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变压器励磁涌流原理及实际案例分析
王　顺，徐　超，张　健，段瑞海

（中交机电工程局有限公司，北京  100088）

摘要：变压器空载合闸时，由于铁心的磁饱和状态会产生很大的励磁涌流。通过励磁涌流数学模型，详

细说明了其产生机理。在 MATLAB 中建立空载合闸仿真模型，分析了涌流特性及对电力系统的危害。

对涌流造成变压器送电失败的实际案例进行了详细分析，提出了解决方法并验证有效。为避免涌流造成

变压器投运失败，提出了适用于工程实际的应对措施。
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The principle and practical case analysis of magnetizing inrush current in 
transformer
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Abstract: The magnetic saturation state of iron core will produce a large excitation inrush current, when the 
transformer is closed without load. Based on the mathematical model of inrush current, the mechanism of inrush 
current is explained in detail. The simulation model of no-load closing is established in Matlab, the characteristics 
of inrush current and its harm to power system are analyzed. In this paper, the actual case of transformer operation 
failure caused by inrush current is analyzed in detail, the solution is proposed and verified to be effective. In order 
to avoid transformer operation failure caused by inrush current, the corresponding measures suitable for engineering 
practice are put forward.
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0    引言

作为电力系统中的关键设备，变压器的稳

定运行为系统的可靠性提供了坚实保障。电力变

压器是通过铁心和绕组的电磁感应作用来达到改

变交流电压的目的。在空载合闸时，变压器往往

会产生较大的励磁涌流，可能造成继电保护误动

作，导致变压器投入失败。

目前，针对涌流的研究主要集中在识别与抑

制方法 [1-3]，工程实践的应用研究和案例分析较

少。深入研究励磁涌流对送电过程的影响，探讨

适用于工程实践的有效应对措施，对提高系统可

靠性，提升送电成功率和效率具有重要意义。对

励磁涌流进行了数学推导和仿真分析，在剖析实

际工程案例的基础上，总结了几点应对措施。

1    励磁涌流原理

1.1   励磁涌流定义

在正常运行情况下，变压器励磁电流较小，

一般不超过额定电流的2%～5%[4]，现代大型变

压器的励磁涌流通常不大于额定电流的1%。但

在空载合闸或故障切除后恢复供电时，由于铁心

的磁饱和状态，会在电压突变侧产生幅值很高的
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瞬间冲击电流，这种在正常工况下产生的富含高

次谐波的冲击电流即为变压器的励磁涌流。

1.2   励磁涌流产生机理

励磁涌流产生的根本原因在于铁心的磁通

过饱和状态。图 1为变压器铁心磁化特性曲线

φ= f ( i e)，φ为变压器铁心的总磁通， i e为励磁电

流，φ r为合闸时的剩磁通，φ sa为饱和磁通。当铁

心磁通未饱和时，励磁电流很小；当φ≥φ sa时，

铁心处于磁饱和状态，若此时磁通继续增加，则

励磁电流将急剧增大，从而产生励磁涌流。 

图 1　变压器铁心磁化特性曲线

Fig. 1 Magnetic characteristic curve of transformer core

为便于说明励磁涌流产生机理，以单相双绕

组变压器为例来分析其励磁涌流特性。图2为单

相变压器空载合闸原理图，U 1为一次侧电源电

压，R1是一次侧等效电阻，Lm是励磁电感，N1是

一次绕组线圈匝数，α为合闸时的电压相角。

由于漏感很小且励磁电阻远小于励磁电抗，

这样可以得到合闸时的电压方程为

　　　(1)

由磁链公式得出 并代入式（1），得

出磁通的一阶微分方程为

　　　(2)

求解微分方程，并代入合闸初始状态时剩磁

φ r，得到磁通表达式为

(3)

式中，φ s为磁通稳态分量； 为暂态分

量，其中时间常数 ， 是由初始条

件确定的常数。

由于等效电阻R1远小于励磁电抗ω Lm，因此

可以得出 ，则磁通表达式

可化简为

(4)

