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基于ATP的三相变压器励磁涌流仿真研究

利用ATP中电力系统模块建立三相变压器的仿真模型，

对励磁涌流进行谐波分析，发现励磁涌流中含有大量的高次

谐波和直流分量。对于三相变压器，励磁涌流的波形不仅具

有单相变压器励磁涌流波形的所有特征，还受到变压器绕组

接法的影响。分析了三相变压器在不同剩磁情况下的电流波

形，发现变压器剩磁对励磁涌流的波形有着显著影响，它直

接影响着变压器差动保护是否能够正确动作，为抑制不平衡

电流提供依据。
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0 引言

变压器的纵差动保护是电力变压

器的主保护，它是反映变压器两侧电流

差额而动作的保护装置，实现变压器差

动保护时应考虑对两侧电流进行相位补

偿，再进行数值补偿[1]。此外，在实现变

压器差动保护时，应考虑不平衡电流，

它是保证保护正常动作的关键。当不平

衡电流增加时，差动保护将处于非常不

利的工作条件。因此，差动保护需要躲

开流过差动回路中的不平衡电流，而励

磁涌流是产生不平衡电流的一个主要原

因[2-3]。

1 励磁涌流产生机理

变压器在空载合闸或外部故障切除

后电压恢复时，变压器电压从零或很小

的数值突然上升到工作电压，在电压上

升的暂态过程中，变压器饱和程度会更

加严重，从而大幅度降低变压器绕组的

励磁电抗，产生很大的暂态励磁电流，

即励磁涌流[4-5]。

三相变压器励磁涌流是指任意两相

电流之差，励磁涌流的特性更为复杂。

另外，三相变压器任意两相之间的电角

度互差120°，所以合闸时三相励磁电流

不同。因此变压器在任何条件下空载合

闸，至少有两相要出现不同程度的励磁

涌流。

2 三相变压器仿真模型

饱和变压器模型存在着一个很大的

缺点，它很难考虑变压器剩磁的影响。

此外，当变压器是三绕组时，由于在变

压器等效电路中引入了负阻抗，采用饱

和变压器模型可能出现数值不稳定 [6-7]。

为了更好地仿真分析励磁涌流，ATP仿

真软件中采用了另外一种变压器仿真模

型。在这一种变压器模型中，要考虑的

变压器模型包括两部分：一是变压器磁

滞曲线模型；另一个是变压器的互感支

路模型。

2.1 变压器磁滞曲线模型

励磁涌流主要由铁心的饱和作用引

起，因此，如何模拟铁心的饱和作用将

直接影响励磁涌流的仿真波形及其准确

度。在ATP仿真程序中，经常采用96型

非线性磁滞电感，它要求用户提供基于

磁链Φ－I的磁滞特性曲线。求取方法如

下：首先由变压器的空载试验得到U－

I曲线，然后采用ATP提供的支持程序

Saturation将U－I曲线转化为相应的磁链

Φ－I曲线。
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2.2 互感支路模型

在ATP仿真软件中，其中一个变压器模型是

用支路电阻矩阵R和电感矩阵L表示的。其子程序

BCTRAN能根据变压器空载试验和短路试验的数

据，计算出用于模拟变压器的基于耦合支路的R、

L矩阵，它适用于任意多个绕组的单相变压器和三

相变压器。以一个三相双绕组变压器为例，如图1

所示，BCTRAN将生成两个6×6的矩阵，R、L矩

阵分别如式（1）、式（2）所示。根据这两个矩

阵，应用ATP中的线性耦合支路模型就可以对一台

实际的变压器进行仿真。
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R、L变压器线性模型本身是没有考虑变压器

铁心饱和影响的。因此需要在模型某一侧的端点

上加一非线性电感支路来模拟变压器铁心饱和的

影响，即考虑变压器铁心中剩磁的影响。

2.3 双绕组变压器励磁涌流仿真电路

双绕组变压器绕组采用Yd11接法，一、二次

侧绕组电压为15 kV/6.9 kV，短路阻抗为7.5%，

短路损耗为10 kW；空载电流为0.5%，空载损耗

为1 kW；电源频率为50 Hz。非线性电感的饱和特

性如图2所示。设置好所有的电路参数以后，可在

ATP中建立仿真模型如图3所示。

 

 

仿真步长设为10－6s，仿真最大时间为80 ms，

即四个周期。在图3中，三个非线性电感是三角形

联结的，负载设置为1020s，即可模拟变压器空载

合闸情况下的励磁涌流特性。

3 仿真结果分析

3.1 不同合闸角励磁涌流分析

以A相为例，仿真分析变压器在不同角度合

闸时的励磁涌流情况。A相的合闸角设置为0°、

30°、60°、90°、120°和150°，运行仿真电路后，

可得出波形如图4所示。

由图4可知，变压器一次侧三相励磁涌流具有

明显的周期性和对称性，三相电流波形随合闸角

的变化而呈现不同的形状，每一相都出现了较大

图1    三相变压器互感支路模型
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图2    非线性电感的饱和特性
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图4    不同角度合闸励磁涌流波形
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的间断角。

