角度合闸，只要保证正常合闸与直流

助磁合闸的合闸角相同，对试验结果并不产生影响。 

采用与上面试验相同的方法改变合闸角，可作

曲线 max ( )di f i  ，其中 为合闸角。已知正常合闸

条件下涌流最大峰值及合闸角，由 maxi
  ( )df i 曲线

即可查得其对应的直流助磁电流值。 

 
图 5 不同直流助磁下的涌流峰值 

Fig. 5 Peak value of inrush current under different DC 

additional magnetic fields 

4.2 峰值磁化曲线 

由直流励磁电流得到磁通值需要用到变压器的

磁化曲线。本文采用示波器法测量#6 变压器各线电

压下的磁滞回线，并利用相关参数换算到实际电流

与磁通单位，连接各磁滞回线的顶点，由此得到峰

值磁化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 峰值磁化曲线 

Fig. 6 Peak magnetization curve 

具体峰值磁化曲线数据记录于表 2。 

表 2 峰值磁化曲线数据 

Table 2 Data of peak magnetization curves 

参数 数值 

U/V 500 600 650 700 750 800 840 880 920 

H/A 36 43.2 46.08 57.6 76.32 103.68 144 184.3 239.04 

B/T 0.891 1.085 1.137 1.227 1.324 1.408 1.473 1.55 1.631 

4.3 直流助磁的定量分析 

以 830 V 电压下 A 相 180º分闸 0º合闸试验为

例，说明剩磁的定量方法，其他角度分闸后的剩磁

可以按相同的方法得到。试验录波图如图 7 所示，

A 相涌流最大峰值为 32.632 A。 

 

图 7 试验录波图 

Fig. 7 Test record 

根据涌流峰值与助磁电流的关系曲线，当涌流

峰值为 32.632 A 时，直流助磁电流为 254 mA，相

应的磁动势为 36.45 A。再根据峰值磁化曲线，当直

流助磁磁动势为 36.45 A 时，相应的磁感应强度约

为 0.89 T，830 V 电压下的磁感应强度峰值约为

1.473 T，即该变压器 180º分闸后的剩磁系数约为
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0.6。而试验测得工频磁滞回线上的剩磁点(磁滞回

线与纵轴的交点)的剩磁系数约为 0.78，可见工频磁

滞回线所得到的剩磁与实际剩磁相差较大。 

5   直流助磁与剩磁的对比 

为了证明可以用直流助磁替代合闸时的剩磁状

态，还需进行直接对比试验。图 8 是一次空载合闸

试验，在 A 相电压 0º时合闸，此前分闸角为 180º，

励磁涌流峰值为 33.944 A。图 9 为直流助磁时空载

合闸， aU 的合闸角为 0º。直流助磁电流为 293 mA，

相应的磁动势为 42.05 A，涌流峰值 a.max 35.05 Ai  。 

 

图 8 空载合闸试验 

Fig. 8 Unload closing test 

 
图 9 直流助磁合闸 

Fig. 9 DC magnetic closing 

将两次试验的各涌流峰值在同一图上进行对

比，如图 10 所示。可见，两次试验结果几乎完全重

合，用直流助磁模拟剩磁的方法在合闸后短时间内

是可行的。 

 
图 10 涌流波形对比 

Fig. 10 Comparison of inrush waveforms 

6   结论 

现有的磁通测量方法不能直接用于测量电力变

压器的剩磁。本文提出的直流助磁模拟剩磁的间接

测量方法适用于电力变压器铁芯剩磁特性的研究，

即利用励磁涌流第一峰值电流，借助直流励磁峰值

曲线，得到相应直流磁化力，再通过变压器峰值磁

化曲线导出相应的磁通。这一磁通就可作为相对应

的空投前剩磁。该方法也可用于剩磁估算结果的验

证，为涌流抑制技术的研究奠定了良好基础。 
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