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断路器合闸电阻对变压器励磁涌流的影响 
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摘要： 为了分析在不同合闸方式下断路器合闸电阻阻值 

对变压器励磁涌流的影响，使用 EMTP软件进行了仿真计 

算 ，计算结果表明，断路器合闸电阻对变压器励磁涌流峰值 

有明显 的削弱作用 ，在确定 是否取消断路 器合闸 电阻时 ，应 

考虑到它对励磁 涌流的影响 。 
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Abstract： Simulations by EMTP were done in order to 

analyze the effect of closing resistor on the inrush current of 

transformer in different closing types． Results show that 

closing resistor inside circuit breaker can reduce the inrush 

current greatly， SO the effect of closing resistor on limiting 

inrush current should be considered when the closing 

resistor is determ ined to be eliminated or not． 
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1 前言 

合空载电力变压器是电网中常见的操作方式：一 

是电力变压器的空载投入，二是因故障切除变压器 

后，故障排除后变压器再一次投入。由于变压器的非 

线性，会产生数值相当大的励磁涌流，有可能导致变 

压器保护的误动作。决定励磁涌流主要的因素有：变 

压器的容量、电源容量的大小、变压器的铁心结构及 

磁化特性、变压器的剩磁水平、对变压器的合闸方式 

等。关于是否取消断路器合闸电阻的讨论，主要集中 

在断路器合闸电阻对操作过电压的限制作用上，而合 

闸电阻对变压器励磁涌流的影响却鲜有研究，虽然可 

以从继电保护上采取某些措施，避开它的影响，但对 

是否取消断路器合闸电阻，有着它的重要意义。 

2 断路器合闸电阻与变压器励磁涌流 

理论分析如下：假设单相变压器无漏抗，电源为无 
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穷大，断路器合闸电阻为R，变压器的合闸电路见图l， 

变压器的磁化曲线见图2，电源合闸时电源电势为： 

= U,．sin(wt+a) 

图 1 单相变压器合闸电路图 

回路电压方程为 ： 

d O一+Rl=U
,．sin( ￡+ ) 

clt 

式中：R为断路器合闸电阻；仅为接入相位角(合闸相角)。 

为使研究方便，把变压器的基本磁化曲线作折 

线处理，如图 2所示，设0<0 时i=0， > 时的电感 

为 L，则设变压器磁路饱和后，其静态电感为L= 

O-
，

Os一
，

因而 ，-业 
，将(1)式中的，近似地用 的 

表达式代替，得 

誓+孚= i巾 )+等 (2) 
即可把式<2)看作是一个以 为未知函数的常系数 

线性微分方程，其一般解为： 

” (3) 

式中： 为磁链的稳态分量， rrIsin( ) 。； 
一 里t 

为磁链的暂态分量， ”=Ae ； 为磁链稳态分 

量最大值： 

； ~=arcX／RZ+ tan訾wL 。 ( ) 
设在接通电源之前，铁心内有剩磁存在，接通 

电源瞬间的初始条件为 Il：o= I，，代入(3)式，得到 

A= I，-$#in(a一 )-0 ，于是 ： 
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一 牟r 

O=OmSin(cot+ot一 ) ，— mSin(ot--~O)— s】e (4) 

则励磁涌流为： 
1 1 

，=了1( )=了1{0mSin(tOt+a一 )一 
L  L  

一 旱t 

[ — -O~in(a一 )】e } (5) 

