
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2018年1月下·基础设施·  | 81

微机控制变压器涌流抑制技术

在石化企业中的应用

变压器励磁涌流不仅导致继电保护误动，由其衍生的电

网电压骤降、电能质量降低、谐波污染、和应涌流、铁磁

谐振和过电压等都给石化企业电力系统运行带来不可低估

的负面影响。分析原因通常认为励磁涌流的出现是变压器

所固有的，只能通过“识别”措施，即“躲”的对策。微机

控制变压器涌流抑制措施为保证石化电力系统安全运行提供

了有益的方向。
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0 引言

变压器励磁涌流与电容器的充电涌

流抑制原理基本相似，前者不容许电流

突变，后者不容许电压突变，空投电源

时都将诱发一个暂态过程。由于变压器

铁心磁通的饱和及铁心材料的非线性特

性，变压器空载合闸时会产生变压器额

定电流6～8倍大幅值的励磁涌流，且含

有极多的谐波及直流分量。由此对电网

及电器设备造成多种不利的影响。其对

石化电力安全造成的危害有：电能质量

降低、放大谐波甚至谐振、电网电压骤

降、继电保护装置误动、敏感电力电子

器件损坏及变压器绕组应力增大等，故

有必要对涌流进行抑制以保证石化电力

系统安全运行。

1 变压器励磁涌流产生的原因及

危害

变压器励磁涌流产生的原因是因为

变压器磁元件，磁通不能突变，当空载

合闸在电源电压过零一瞬间，一次电流

全部成为暂态电流，使变压器铁心高度

饱和，励磁电流剧烈增加，从而形成励

磁涌流。式（1）表达了在一次电压U1的

相位角为α时给变压器加上电压U1的瞬间

变压器磁路中的磁通组成，即

 
（1）! =!m sin ("t +!)+ (±!r !!m sin")e

!
R1
L1
t

式中，Φ msin (ω t＋α )为与电压U1对应的

稳态磁通分量Φ s；±Φ r为变压器在前次

断电时留下的剩磁，其极性和数值由断

电瞬间磁路所处磁滞回线工作点的位置

决定；－Φ msin α e－(R1/L1)t为基于磁链守恒

定理，在上电瞬间抵制磁通突变而产生

的暂态感应磁通Φ t，Φ t的初始值与t＝0时

Φ s的瞬时值相等，但极性相反，Φ t将按

时间常数τ＝R1/l1衰减。

由于变压器铁磁材料存在固有的磁

滞特性，变压器在外部磁势消失后仍有

少量磁通保留在绕阻中形成剩磁。在变

压器上电瞬间，根据磁链守恒定律，总

磁通必须从剩磁点开始建立，如图1所

示。在t＝0时选择电压角度为0°时上电，

由于绕阻中励磁电压超前稳态磁通90°，

故稳态磁通Φ s处于270°的谷值点，其峰

值为Φ m，此时回路将产生抵制磁通突变

的暂态感应磁通Φ t，其极性与稳态磁通

Φ s相反，峰值等于Φ m。暂态感应磁通Φ t

与剩磁Φ r合成偏磁Φ p，图1中变压器剩磁

极性为正，暂态感应磁通极性也为正，

故偏磁Φ p极性也为正，且数值被增大。

如图1所示，变压器在上电后建立稳态

