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一种计算空投变压器励磁涌流最大值的方法
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摘要院 提出了一种计算投入空载变压器时引起的励磁涌流最大值的方法遥 基于对空投变压器励磁涌流机理
的分析袁提出根据变压器的铭牌基本参数袁并通过磁通饱和点的定位袁确定变压器的磁化特性曲线大致形状袁
利用磁化曲线饱和区段近似于线性的特性跟踪磁通变化袁估算励磁涌流的最大值袁并计算最大励磁涌流引起
电压暂降的深度及持续时间遥 通过对一个配电变压器及电力变压器进行空载合闸操作仿真袁对比仿真结果
和计算结果袁结果验证了所提方法的有效性和准确性遥
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0 引言

当空载变压器投入电网时袁 由于变压器励磁的
非线性特性袁可能产生很大的励磁涌流[1]遥 其电流波
形中含有大量的 2尧3次谐波袁 如系统的自振频率与
某次谐波的频率相近袁 则将产生高幅值的谐振过电
压[2-5]袁可能会损坏避雷器等设备袁并引起系统的继
电保护跳闸曰 当空投变压器产生的涌流流过上级或
并列运行变压器袁也易引起差动保护误动 [6-7]曰合空
变操作会产生一个很大的冲击电流袁 将引起系统发
生电压暂降袁该暂降易引起开关跳闸袁以至于变压器

不能顺利投入系统袁 也可能影响供电质量并对负荷
设备或供电安全造成不利的影响[8-13]遥
目前的国内外研究中袁大部分都只对励磁涌流产

生的影响进行一个定性的分析袁 而很少对其进行定
量的计算[12-17]遥 文[13]结合合闸空载变压器现场实施情
况袁并分析了合空变操作引起电压暂降现象的机制袁
提出了励磁涌流及系统短路容量是影响合空变电压

暂降的主要因素遥 但该文献只对合空变操作引起电
压暂降这一现象进行了定性的研究袁 而没有对励磁
涌流以及其造成的电压暂降进行定量的计算遥
因此袁 笔者提出了一种计算励磁涌流最大值的

方法遥基于对空投变压器引起励磁涌流机制的分析袁

Ab泽tract: A method is proposed to estimate maximum inrush current caused by energizing no-load
transformer. Based on the mechanism that energizing no-load transformer causes inrush current袁 according
to the basic parameters of transformer爷s nameplate and the magnetic flux saturation point to establish
nonlinear magnetization curve. The linear features of saturated magnetization curve segment is used to
estimate the maximum inrush current. The maximum depth and the duration of voltage sag are calculated.
According to the magnetic flux decay time to estimate the duration of voltage sag. The process of closing
no-load distribution transformer and power transformer is simulated袁 and the simulated result is compared
to the calculated result. It is shown that the proposed method is validity and accuracy.
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根据变压器铭牌基本参数和磁通饱和点的定位确定

变压器的磁化曲线袁 进而利用磁化曲线饱和区段近
似于线性的特性来估算其可能造成的最大励磁涌

流遥 该方法适用于一般的电力变压器袁原理简单袁结
果误差在实际工程的可接受范围内遥
1 接入空载变压器引起励磁涌流的机理

变压器空载投入电网时袁原边电路的电势方程为
憎1 凿椎凿贼 垣蚤1则1越 2姨 U1泽蚤灶(棕t+琢)遥 (1)
式(1)中院U1是电源电压有效值曰椎是原绕组 憎1

的全部磁通曰琢为合闸瞬间电源电压的相位角遥由于
绕组的电阻压降 蚤1则1很小袁 在分析暂态过程的初始
阶段时可以忽略[18]遥 于是式(1)可以改写为

憎1 凿椎凿贼 抑 2姨 U1泽蚤灶(棕t+琢)遥 (2)
求解式(2)袁得
椎越原 2姨 U1

棕憎1
糟燥泽(棕t+着)垣C遥 (3)

