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基于空载合闸角策略抑制变压器励磁涌流的研究
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摘　要：电力变压器在稳定运行时，铁心中的磁通相位应滞后电压 90°。如果在电压过零时断开电路，铁心中的磁通将瞬

间达到最大值，再次合闸时就会产生很大的励磁涌流，导致电力变压器合闸失败。铁心中存在剩磁是电力变压器铁磁材料

磁滞特性的结果，它是影响励磁涌流大小的主要因素。因此，本文提出了一种计及剩磁的空载合闸角策略可有效抑制励磁

涌流，并通过 ATP 软件搭建单相和三相变压器空载合闸模型进行了有效验证。 
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1.	引言

电力变压器是电力系统中的转换枢纽，其在经过空载

合闸、直流电阻测试以及故障检测再投入运行后，由于铁磁

材料的磁滞特性，将会在铁心中残留有剩磁。如果合闸角度

选择不适，电力变压器再次进行合闸时，将有可能导致铁心

磁通发生过饱和，从而产生较大的励磁涌流和电动力，促使

电力变压器线圈以及铁心发生振动变形，进而油温升高造成

绝缘油流动，导致电力变压器内部的油液面波动增大，造成

瓦斯保护误动作，导致变压器合闸失败。近年来国际电工届

也给予了极大重视，大量文章从添加合闸电阻、变压器消磁、

改善铁磁材料 [1-3] 等不同角度降低变压器剩磁达到抑制励磁

涌流的效果，但是均未考虑变压器剩磁大小直接选取合闸角

度，励磁涌流抑制效果不佳 [4-6]。因此根据电力变压器铁磁

材料的电磁特性及剩磁产生原理，推导出剩磁计算公式，从

而为变压器合理投切提供理论依据。

研究电力变压器空载合闸角度和剩磁对励磁涌流大小

的影响，提出单相变压器和三相变压器空载合闸策略，最后

通过 ATP 软件搭建变压器空载合闸角模型进行验证，可有

效降低变压器励磁涌流，为变压器合理投切提供理论依据，

保障变压器稳定可靠运行。

2.	空载合闸角度和剩磁对励磁涌流的影响

稳态电压、稳态磁通以及励磁电流的关系如图 1 所示。

当变压器中实际磁通超过 Φ-I 曲线中的饱和点时，将会产

生励磁涌流。假设合闸前电力变压器中剩磁为 +0.7pu，饱

和磁通为 1pu。当合闸角度为零时，由于稳态电压超前稳

态磁通 90°，因此此时电力变压器中感应产生的瞬态磁通

为 -1pu。电力变压器中磁通瞬间不能产生突变，则铁心中

实际磁通应为剩磁和瞬态磁通之和，最大可达 +2.7pu，此时

励磁涌流也将达到最大。根据图 1 可推知，相同情况下空载

合闸，剩磁越大，产生的励磁涌流也就最大。当变压器中剩

磁固定时，合闸角度会影响励磁涌流的大小，以图中 t1、t2

时刻合闸为例。t1 时刻变压器中的实际磁通大于 t2 时刻磁

通，对应产生的励磁涌流也大于 t2。由于稳态磁通滞后电压

90°，因此在变压器初始剩磁为零时，越靠近电压峰值处合

闸，磁通越小，励磁涌流也就越小，越靠近电压过零处合闸，

磁通越大，励磁涌流也将越大。

图 1	合闸角度和剩磁对励磁涌流的影响

励磁涌流的大小严重影响电力变压器的正常投切和电

力系统的稳定运行，而剩磁和空载合闸角度是影响励磁涌流

的主要因素 [7-8]。因此，为了达到减小励磁涌流的目的，需

要制定一种考虑剩磁的变压器空载合闸角策略。
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3. 计及剩磁的单相变压器空载合闸策略