磁通的过程中，稳态磁通的曲线将会从

剩磁点开始整体向偏磁极性方向偏移，

偏移大小等于该时刻对应的偏磁幅值。

	 关键词/Keywords

励磁涌流·

磁通互克·

微机控制·

涌流抑制器·



方案设计　|　Engineering Design

82 | ·基础设施·2018年第37卷第2期

根据式（1）及前文描述可知偏磁在合成后的极性

是固定的，其幅值则按时间常数τ＝R1/l1衰减。故

图1中由于偏磁极性为正，在稳态磁通同为正极性

的部分，由于两者的合成总磁通Φ超过饱和磁通

Φ sat，此时绕阻电抗陡降，产生励磁涌流。随着偏

磁Φ p的衰减，总磁通Φ将逐步与稳态磁通Φ s重合，

变压器进入稳态运行。

如图2所示，曲线①为一次绕组电压u；曲线

②为滞后电压90°的稳态磁通；曲线③则为与稳态

曲线同一时刻对应的暂态感应磁通曲线。由图2可

知其幅值与稳态磁通相同，而极性相反。分闸1时

刻断电时对应的稳态磁通为正，故变压器的剩磁

极性为正。在合闸1点上电时，稳态磁通为正，则

对应的暂态感应磁通在曲线③上为负，正极性的

剩磁和负极线的暂态感应磁通合成的偏磁为Φ p1，

即变压器上电时，稳态磁通从剩磁点M开始建立

且向偏磁极性方向（下方）偏移，偏移后的曲线

即为稳态磁通与偏磁合成的总磁通Φ 1曲线。磁通

建立过程中，总磁通Φ 1没有达到饱和磁通值，故

没有涌流产生。同样原理，合闸2对应的N点暂态

感应磁通极性与剩磁同向为负，合成偏磁为负向

增大Φ p2，磁通建立过程中稳态磁通与偏磁偏移叠

加，超过负方向的饱和磁通区间将产生大的励磁

涌流。众所周知，空载变压器投入电源时会出现

很高的励磁涌流，其幅值可以达到变压器额定电

流的6～8倍，特别是现代大容量变压器为提高效

率，节约生产成本，设计的工作磁通密度很高，

这种情况更为严重，其空载投入时会产生幅值相

当大的励磁涌流，其主要危害：①引发变压器的

继电保护装置误动，使变压器的投运频频失败；

②变压器出线短路故障切除时所产生的电压突

增，诱发变压器保护误动，使变压器各侧负荷全

部停电；③A变电站一台变压器空载接入电源产生

的励磁涌流，诱发邻近其他B变电站、C变电站等

正在运行的变压器产生“和应涌流”而误跳闸，

造成大面积停电；④数值很大的励磁涌流会导致

变压器及断路器因电动力过大受损；⑤诱发操作

过电压，损坏电气设备；⑥励磁涌流中的直流分

量导致电流互感器磁路被过度磁化而大幅降低测

量准确度和继电保护装置的正确动作率；⑦励磁

涌流中的大量谐波对电网电能质量造成严重的污

染；⑧造成电网电压骤升或骤降，影响其他电气

设备正常工作。

图1    在t＝0时 电压合闸角α＝0°，U、Φ和I变化曲线图
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图2    变压器一次电压u、稳态磁通ΦS、剩磁Φr、偏磁Φp及合成磁通Φ与分闸角和合闸角的关系曲线图
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2 励磁涌流抑制的方法