式(3)中院C为积分常数袁由初始条件确定遥为简单起见袁
设 t=0时铁心中无剩磁袁即椎t=0=0袁代入式(3)袁得

椎渣t=0越原 2姨 U1
棕憎1

糟燥泽(棕t+琢)垣C越0曰 (4)
C越 2姨 U1

棕憎1
糟燥泽琢遥 (5)

将式(5)代入式(3)袁得
椎越 2姨 U1

棕憎1
咱糟燥泽琢原糟燥泽(棕t+琢)暂=

椎m咱糟燥泽琢原糟燥泽(棕t+琢)暂遥 (6)
由式(6)可看出袁在变压器空载合闸的暂态过程

中袁磁通可以分成两个分量院非周期分量为 椎mcos琢袁
周期分量为椎mcos(棕t+琢)遥 最有利情况为 琢=90毅时合
闸袁没有暂态过程曰最严重情况是 琢=0毅时合闸袁此时
非周期分量为 椎m袁周期分量为-椎mcos棕t袁磁通最大
值可达到稳态时最大磁通 椎m的两倍袁见图 1遥 如果
考虑剩磁时袁 铁心中主磁通最大值可达稳态值的
2.2~2.3倍遥
由于变压器正常运行时铁心已较为饱和袁 所以

在最不利的情况下(琢=0毅)合闸时袁铁心的饱和情况
非常严重遥图 2为变压器磁化曲线遥从图 2可见袁此
时的激磁电流可达到变压器额定电流的 6~8倍袁足
以形成电压暂降遥
2 变压器励磁涌流最大值的计算方法

2.1 建立经验磁化曲线

为了研究一般变压器的励磁涌流袁 笔者采用了

文[18]中所提的变压器铁心非线性通用单值曲线方
程来建立适用于一般变压器的磁化曲线(以简单的
单相单柱变压器空载下无磁耦合情况为例)袁则有院

椎越Kf(i)=K1i咱1+(i/fm0)p暂-1/p+K2i遥 (7)
式(7)中院K1 决定最大饱和磁通 椎max 的大小曰K2

决定非线性段 AB的斜率曰p 决定曲线的非线性程
度曰fm0是铁磁材料饱和开始的磁势遥 这些值均为经
验性的参数袁这里 K1取 1.15袁fm0取 1袁p 取 3.5袁K2 取
0.001 4袁利用MATLAB软件画出的单值曲线见图3遥

如图 3所示袁N点为额定工作点袁其对应磁通为
额定磁通椎N越 UN

棕N1
曰C点为饱和磁通点袁是饱和曲线

BC与纵轴交于 C点袁 定义该点的磁通为饱和磁通
椎s袁 电力变压器的饱和磁通一般为 椎s=1.15~1.4椎N袁
根据饱和磁通大小来调节式(7)中参数 K1曰B点为最

图 1 琢=0时合闸磁通变化(r1=0)
Fig. 1 The change of flux after the closing

operation when 琢=0(r1=0)
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图 2 变压器磁化曲线

Fig. 2 Transformer magnetization curve
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图 3 变压器铁心的非线性 椎-i曲线
Fig. 3 Nonlinear 椎-i curve for the core of transformer
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大磁通点袁其对应的磁通为最大磁通点 椎max袁由上节
分析可得袁 变压器铁心中主磁通最大值可达稳态值
的 2.2~2.3倍袁这里取 2.2倍袁即 椎max=2.2椎N遥
2.2 估算励磁涌流

建立了变压器的磁化曲线后袁 就可以估算其可
能造成励磁涌流的最大值遥
图 3中的饱和区段 BC近似于线性袁 其斜率近

似于式(7)中的 K2袁线段 BC的斜率方程为[19-20]

K2越 驻蚤驻椎 遥 (8)
因此可以通过线段 BC上的饱和磁通点 C和最

大磁通点 B来计算最大励磁电流 Iinrush袁如式(9)院
Iinrush越椎灶原椎s

K2
遥 (9)