如果不考虑回路电阻的影响，即尺=0，则上述 

方程变为： 

I----]。
-- {~／mS1n( ￡+ ) in( )一( )}(6) 
J 二  二  

比较式(6)和式(5)可以发现 ，断路器加上合闸 

电阻后，励磁涌流的变化主要有两点：①涌流峰值减 

小；②衰减速度加快。 

3 三相变压器断路器加上合闸电阻后 

励磁涌流的分析 
合空载变压器主要有带线路合闸和不带线路合 

闸两种方式，如图 3，图4所示，合闸方式的不同，断 

路器合闸电阻对励磁涌流的影响也不同。在下面的 

讨论 中，对这两种方式分别进行了计算。 

图 3 不带线路合空载变压器等效电路 

— —  —  

输电线路‘ 

闸电阻 

图4 带线路合空载变压器等效电路 

为了准确地模拟分析断路器合闸电阻对三相变 

压器励磁涌流的影响，需要考虑变压器的磁化特性 、 

剩磁水平、电源容量等因素。其中变压器的磁化特 

性、剩磁水平、三相断路器的时差、断路器合闸电阻 

的投人时间是影响励磁涌流的重要因素，故首先对 

这4种因素进行相应的理论分析。 

3．1 变压器的模型 

变压器的暂态模型比稳态模型更为复杂，要找 

出一个能够模拟出变压器各种频率下特性的模型 

是不可能的，并且也没有必要。在暂态现象的研究 

中，通常采用变压器模型，用 1个代表铁损的电阻和 

1个代表激磁特性的非线性电感并联，再和漏抗铜 

损串连组成T形回路。非线性电感的励磁特性用分 

段线性化处理，对于具有晶粒取向铁心的变压器，使 

用简单的具有两个斜率表示的特性已令人满意，这 

种模型的仿真结果和现场测试符合得很好【11。 

3．2 变压器的剩磁 

铁心剩磁的大小 ，直接关系到变压器励磁涌流 

的幅值。目前在讨论变压器励磁涌流问题时，有争议 

的原始数据就是剩磁。考虑到我国变压器的实际性 

能，照顾到大量的中、高压变压器，剩磁的数值宜在 

0．5～0．7 Bm的范围内取值，而且仿真时偏严考虑， 

此时的剩磁值应取得比0．7 Bm高一些【21。 

3．3 三相断路器的时差与断路器合闸电阻的投入时间 

合空载变压器时三相断路器合闸的时差与断路 

器合闸电阻的投人时间对励磁涌流的影响至关重要， 

三相不同的合闸时间下，励磁涌流的波形、幅值会差 

别很大f31。而断路器合闸电阻投人时间的长短，即主辅 

触头的合闸时间差，对断路器合闸电阻削弱励磁涌流 

峰值的作用也影响很大。考虑到断路器合闸时间的分 

散性，以及预击穿的效应，采用EMTP中的断路器模 

型，主辅触头合闸时间采用高斯分布的参数。 

3．4 仿真计算 

建立好变压器模型、剩磁、断路器模型之后，就 

可用 EMTP对合闸电阻对励磁涌流的影响进行计 

算。线路模型如图3，图4所示。变压器采用文【l】中 

的参数，变压器的连接方式为Y。／△，在高压侧合闸。 

其中的非线性电感特性采用 3个折线段来模拟，如 

图5所示，在后面表格中的 1．05，1．10是将励磁曲线 

转折点分别上移 1．05，1．10倍所得的励磁特性，在不 

同的合闸情况下，对这 3种励磁特性分别进行了计 

算，有无合闸电阻的涌流波形如图 6所示。其它参数 

如表 l所示。 

l 

l=990．6 Wb； d=l 179．6 Wb 

图5 非线性电感磁化曲线 

图 6 有无合闸电阻的涌流波形 
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表1 系统模型参数 模型中的变压器为 Y。／△ ，额定电压为 345 kV， 

额定容量为 120 MVA，额定电流为 2o0．82 A，漏抗 

X。=71．98 Q 。考虑到合闸时间的分散性，对每种合 

闸方式下，分别进行 120次操作，所得励磁涌流幅值 

分布近似为正态分布，用统计的手段对结果进行了 

处理，将所得数据均转化为变压器额定电流的倍数， 

所得数据如表2～5所示。 

表 2 断路器带合闸电阻后励磁涌流的变化《带线路 200km 对变压器直接合闸。无剩磁 ) 

表 3 断路器带合 闸电阻后励磁 涌流的变化 《带线路 2OOkm 对变压器直接合闸 ．有剩磁 ) 

