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变压器励磁涌流的识别与抑制

针对励磁涌流对变压器保护乃至电力系统的不良影响，

首先分析了变压器空载合闸励磁涌流、过励磁和恢复性涌流

的产生机理；其次在变压器励磁涌流识别中应用信息检索和

模糊数学技术；最后为了更好地抑制变压器励磁涌流，提出

了一种有效的解决方法，即将电容器并联至变压器的低压

侧。动模实验结果表明，当变压器处于不同合闸角时，该解

决方法均可有效抑制励磁涌流。
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0 引言

电力变压器作为电力系统中的功

率交换枢纽和关键互联点，能否正确、

稳定运行直接关系到整个电力系统的供

电可靠性。随着时代的不断进步，国内

电力变压器保护的整体性能在一定程度

上已有较大提高，但相对于其他保护而

言，其总体正确动作率依然偏低。在变

压器差动保护中，不能准确、快速识别

和有效抑制励磁涌流一直是变压器保护

误动作的一个重大原因，所以深入研究

电力变压器保护，提出更加准确地识别

励磁涌流的方法和更加有效地抑制励磁

涌流的措施，对于提高变压器保护的正

确动作率具有十分重大的意义。

文章对励磁涌流所具有的不同特征

进行深入分析，并提出了一种有效的识

别方法，该方法主要以模糊信息检索为

基础。同时，为了更好地抑制变压器励

磁涌流，将电容器并联至变压器的低压

侧，并对用于涌流抑制的电容值进行计

算，可避免出现空载合闸时变压器励磁

阻抗迅速下降的问题，从而有效抑制励

磁涌流。

1 励磁涌流产生的机理

变压器励磁涌流的产生及其对变压

器保护的影响与变压器绕组接线方式、

电力系统运行方式和电流互感器饱和等

情况均密不可分。因此，保护变压器应

详细考虑不同因素的综合影响，不同因

素包括如下：①励磁涌流制动的原理；

②励磁涌流制动的具体方式；③励磁涌

流以及二次电流具备的特征。

1.1 变压器空载合闸励磁涌流

变压器励磁涌流用iμ表示，变压器铁

心饱和时可引起励磁涌流，其铁心磁化

曲线如图1所示。当φ＜φs（即铁心处于

不饱和状态）时，变压器铁心磁化曲线

的斜率增速显著，iμ约等于零；当φ＞φs

（即铁心处于饱和状态）时，变压器铁

心磁化曲线的斜率增速放缓，iμ与φ呈现

线性关系，是正相关，即随着φ的不断增

加，iμ亦呈现不断增加的趋势，最终形成

励磁涌流。

 
图1    变压器铁心磁化曲线

φs

iμO

φ

1.2 变压器过励磁

发电机与变压器均由铁心绕组组成，

假设该铁心绕组的外加电压为U，则有

U = 4.44 fWBS                       （1）

式中，f为电压频率；W为匝数，S为铁心
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截面积，B为磁通密度。

因为W、S均为常数，故可以写成

  
（2）B = K U

f

式中，K＝1/(4.44WS)，对于已知不变的变压器，K

默认是常数。

因此，引起磁通密度增大的主要原因包括两

方面：①提高电压；②降低频率。对于某一变压

器，额定工作磁通密度BN＝1.7～1.8 T，饱和磁通

密度Bm＝1.9～2.0 T，额定工作磁通密度与饱和磁

通密度相差不大，较易出现过励磁故障。

1.3 变压器恢复性涌流

无损变压器在区外故障发生前后的磁通与恢

复性涌流如图2所示，变压器的饱和磁通用Ψ s表

示。无损变压器在正常工作和发生区外故障时，

Ψ＜Ψ s，变压器铁心处于不饱和状态，此时励磁电

感无穷大，电流为零；当排除故障时，Ψ＞Ψ s，变

压器铁心处于饱和状态，励磁电感降速明显，恢

复性涌流即可产生。

 

2 变压器励磁涌流识别技术

在变压器励磁涌流的识别过程中巧妙结合模

糊数学理论，基于该理论中模糊逻辑隶属度以及

权重相关概念，确定不同内容的不同置信度，不

同内容包括：①多个输入量；②相关励磁涌流识

别判据。该法基于不同励磁涌流识别判据具备的

优势，通过模糊推理得到最终的跳闸决策。

差动回路中产生过电流的原因有四种：①

内部故障（X1）；②励磁涌流（X2）；③过励磁

（X 3）；④排除故障后的恢复性涌流（X 4）。

可将上述原因作为信息元，其特征项为2次谐波

（d1）、波形间断角（d2）、波形对称度（d3）、

低电压（ d 4）、 5次谐波含量（ d 5）和时间差

（d6）。因此，可列出信息元和其特征项关系的矩

阵K为

（3）K =

d1 d2 d3 d4 d5 d6
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当起动电流小于差动电流时，对变压器电气