对于三相变压器袁空载合闸电流是不对称的袁其
中会有一相幅值最大袁 其最大幅值为单相变压器励
磁电流的 2/3[11]遥
2.3 计算电压暂降特征值

变压器空载合闸模型见图 4遥 分析图 4所示的
变压器空载合闸模型袁 计算变压器励磁涌流引起的
电压暂降遥

由图 4可得袁公共连接点的电压 Upcc为
UPCC越1原Iinrush*Xs*遥 (10)
式(10)中院Iinrush*为变压器励磁涌流标幺值曰Xs为

系统到公共连接点间的电抗值曰Xs*的标幺值为 Xs*越
SB
SS

袁 其中 Xs* 是以 SB 为基准功率的标幺值袁SS 是

UPCC点的短路容量的有名值遥
在空载合闸的瞬变过程中袁由于 R1(原绕组的电

阻)的存在袁随着暂态分量磁通的衰减袁空载合闸电
流也随之衰减遥 衰减的快慢由时间参数 T=L1/R1来
决定遥 一般小容量变压器 R1较大袁合闸电流衰减得
快袁 只需经几个周波就可接近稳态值遥 大型变压器
R1小袁衰减较慢袁有的可延续 20 s之久遥因此可以通
过磁通的衰减时间来估算电压暂降的持续时间袁如
式(11)院

椎越原椎皂糟燥泽棕t垣椎皂藻
原 R1

L1
贼遥 (11)

式(11)中袁椎皂藻
原 R1

L 1
贼
为暂态分量袁其从 椎皂向 0衰

减袁由此可以求出衰减时间 t遥

3 仿真测试

3.1 算例 1
合闸空载配电变压器仿真系统见图 5遥 用图 5

所示的配电系统对文中提出的评估变压器励磁涌流

引起系统电压暂降的方法进行测试遥 利用 PSCAD/
EMTDC来进行仿真袁 网络中的线路采用 PI模型结
构袁负荷为恒定阻抗模型袁电源为三相电压源模型遥
变压器 T1为待接入的变压器袁 其基本参数如下院额
定容量 SN=1 MV窑A袁变压器接法为 Y0/驻袁额定电压
U1N/U2N=10 kV/0.4 kV袁空载电流 I0=2%遥

系统正常运行时袁 开关 K 闭合前的电压为
10.48 kV袁变压器的饱和磁通 椎s取 1.25椎N袁剩磁取
20%遥 仿真总时间为 5 s袁在 3 s时袁断路器 K进行合
闸操作袁该断路器未设合闸电阻遥
合闸空载变压器操作后袁 可以测得励磁涌流的

仿真波形袁图 6为 A相励磁涌流波形袁由于合闸角
为 0毅袁A相励磁涌流最大袁 因此这里只讨论 A相的
励磁涌流遥 比较仿真值与计算值袁结果见表 1袁仿真
中的励磁涌流最大值在合闸后半个周波时出现袁约
为 1.45 kA袁 合闸后约 0.8 s后袁 励磁涌流减小到约
0.1 kA(额定电流)遥用文中所提的方法计算励磁涌流
的最大值约 1.357 kA袁 评估结果与仿真结果的误差
为 6.4%袁由于仿真中的变压器所考虑的励磁曲线与
文中方法所建立的经验磁化曲线存在一定的误差袁
因此励磁涌流的仿真值和计算值会存在一定的误

差袁但误差在实际工程可接受范围内遥

Xs
PCC

图 4 变压器空载合闸模型

Fig. 4 Model of the transformer no-load closing

图 5 合闸空载配电变压器仿真系统

Fig. 5 Closing no-load transformer simulation system
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图 6 变压器励磁涌流仿真波形