3.2 不同剩磁时励磁涌流仿真分析

变压器投入运行时可能存在剩磁，下面分

析剩磁不为零时变压器的励磁涌流。为了简化分

析，并根据变压器运行的实际情况，可取剩磁为

±0.7Φm
[8-9]，仿真得出的波形如图5所示。

与剩磁为零的情况进行比较可知，当三相剩

磁都为0.7Φm时，峰值电压在800 A以上，是剩磁为

零情况的两倍多；其他几种情况也都达到了很高

的峰值电流。以上分析说明：当变压器在有剩磁

空载投入运行时，它会处于非常不利的情况，很

有可能会使差动保护误动作，这对差动保护的设

计提出更高的要求。

3.3 励磁涌流谐波含量分析

为了更为全面地分析当变压器有剩磁时三相

励磁涌流的基本特性，给出了上述各种情况下的

谐波含量分析，如下表所示。
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图5    不同剩磁合闸励磁涌流波形
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表    剩磁不同时的谐波含量分析

组别 相别 Br/Bm 基波值/A I0/I1 I2/I1 I3/I1 THD(%)

1

A 0 125.83 0.631 82 0.463 36 0.082 948 47.4

B 0 69.435 0.574 69 0.497 08 0.17151 59.4

C 0 69.265 0.571 71 0.497 76 0.176 86 59.6

2

A －0.7 136.55 1.089 3 0.070 665 0.146 36 18.4

B －0.7 253.48 0.287 6 0.325 48 0.073 778 33.8

C －0.7 254.77 0.297 7 0.323 65 0.074 98 33.7

3

A －0.7 291.72 0.796 95 0.121 02 0.076 978 14.7

B 0.7 149.02 0.372 73 0.470 8 0.060 919 47.9

C 0.7 202.07 0.875 63 0.200 94 0.104 08 23.6

4

A 0 88.083 0.837 67 0.333 2 0.081 838 36.1

B －0.7 200 0.560 48 0.415 73 0.069 417 42.8

C －0.7 119.7 0.320 04 0.512 06 0.171 66 54.6

5

A 0 292.72 0.728 51 0.181 37 0.099 075 20.9

B 0.7 157 0.587 65 0.290 31 0.162 58 33.6

C 0.7 139.99 0.864 29 0.091 465 0.065 694 13.1

6

A 0.7 94.369 0.643 01 0.400 68 0.017 068 41.1

B －0.7 188.33 0.644 94 0.400 56 0.017 301 41.1

C －0.7 93.965 0.646 87 0.400 43 0.017 655 41.1

7

A 0.7 296.71 0.704 26 0.191 75 0.110 53 22.5

B 0.7 158.94 0.648 72 0.227 61 0.157 65 28.8

C 0.7 154.7 0.684 24 0.227 23 0.150 48 28.3
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从上表可以看出，第1组（无剩磁）出现的基

波电流值最大为125.83 A，从第2组～第7组至少有

一相的基波电流值大于125.83 A，并且第2组、第3

组、第5组和第7组各组的电流值都超过了第1组的

最大值，这说明当变压器存在剩磁时，会使变压

器的一次侧励磁涌流比变压器无剩磁时大很多。

如果再通过采样两相的差流，将这两相的差流值

通过TA传到继电器，差动保护误动作的机率会大

大增加，这对差动保护的正确动作非常不利。因

此，如果采用基波有效值设计差动保护的相关原

理，必须充分考虑各种剩磁情况，设计时需留一

定的裕度。

有剩磁的情况与无剩磁的情况相比，直流分

量的有效值明显增加，但与各自基波的比例值只

是略有增加，并不是很明显，相对含量大部分集

中在55%～85%之间；2次谐波有效值的差别不是

很大，但相对含量的下降却十分明显，甚至没有

任何一组数据的相对比超过第1组；3次谐波的基

本规律与2次谐波的规律基本相似；表征谐波总体

规律的总谐波失真百分比THD明显下降，与2次和

3次谐波的规律相似。因此可得出结论：变压器有

剩磁空载合闸与变压器无剩磁空载合闸相比，直

流分量的有效值明显增加，高次谐波含量有效值

的变化并不明显，但与各自基波的相对比却有明

显的减少。

4 结束语

本文通过ATP软件建立了三相变压器空载合闸

的仿真模型并分析了励磁涌流。对于非理想变压

器，合闸角、系统内阻抗和变压器剩磁等因素都

会影响励磁涌流的变化，它们直接影响变压器差

动保护是否能够正确动作。不仅如此，三相变压

器的励磁涌流还受到变压器联结方式的影响。经

过仿真分析得到如下结论：

1）空载合闸时的励磁涌流包含很大成分的非

周期分量，使涌流波形偏于时间轴的一侧；仿真

结果表明合闸角为0°时，励磁涌流最严重。

2）变压器剩磁的存在对励磁涌流的影响较

大，剩磁为零的情况下可能不出现励磁涌流，剩

磁越大，励磁涌流越严重。当变压器在有剩磁空

载投入运行时，会处于非常不利的情况，很有可

能会使差动保护误动作，这对差动保护的设计提

出更高的要求。
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