图 2	单相变压器空载合闸等效电路

根据上文分析可知，在剩磁大小已知的情况下，选择

合适的空载合闸角度可以有效的降低励磁涌流。通过 ATP

软件搭建单相变压器空载合闸电路等效模型如图 2 所示。图

中 U(t)=Umcos(ωt+θ)，Lm 为变压器励磁电感，具有非线性

特性。在电磁暂态初始时刻，电阻 Rs 上的压降很小，可忽

略不计，因此根据基尔霍夫定律可知：

( )1 cosm
dN U t
dt
Φ ω θ= +    （1）

由式（1）可得：

1

( ) sin( )

sin( )

m

m

Ut t C
N

t C

Φ ω θ
ω

Φ ω θ

= + +

= + +
    （2）

其中：Φm 为稳态磁通最大值。

根据磁链守恒原理，当 t=0 时，Φ0-=Φ0+=Φr，代入

式（2）可得：

 sinr mC θ= Φ −Φ        （3）

为确保变压器投切时不会产生励磁涌流，则要求变压

器磁通不能发生过饱和，即 -Φm<Φ<Φm，因此需要满足

下式： 

sin 0r mC θ= Φ −Φ =       （4）

定义 Kres=Φr/Φm 为剩磁比，则根据式（4）可得空载

合闸角为：

( )arcsin resKθ =      （5）

因此，当剩磁大小已知时，若空载合闸角满足式（5），

将不会出现励磁涌流。图 2 中励磁电感 Lm（Type 96）可以

代替变压器来模拟磁滞和剩磁环境 [9]，其中 Rm=5000Ω，

U=105000cos(ωt+θ)V， 同 时 为 了 增 加 收 敛 效 果， 取

Rs=0.55Ω。励磁电感 Lm 中磁滞回线如图 3 所示，稳态磁

通最大值 34.256Wb，剩磁为 24.367Wb，剩磁比为 0.729。

根据式（5）可知理论合闸角度为 46.8°。图 4 给出了剩磁

比为 0.729，合闸角度为 0°、30°、46.8°、70°和 100°

时所产生的励磁涌流。
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图 3	电力变压器磁滞回线

0.18 0.26 0.34 0.420 [s]
-200

400

1000

1600
[A]

（a）θ=0°时励磁涌流

0.18 0.26 0.34 0.420 [s]
-100

0

100

200
[A]

（b）θ=30°时励磁涌流

0.18 0.26 0.34 0.420 [s]
-10

0

10

20

30
[A]

（c）θ=46.8°时励磁涌流

0.18 0.26 0.34 0.420 [s]
-500

800

[A]

（d）θ=70°时励磁涌流

0.18 0.26 0.34 0.420 [s]
-50

366

783

1200
[A]

（e）θ=100°时励磁涌流

图 4	相同剩磁下不同合闸角度的励磁电流
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根据图 4 可知，励磁电流随着合闸角度的增加呈现先减

小再增大的趋势。随着合匝角度的正弦值逐渐接近剩磁比，

励磁电流也逐渐减小，继续增加合闸角度，励磁电流又会增

加，即在合匝角度的正弦值等于剩磁比时，此时励磁电流最

小。仿真证明了上述式（5）推导的单相变压器空载合闸角

策略可以有效的抑制励磁涌流，进而为单相变压器空载合闸

提供理论指导，具有一定的实用性。

4. 计及剩磁的三相变压器空载合闸策略

如图 5 所示为三相变压器空载合闸电路图。ra、rb、rc

和 La、Lb、Lc 分别为电力变压器的等效电阻和等效电感。

Ua

Ub

UC

Ia

Ib

Ic

La

Lb

Lc

ra

rb

rc

A断路器

断路器B

C断路器

图 5	三相变压器空载合闸电路图

在电力系统中，三相变压器空载合闸时更易产生励磁

涌流。为了减小励磁涌流，一般选择在回路中串联限流电阻

来抑制励磁涌流的大小，但是该方法增加了经济成本和功率

损耗 [10-11]。随着电力电子技术的发展，选相合闸技术被应

用于空载合闸操作当中。通过控制合闸时刻电压的相角，使

铁心中磁通在合闸时不发生突变，从而达到抑制励磁涌流的

目的，但是该方法需要准确测量铁心中的剩磁大小才能确定

合闸时刻，而对于三相电力变压器，三相磁通相互影响，准

确测量剩磁难度很大，因此该方法在实际应用中也存在一定

的困难 [12]。因此本文在其基础上又提出了一种新的选相合

闸技术，该技术主要分为分闸和合闸操作两个步骤，具体推

导过程如下：

分闸操作：在图 5 中，首先当 B 相电流过零点时断开

该相断路器，然后当 A、C 相电流过零点时同时断开。假如

B 相开路时，其电压相角为 α，则此时电路满足：
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3 3

a c
a a c c

m m

a c

d di r i r N N
dt dt

U t U t

i i

Φ Φ

π πω α ω α

 − + −

    = + + − − +    

   
 = −



（6）

此时 A 相的磁通为：
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其中系数 ca 由 A 相初始磁通决定。由于 ra<<ωLa，

rc<<ωLc，则可以推出 β=0°。因此 A、C 相磁通可以写为：
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系数 ca、cc 的大小可以通过 B 相断路器断开时刻的磁