Fig. 6 Inrush current simulated waveform of transformer
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接入点三相电压有效值见图 7袁A相电压暂降
幅值最大袁B相次之袁C相最小遥 A相的最低相电压
值为 5.68 kV袁 约为合闸前电压的 94%袁 合闸后约
0.8 s袁该电压基本恢复至额定相电压遥

用文中所提的方法计算结果为合闸后的电压暂

降最大深度约为合闸前电压的 95.4%袁 与仿真结果
的误差为 1.5%曰 计算的电压暂降持续时间为 0.94 s袁
与仿真的持续时间相差 0.14 s遥 电压暂降特征值比
较见表 2遥

3.2 算例 2
建立图 8所示仿真系统袁 利用文中提出的方法

对电力变压器励磁涌流引起系统电压暂降进行评估

测试遥 等效电源由一个短路容量为 3 000 MV窑A的
感性三相电源代替遥变压器 T1为待接入的空载变压
器袁其基本参数为院额定容量 SN=450 MV窑A袁变压器
接法为 Yg/Yg袁额定电压 U1N/U2N=500 kV/230 kV遥

合闸空载变压器后袁可得到 A相励磁涌流仿真
波形见图 9袁合闸角为 0毅遥

比较涌流最大相电流仿真值与计算值的差别见

表 3袁 由于仿真中电力变压器采用的磁化曲线与经
验磁化曲线存在误差袁 励磁涌流仿真值与计算值存
在一定误差袁但在工程允许范围内遥

由于 A想励磁涌流最大袁所以袁接入点电压 A
相电压暂降幅值最大遥 三相电压暂降波形见图 10遥

由图 10可知袁合闸空载变压器后袁PCC点 A相
电压下降到 0.905 p.u.袁 约 1.4 s后电压恢复至额定
电压遥对比文中所提方法的计算结果见表 4遥计算值
与仿真值存在一定误差袁 这主要也是由于仿真所用
变压器磁化曲线与计算用经验磁化曲线存在一定差

别导致的遥

综合以上仿真分析袁 可以表明文中所提方法能
有效地计算出励磁涌流的最大值袁 并且评估出变压

表 1 励磁涌流最大值比较

Tab. 1 Compare maximum inrush current kA
仿真值 计算值 误差

1.450 1.357 0.093(6.4%)

表 2 电压暂降特征值比较

Tab. 2 Comparation of two voltage sags
特征值 仿真值 计算值 误差

暂降深度/p.u. 0.94 0.954 0.014
持续时间/s 0.80 0.940 0.140

t/s
2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
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5.6

图 7 接入点三相电压有效值

Fig. 7 Three phases voltage effective value measured

图 8 合闸空载电力变压器仿真系统

Fig. 8 Closing no-load transformer simulation system
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图 9 电力变压器励磁涌流仿真波形

Fig. 9 Inrush current simulated waveform of transformer

表 3 电力变压器励磁涌流最大值比较

Tab. 3 Comparation of maximum inrush current kA
仿真值 计算值 误差

1.012 0.905 0.107(10.6%)

表 4 接入电力变压器后电压暂降特征值比较

Tab. 4 Comparation of two voltage sags
特征值 仿真值 计算值 误差

暂降深度/p.u. 0.905 0.856 0.049
持续时间/s 1.40 0.94 0.46

t/s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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1.00

0.95
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0.85

图 10 接入点三相电压标幺值

Fig. 10 Three phases voltage effective value measured
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器励磁涌流引起系统的电压暂降值袁且误差较小袁在
实际工程可接受范围内遥
4 结语

1)基于对空投变压器引起励磁涌流机制的分析袁
根据变压器铭牌基本参数和磁通饱和点的定位确定

变压器的磁化曲线袁 进而估算其可能造成的最大励
磁涌流袁并计算其引起系统发生的电压暂降遥该方法
适用于一般电力变压器袁原理简单袁准确性较高遥

2)下一步工作将考虑如何进一步优化经验磁化
曲线和减少评估结果与实际的误差遥
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