量特征进行相应提取，并确定此种差流下的工况

种类。

1）对于该对象可用一个n维行矢量来表示，

具体如下

X r = (!r1 ,!r 2 ,!r 3 ,!,!rn )                （4）

其中

  
（5）!rn =

1 X r�����d j
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采用m行n列的矩阵K对信息元集合X进行表

示，K中元素为0或1，即

（6）K =

d1 d2 ! dn!1 dn
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2）依据不同特征的隶属度函数，可确定n维

查询行矢量Q。

3）预先确定Q的符合函数f (X,Q)，代入Xj，计

算得rj＝f (Xj,Q)，再对rj进行计算，从而确定最大

值，判定查询对象隶属Xj一类；也可对门槛值L进

行设定，当rj≥L时，可判定查询对象隶属Xj的何种

工况。

3 励磁涌流抑制方法

3.1 低压侧并联电容器基本原理

变压器空载合闸时，若磁通饱和，则励磁阻抗

迅速减小，直接导致励磁电流迅速升高。因此，为

提高励磁阻抗，应考虑有效抑制励磁涌流。

图2    无损变压器在区外故障发生前后的磁通与恢复性涌流

正常运行 故障切除后
区外故障期间

ψs

ψ

O τω ωt

iμ

ψ1p



电气控制　|　Electric Control

22 | ·冶金电气·2016年第35卷第4期

将适当大小的电容并联至变压器的低压侧，

观察并联电容后的等效电路如图3所示。由图3发

现点画线框内出现并联谐振。当额定频率固定为

ω 0时，励磁阻抗Z(ω 0) 可无穷大，有效抑制了励磁

涌流，阻抗Z的频率特性如图4所示。

 

 

将适当大小的电容并联至变压器低压侧。带

有涌流抑制电容的系统接线如图5所示。

图5    带有涌流抑制电容的系统接线

TG
Load

C

3.2 电容值的求取

对励磁涌流产生的三相瞬时励磁电感进行计

算，并对基频分量进行提取，选择三相等效瞬时

励磁电感基频分量的平均值Lav，并对抑制涌流的

电容值进行合理计算，具体如下

  
（7）C =

1
(2!f )2 Lav

式中，f为系统额定频率。

4 动模实验分析

该动模实验系统的接线如图6所示。

该实验系统的主要设备及其参数如下：额定容

量5 kV·A，高压侧与低压侧的额定电压均是380 V，

联接组 Y/YN－12，空载电流与空载损耗分别是

12%、75 W，阻抗电压 3.5%，短路损耗160 W。

采用DF1024 便携式波形记录仪进行测量，采样频

率50 000 Hz。

计算得到抑制涌流的电容值约为13 μF，因此，

选择13 μF的电容并联至变压器低压侧。对于三相

电容器可选择星形接线的方式。电容并联后，可

反复试验励磁涌流的变化。一组三相电流波形如

图7所示，其中A、B和C三相的电流最大幅值分别

为7.1 A、6.6 A和10.7 A。

 

经过不同次数的合闸试验，最大相励磁涌流

幅值范围为6.6～47.1 A。这表明电容并联至变压器

后，涌流幅值降低幅度显著。

5 结束语

文章提出了一种励磁涌流识别方法，其优势在

(下转第28页)
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图3    并联电容后的等效电路
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图4    阻抗Z的频率特性
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图7    变压器低压侧带电容器合闸三相励磁涌流
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图6    动模试验接线
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运行状态，减小传递功率波动，降低Scott牵引变

压器的装机容量。

5 结束语

本文采用MMC构造新型的RPC，能很好地应

用于铁路供电系统的电能质量治理；本文对Scott

牵引供电系统的补偿量进行准确提取，同时采用

PIR控制器实现了对补偿电流的准确跟踪，在环

流抑制后，可以令MMC－RPC达到良好的补偿

效果。仿真结果验证了本文所提控制策略的有

效性。
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于可靠性强，对于深入分析涌流有利。为了更好

地抑制变压器励磁涌流，本文提出了一种有效的

解决方法，即将电容器并联至变压器的低压侧。

该法通过对并联电容的电容值进行计算，提高励

磁阻抗，有效抑制励磁涌流。经过实验验证，该

方法使涌流幅值降低显著，并且对于当前的涌流

识别判据没有不良影响。
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