通值获得。当 A、C 相磁通达到稳定状态时，可以通过公式（8）

看出 A、C 相磁通大小相同，方向相反。进入稳定状态后，

当 A、C 相电流过零时，断开 A、C 相断路器，假设此时电

压 Ua 相角为 γ，则三相剩磁为：
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合闸操作：假设 A、C 相断路器闭合时，电压 Ua 的相

角为 η。此时：

( ) 2sin sin
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当 t=0 时，A、C 相磁通应等于式（9）中剩磁，因此可

以推出 ca′、cc′：

'

2 2 2

'

2 2 2

3 2 2(sin( ) sin( ))
3 3( ) ( )

3 2 2(sin( ) sin( ))
3 3( ) ( )

a m
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π πγ η
ω


= − − −

+ + +

 = − − − − + + +

（12）

根据式 (12) 可知，当 γ=η 时，ca′、cc′等于 0。即

当断路器 A、C 相闭合角等于断开角时，磁通将会直接进入

稳定状态而没有瞬态磁通，励磁电流也将会大大减小。 

为验证该选相合闸技术的合理性，通过 ATP 软件搭建

三相变压器空载合闸电路仿真模型，如图 6 所示。图中 G(s)

为磁通测量装置，三相电压源幅值为 10kV，三相变压器的

原边绕组为 Y 型连接，并且中性点不接地，仿真结果如图 7、

8、9。

图 6	三相变压器空载合闸电路仿真图
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图 7	电力变压器原边电压

根据上文分析可知，先进行分闸操作，在 0.0817s 时 B

相电流过零点，断开该相断路器，此时 B 相电压并不为 0，

而是等于中性点电压，即为 A、C 相电压之差；在 0.2969s 时，

A、C 相电流同时过零点，断开该两相断路器，此时三相电

压均等于中性点电压。
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图 8	电力变压器磁通

图 8 为电力变压器磁通变化图。图 8 中 B 相断路器断

开后，该相磁通幅值随着时间的增加而逐渐减小，符合式

（8）。一定时间后，B 相磁通降低为零，Φa ≈－ Φc。当 A、

C 相电流过零点时，A、C 相断路器断开，此时磁通保持恒

定值，即为剩磁。虽然 A、B、C 三相磁通没有完全达到稳

定状态，但是基本符合式（9）。在 0.3969s 时，A、C 相相

角和上次断开角度相同，随之闭合该两相断路器，然后在

0.4065s 时 B 相电压达到峰值时对 B 相进行合闸。图 8 仿真

结果显示，三相断路器重新合闸后磁通直接进入稳定状态，

和断开之前的稳定磁通相比较差距很小，基本符合式（12）。

由于磁通直接进入了稳定状态，避免了与瞬态磁通叠加进入

磁饱和的过程，因此励磁电流会大大减小，仿真结果如图 9

所示。励磁电流略大于稳定工作时的额定电流，从而证明该

选相合闸技术可以有效的抑制励磁涌流。
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图 9	电力变压器励磁电流

通过 ATP 仿真结果表明分闸操作：B 相电压处于峰值时，

断开该相断路器，然后 A、C 相电流同时过零点时，再断开

该两相断路器；合闸操作：当 A、C 相相角和上次断开时一

样时，闭合该两相断路器，在电压源和中性点之间的电压达

到峰值时，再闭合 B 相断路器，可以极大的抑制励磁涌流。

5. 总结

本章在分析电力变压器空载合闸角度和剩磁对励磁涌

流大小影响的基础上，提出了一种考虑剩磁的电力变压器空

载合闸角策略，得出单相变压器空载合闸角度等于剩磁比，

三相变压器 B 相电压峰值处合闸，A、C 相合闸角度等于断

开角度时励磁涌流最小的结论，ATP 软件仿真结果也表明该

策略的合理性。
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