由式（4）可知，变压器磁通稳态分量的幅

值由N 1、R 1、L m和U m等电路参数共同确定，在

电路参数确定的情况下，稳态分量幅值不变；暂

态分量的幅值由合闸时的剩磁φ r和相角α共同确

定，并随着时间衰减。

当经过半个周期ω t=180°且合闸初相角α =0

时，磁通将达到最大值φ≈2φm+φ r，此时铁心严重

饱和，从而产生励磁涌流。励磁涌流在第一个周

期内达到最大值，以后随着时间慢慢衰减，直至

进入稳定运行状态 [5]。

图 2　单相变压器空载合闸原理图

Fig. 2 Schematic diagram of no-load closing of single-phase 

transformer
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2    MATLAB仿真分析

2.1   基于MATLAB的仿真模型

将变压器出厂试验报告中的空载试验数据代

入式（5）～式（7），可以求出励磁电阻和励磁

电感。以佛山地铁2号线湖涌停车场牵引及降压

混合变电所为例，在MATLAB/Simulink中建立

励磁涌流仿真模型，如图3所示。变压器铁心设

置为磁饱和状态，通过开关模拟单台变压器合闸

动作，同时忽略整流变压器移相角的影响。

　   　 　　　　(5)

　　 　  　　　(6)

　    　　　　(7)

图 3　整流变压器励磁涌流仿真模型

Fig. 3 Simulation model of excitation inrush current of rectifier transformer

2.2   仿真分析

利用模型对单台35 kV/1.18 kV、2 500 kV·A、

D y 5 d 0整流变压器进行仿真，分析其励磁涌流

波形。

图4为2#整流变压器空载合闸后0.6 s内的励

磁涌流仿真波形，A、B、C三相励磁涌流均偏向

时间轴一侧，励磁涌流远远大于正常运行时的空

载电流，涌流幅值在第一个周期达到最大值后随

时间逐步衰减，三相因合闸初相角不同励磁涌流

也不同。

图 5为 2 #整流变压器A相励磁涌流前 1 0个

周期F F T分析图，励磁涌流含有很大的直流分

量和高次谐波分量，总谐波畸变率T H D达到

34.22%。

图 4　整流变压器空载合闸励磁涌流仿真波形

Fig. 4 Simulation waveform of rectifier transformer no-load 

closing excitation inrush current
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图 5　整流变压器励磁涌流 FFT 分析