目前石化企业变电所内解决变压器励磁涌流

通过以上四种技术方法的比较，采用剩磁与

偏磁磁通互克技术优势十分明显。

3 磁通互克原理方法及应用

最早提出磁通互克原理的是深圳国立智能电

力公司。该原理技术新颖，不但提高了涌流的抑

制效果而且对断路器的动作分散性可以允许到

2～3 ms，且同时支持联动操作断路器。磁通互克

原理是通过控制变压器空投和退电时电源电压的

合、分闸相位角，实现让偏磁与剩磁极性相反，

从而消除产生励磁涌流的要素——磁路饱和，实

现对励磁涌流的抑制。变压器励磁涌流的产生机

理是基于电感线圈遵循磁链守恒原理，即与电感

线圈交链的磁通不能突变。而磁通在相位上滞后

电压90°。因此在变压器内部无剩余磁通时，选择

在电压峰值，磁通为0时合闸将有效地避免涌流的

产生；而在变压器内部有剩余磁通时，若能得知

剩磁的极性和数值，依据电压积分计算出在预期

的磁通等于剩磁通的瞬间合闸，也将有效地避免

表    变压器励磁涌流抑制方法比较表

序号 实现方法 技术原理 优点 缺点

1
捕捉特定

角度

利用每相交流电压在峰值点（90°和270°）时分别

进行合闸，此时偏磁为零，从而使磁路总磁通量低

于饱和磁通值

较好地解决励磁涌流问题，抑制效

果可达75%～80%成功率

仅支持分相分时操作，而且

对断路器动作时间准确度要求

高（要求断路器的分散性小于

1 ms），且无法满足联动操作的

要求，应用有一定局限

2 直流消磁

在被消磁的变压器绕组中，正反极性通入直流电

流，并逐渐减小，缩小铁心的磁滞回环，达到消除

剩磁的目的

基本可以避免产生过大的励磁涌流

产生，抑制效果可达75%～80%成功率

需要在变压器停电或检修时候

才操作，消磁工作繁琐，消磁后

难免残留剩磁，应用受到限制

3
继电保护

识别

空投变压器的励磁涌流，采取“躲”的策略，即

在励磁涌流已经出现的前提下，用物理和数学方法

进行特征识别，以防止励磁涌流导致继电保护装置

误动，而励磁涌流引起的其他危害固有存在

涌流固有存在，危害仍然存在，而

且存在保护误动可能性大，并不能保

证完全准确识别

存在误动风险，没有真正解决

涌流的问题，应用有风险

4
剩磁与偏磁

磁通互克

通过控制变压器空投和退电时电源电压的合、分

闸相位角，实现让偏磁与剩磁极性相反，从而消除

产生励磁涌流的要素－磁路饱和，实现对励磁涌流

的抑制

从源头解决励磁涌流的产生，抑制

效果很好。同时适用于联动和分相操

作断路器，对断路器动作时间准确度

要求并不严格，应用性较好

－

方法及措施有：捕捉特定角度、直流消磁、继电

保护识别以及剩磁与偏磁磁通互克。各个方法的

优缺点比较如下表所示。

涌流的产生。因此在必须考虑变压器内部有剩磁

的情况下，抑制涌流的最佳策略是无论分相操作

或联动操作，同时对分闸合闸进行同步控制；在

不能进行分闸控制的场合下，使用分相合闸同步

控制，也能取得良好的涌流抑制效果。如图3所

示，对于三相联动机构的断路器而言，三相分闸

时分闸角度相差120°，三相剩磁极性和大小各异，

但合闸时三相的合闸角也相差120°，三相偏磁极性

也各不相同，只要分闸相位和合闸相位相同，则

对于特定某相磁路来说，其偏磁和剩磁的相位恰

好相反，叠加时相互抵消，从而达到抑制励磁涌

流的效果，如图3所示。

4 磁通互克原理实现方法

在变压器断电时记忆电压分闸角，上电时

选择与分闸角相近的相位角合闸（用偏磁抵消剩

磁）保证措施，能够对变压器进行控分控合操

作。特点：①支持三相联动开关；②对断路器合

闸时间的稳定性无严格要求，应用较广。微机涌

微机控制变压器涌流抑制技术在石化企业中的应用
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流抑制器采用偏磁与剩磁互克原理的具体程序：

①测量和记录变压器退出时的剩磁极性；②合闸

时制造一个与剩磁极性相反的偏磁；③剩磁与偏

磁抵消一部分，总磁通不越过饱和磁通从而从本

质上实现对变压器合闸涌流的抑制。其控制原理

框图如图4所示。

5 应用案例

某大型石化装置的110 kV区域变电所采用了磁

通互克原理的微机控制抑制装置，110 kV变电站主

变压器为75 MV·A，未采用涌流抑制器前投切时，

合闸后相电压从68 kV降到36.5 kV，合闸电流最大升

高到2.2 kA，涌流持续时间在150 ms左右。采用微机

涌流抑制器合闸后相电压从68 kV降到65.2 kV，合闸

电流最大升高到0.49 kA，抑制涌流效果十分明显。

6 结束语

随着石化企业大型化后，变压器的容量越来

越大，由变压器励磁涌流产生的危害不容忽视。

微机涌流抑制技术引入石化行业供配电系统，极

大改变了涌流抑制的传统抑制方法，用小巧微机

控制装置实现与电压等级无关的涌流抑制，给石

化电力系统的安全运行及一次设备投资带来可观

的效益，本文的研究方法为石化企业抑制变压器

合闸涌流具有十分重要的意义。
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图3    三相电压合闸角等于分闸角时Φs、Φr及Φp时序图

UA、UB和UC—三相电压    Φ SA、Φ SB和Φ SC—三相稳态磁通    Φ rA、Φ rB和Φ rC—三相电源分闸后剩磁    Φ pA、Φ pB和Φ pC—三相电源合闸后偏磁
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图4    控制原理框图
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