从表 2～5的数据可以看出。合闸条件的不同， 

励磁涌流也不同，合闸电阻对励磁涌流的影响也不 

同。比较上面的数据，可以发现励磁涌流的2％过电 

流最高可以达到额定电流的 6倍，这就使取消断路 

器合闸电阻时要考虑其对励磁涌流的影响。为了能 

够对表中的数据进一步分析，计算了带合闸电阻后 

励磁涌流峰值均值和 2％过电流的减少程度，如表 6 

所示。表6中的合闸类型 l，2，3，4分别代表表2～5 

中所计算的4种类型，△， ，△，2为励磁涌流峰值均值 

和2％过电流的衰减百分比，按如下公式计算： 

表6 各种情况下断路器合闸电阻对励磁涌流的衰减作用 

△ =丁I-I． ( l
，2) (7) 

其中：，为断路器无合闸电阻时的励磁涌流参数值 ， 

为断路器加上合闸电阻后的励磁涌流参数值。 

从表 6的数据可以看出，断路器合闸电阻对励 

磁涌流有明显的削弱作用，并且，这种削弱作用是随 

着阻值的升高而增加的。波阻抗为300 Q的断路器 

合闸电阻，就可使励磁涌流峰值均值减小约 25％，在 

合闸电阻为600 Q时，励磁涌流的峰值均值最多可 

减小 40％，其 2％过电流值最多可减小 26％，故断路 

器合闸电阻对励磁涌流的削弱作用是很显著的。根 

据表 2～5的数据，无论是否带线路对变压器合闸， 

在变压器有剩磁时所产生的励磁涌流远远高于无剩 

磁的情况，而根据表 6的数据，在合闸类型2，4下， 

断路器合闸电阻对励磁涌流峰值的削弱作用要比合闸 

类型 l，3下多2～10％，也即在变压器有剩磁时，断路 

器合闸电阻对励磁涌流的削弱作用要比无剩磁时强。 
(下转第 21页) 
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的小膜状圆形电晕；流动的氧气和氮气将会形成刷 

状电晕，其中氮气的刷状电晕强于氧气，形成大范围 

的刷状电晕，这和光谱分析是一致的；有水时，在静 

止的气体(氧气或氮气)中是一般的膜状有小尖电 

晕；流动的氧气刷状电晕没有明显改变，但流动的氮 

气将会较大改变放电形态，又再次形成膜状有小尖 

电晕(比静止的气体中的膜状电晕要大要强)，显然 

在氮气放电中水分子吸收了较多的紫外线，这和前 

面电流分析和光谱分析是一致的。 

(C) 0 d／min，80Uh O2 

(b) 60 d／min，0 Uh 

(d) 60 d／min，80 02 

(e) 0 d／min，80 Uh N2 (f) 60 d／min，80 Uh N2 

图 3 正极性下电晕形状 

5 讨论 

从前面的试验结果可以看出，氧气参与的两相 

放电虽然可以产生臭氧，但其发射光谱(800 nm附 

近)不在紫外区域；氮气参与放电时既产生紫外线 

(340 nm附近 )，也可 能产生更多 自由基 ；而臭氧 和 

紫外线的合成作用可以产生更多的羟基自由基，它 

是活性最强的氧化剂，几乎可以氧化一切有机物。所 

以对废水处理比单纯使用臭氧要好。在氧气中添加 

适当的氮气可能效果更好，换句话说，使用空气，效 

果可能要好于单纯使用氧气 (有文献报道使用电水 

锤技术，通人空气和氧气对降解苯乙酮效果一样I7 )。 

这对水处理降低成本是有利的。另外，气体流量控制 

在合适的范围内，即经济，又能提高放电强度。 
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由于励磁涌流幅值最高的情况都发生在变压器存在 

剩磁时，而此时断路器合闸电阻对励磁涌流的削弱 

作用也最大，故在取消合闸电阻时，要结合实际，充 

分考虑到对变压器励磁涌流的影响。 

4 结论 

通过对断路器合闸电阻和励磁涌流之间的理论 

分析及大量的仿真计算，得出以下结论：①断路器合 

闸电阻对励磁涌流有明显的削弱作用，这种削弱作 

用随合闸电阻增大而增加。②在取消断路器合闸电 

阻时，不要仅仅考虑合闸电阻对操作过电压的影响， 

还要结合变电所实际情况，充分考虑到断路器合闸 

电阻对变压器励磁涌流的影响。 
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