Fig. 5 FFT analysis of excitation inrush current in rectifier 

transformer

2.3   励磁涌流的影响

在对电力系统继电保护进行整定计算时，都

应考虑励磁涌流的影响，若整定值不匹配或励磁

涌流过大，会发生继电保护装置动作不正常，导

致变压器投运失败，严重时可能会造成系统大面

积停电。励磁涌流对电力系统还存在以下危害：

1）励磁涌流含有丰富的高次谐波分量，谐

波会导致电力系统电能质量降低，使设备产生过

热、振动、噪声和绝缘老化等现象 [6]。

2）使系统中正常运行的相邻变压器产生和

应涌流，进而使继电保护误动作，造成大面积

停电。

3）过大的励磁涌流会产生过大的电动力，

严重时会导致变压器绕组和断路器产生不同程度

的损坏，降低使用寿命。

4）励磁涌流中所含的直流分量过大，将导

致电流互感器磁路饱和，影响测量准确性，甚至

使保护失灵。

3    实际案例

3.1   案例描述

2019年12月25日，在佛山地铁2号线湖涌停

车场牵引及降压混合变电所35 kV送电过程中，

前后出现两次跳闸事件，分别为母联断路器保护

跳闸和1#进线断路器保护跳闸。送电时采用绿场

I环网单回供电，35 kV母联断路器合闸（2#进线

柜101B断路器始终处于断开状态），两段母线

并列运行方式。

事件1：对整流变压器RT2第一次全压冲击

试验，进行35 kV开关柜断路器107遥控空载合闸

操作后，35 kV母联柜过电流I段保护动作，断路

器103跳闸。

事件2：对事件1进行处理后，对整流变压器

RT1进行空载合闸时，1#进线柜过电流IV段保护

动作，断路器101A跳闸。同时，对侧绿岛湖站

牵引及降压变电所3 #出线柜102C断路器过电流

IV段保护动作跳闸。

3.2   案例分析及解决方法

事件1分析：断路器107合闸前，配电变压

器S T 1、配电变压器S T 2和整流变压器RT 1均

为正常运行状态；断路器107合闸后，101A、

104A、104B、106和107断路器均处于合闸状

态，保护无动作；整流变压器RT2的本地断路器

107未跳闸，上一级母联断路器103过电流I段保

护跳闸，且保护动作时间小于0.2 s。

事件1解决方法：判断为母联柜过电流I段保

护整定值不合理，在整流变压器RT2合闸时产生

的励磁涌流大于电流整定值的情况下，母联断

路器103过电流 I段保护误动作。核查初步整定

书，并与设计人员及供货商技术人员沟通后，

确认将断路器107过电流I段保护时间定值由0调

大至0.6 s。

事件2分析：断路器106合闸前，配电变压

器ST1、配电变压器ST2均为正常运行状态，整

流变压器RT2未投入运行；断路器106合闸后，

104A、104B和106断路器均处于合闸状态，保

护无动作；整流变压器RT1的本地断路器106未

跳闸，上一级母联断路器103未跳闸，1 #进线柜

101A断路器跳闸，对侧绿岛湖站3#出线柜102C

断路器跳闸；绿场 I路两侧断路器均跳闸，但纵

差保护（主保护）和电流比较保护（后备保护）

未动作。

事件2解决方法：判断为停车场1 #进线柜和
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绿岛湖站3#出线柜过电流IV保护整定值不合理，

在整流变压器RT1合闸时，产生的励磁涌流大于

电流整定值的情况下，101A和102C断路器过电

流IV段保护误动作。核查设计整定书，计算电流

整定值并与设计及供货商技术人员沟通后，确认

整定书中TA电流比与设备实际不一致，将停车

场101A断路器和绿岛湖站102C断路器过电流IV

保护电流定值均由0.16 A调大至1.5 A。

解决完事件1和事件2后，重新进行送电倒闸

操作，未再发生跳闸事件且试运行合格。

3.3   保护跳闸事件结论

经事中分析和事后研判，两次跳闸事件的发

生，分别是因为过电流保护时间整定值不合理和

过电流保护电流整定值不合理造成的。

事件1中，母联断路器103作为馈线断路器

107的上一级，未满足过电流保护时间整定值应

比下一级时限大的原则 [7]，出现时限极差配合问

题，直接导致越级跳闸。

事件2中，整定书中TA电流变比与实际不

符，整定书计算线路对侧断路器过电流保护电流

整定值过小，未躲过励磁涌流。在线路主保护和

后备保护均不动作的情况下，断路器过电流IV段

终极后备保护（长期投入电流保护）动作。在线

路和柜内母线均未发生故障的情况下，线路对侧

断路器跳闸，直接导致供电回路切除。

4   工程应对措施

为了降低励磁涌流对变压器及整个供电系统

的危害，最好的方法是从根本上直接抑制涌流。

现有的励磁涌流抑制方法主要有一次侧串电阻、

低压侧接电容、选相合闸法和消除剩磁法等[8-9]，

综合考虑适用性、可操作性和经济性，这些方法

均有各自的缺陷，并没有大规模应用于实际工程

中 [10]。一般情况下，合理的保护整定值和规范的

倒闸操作，可以躲过励磁涌流，避免变压器投运

失败。综上，工程实际应对措施建议：

1）变压器空载合闸时，励磁涌流最大幅值

可达到变压器额定电流的6～8倍 [11]。在进行继电

保护整定计算时，通常按8 In甚至更大的幅值来

考虑涌流的影响。

2）在送电前，详细核对各变电所保护整定

值、设备容量和电流互感器电流比等，确保整定

书与实际相匹配。

3）加强组织，协调设计院、供应商等单位

相关技术人员到场配合，保障送电工作的顺利

进行。

4）送电过程中，由调试经验丰富、理论水

平较高的工程师主导，确保各项操作的安全、规

范和有序。

5）针对多台大容量变压器，应考虑优化送

电顺序和退出重合闸等处理措施。

5    结束语

变电所送电是对施工能力和技术水平的综

合检验，成功送电的重要性不言而喻。对变压

器励磁涌流产生原理进行了详细数学推导，建立

了MATLAB仿真模型并进行了涌流特性分析。

介绍了佛山地铁2号线湖涌停车场牵引变电所送

电过程中整流变压器励磁涌流造成的两次跳闸事

件，对该实际案例进行了详细分析，并阐述了解

决方法。同时，提出了避免由于涌流导致变压器

投运失败的工程实际应对措施，为地铁供电系统

变电所等相关工程提供了类似经验，对提高送电

成功率、缩短送电时间具有一定的参考意义。
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