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摘 要: 变压器作为电力系统中的关键设备，其运行状态能否正确、稳定会影响到电网供电的可靠性。而变压器的励

磁涌流不仅容易影响到变压器差动保护的正确率，严重时还会对电力系统的其他设备造成严重的电气污染。这里指

出了励磁涌流产生的原因以及影响，并对当前抑制励磁涌流的措施，如一次侧串电阻法、电压侧并联电容法、选相合

闸法等方法的原理进行了综述，从经济和技术上对各方法的优缺点进行了分析，并对这些方法在国内外的实际应用

进行了介绍，展望了今后励磁涌流的抑制方法研究的发展趋势及研究方向。
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Abstract: As the key equipment in power system，whether the operation status of transformer is correct or stable will affect the
reliability of power supply． The inrush current of transformer can not only affect the correct rate of differential protection of
transformer，but also cause serious electrical pollution to other equipment of power system． The occurring causes and influence
of inrush current are pointed out． The current measures for the suppression of inrush current are reviewed，such as series re-
sistance method in primary side，shunt capacitance method in voltage side and phase selection method． The advantages and
disadvantages of each method are analyzed from the economic and technical aspects，the practical application of these methods
at home and abroad is introduced，and the developing trend and research direction of the future attenuation methods for inrush
current are prospected．
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0 引 言

变压器是电力系统中最重要的设备之一，变压

器的稳定运行与否，与电力系统的稳定运行密切相

关。变压器的一次侧在空载合闸或者外部故障切除

后恢复时会产生极大的励磁涌流，其值可能达到变

压器额定电流的 6 ～ 8 倍，而正常情况下励磁电流应

该仅占额定电流的 2% ～ 5%［1］。过大的励磁涌流

不仅会导致变压器的差动保护装置误动作，导致电

网电压骤降或骤升，严重时可能会造成电网大面积

停电。变压器也会因为励磁涌流导致内部结构受到

损害，同时造成变压器变形，损害变压器的绝缘，减

少变压器的使用寿命。如今针对变压器的励磁涌流

主要都采取以识别为主的方法来保证差动保护不发

生误动［2 － 6］，但变压器的励磁涌流并没有被去除，励

磁涌流中的直流分量和高次谐波的存在会导致电力

系统的供电质量下降，严重时可能还会导致电压暂

降以及过电压的问题。近年来随着高压直流输电系

统的不断发展，交流系统与直流系统之间的联系越

来越紧密，在直流近区中交流系统中产生的励磁涌

流会对直流系统造成影响。因此，为了有效地抑制

励磁涌流的大小，以便减小励磁涌流对变压器及整

个系统的危害，抑制励磁涌流成为了国内外学者研
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究的重点问题。
下面将对各文献中提出的励磁涌流的抑制方法

进行归纳总结，分别对其原理及优缺点进行分析，并

结合变压器的实际情况对将来励磁涌流的抑制方案

进行了展望。

1 励磁涌流的产生原因及其影响

变压器在正常运行时，励磁电流的值最大仅为

额定电流的 2% ～5%。而在发生外部故障时，电压

降低，励磁电流也将随之减小。因此变压器正常运

行或发生外部故障时，都不会出现励磁涌流。
但当变压器空载投入或将外部故障切除后变压

器重新投入运行时，由于电压的突然变化，磁场急剧

增大，导致变压器内部的铁心饱和。饱和磁通的大

小取决于铁心材料的磁导率、磁路长度及截面等因

素，铁心磁通饱和导致励磁电感减小，励磁电流激增

为励磁涌流。设变压器的高压侧电压为 U，Um为变

压器正常运行时的电压最大值。变压器稳态运行情

况下设绕组端电压为

U( t) = Umsin( ωt + θ) ( 1)

忽略变压器漏抗和绕组电阻，则用标幺值表示

的电压 U 与磁通 Φ 之间的关系为

U( t) = N dΦ
dt ( 2)

式中: N 为变压器匝数; Φ 为铁心磁通。设 N = 1，当

变压器空载合闸时，由电压 U 与磁通 Φ 之间的微分

方程求解可得

Φ = ∫ U( t) dt = －Φmcos( ωt + θ) + C ( 3)

Φm =
Um

ω
( 4)

式中: θ 为变压器投入时刻的初相角; ω 为角速度; C
为积分常数; Φm 是变压器稳态工作时的磁通幅值。
由于铁心中的磁通不能骤变，设变压器空载投入瞬

间( t = 0) 铁心的剩磁为 Φr，则积分常数

C =Φr +Φmcosθ ( 5)

于是，空载合闸时变压器铁心中的磁通为

Φ = －Φmcos( ωt + θ) +Φmcosθ +Φr ( 6)

式中: 第 1 项为稳态磁通; 后两项为暂态磁通，在计

及变压器损耗的情况下，暂态磁通将随着时间的衰

减而衰减。假设后两项参数同为正或同为负，则半

个周期后铁心磁通会达到 2Φmcosθ +Φr。变压器空

载投入时，合闸初相角 θ 决定了磁通量的大小。在

电压过零点( θ = 0°) 空载合闸半个周期后将产生最

大磁 通 2Φm + Φr，远 远 大 于 变 压 器 的 饱 和 磁 通

Φs
［1］。

在变压器铁心饱和后，励磁电流将急剧增大，最

大可能达到额定电流的 6 ～ 8 倍。励磁涌流具有以

下特点:

1) 励磁涌流具有非对称性，含有大量的非周期

分量，其波形会比正常情况下的励磁电流更为接近

时间轴的一侧。
2) 励磁涌流的波形存在间断，有明显的波形间

断角。波形间断角随着涌流的大小而变化，铁心饱

和程度越高，涌流越大，间断角也就越大。
3) 励磁涌流中含有大量以偶次谐波为主的谐

波分量，其中二次谐波的含量最多。
目前针对励磁涌流的各种抑制方法主要可以分

为两大类。一类是通过外接设备或者改变变压器内

部结构等方法来进行抑制。这类方法主要有变压器

一次侧串电阻、改变变压器绕组接法、变压器低压侧

接电容、采用电力电子器件抑制励磁涌流法等。另

一类主要是通过改变变压器内部的相应参数来达到

控制励磁涌流的目的。这类方法主要包括预充磁

法、选相合闸法、消除剩磁法等。近年来，随着研究

领域的扩大以及研究层次的深入，国内外学者将两

类方法结合起来，又提出了很多新的抑制励磁涌流

的方法。这些方法的提出，为未来解决励磁涌流的

抑制这一课题提供了新的思路。下面对以上方法进

行综述。

2 外接设备或改变内部结构的抑制方法

2． 1 变压器一次侧串电阻

该方法原理是在变压器空载合闸时在变压器高

压侧绕组串联一个合闸电阻。这样在励磁涌流产生

时，励磁涌流会因为该合闸电阻的影响而被减弱。
当变压器进入稳态运行时候，再利用旁路开关将此

合闸电阻切除掉。选择合适的合闸电阻阻值还可以

加快励磁涌流的衰减速度。
文献［7］提出了一种利用时间继电器与串联合

闸电阻结合的装置，利用时间继电器来控制变压器

主回路和串联合闸电阻的投切时间。投入实际应用

后表明效果良好。文献［8］结合了合闸电阻的等效
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电路，通过理论分析证明了串联合闸电阻抑制励磁

涌流的可行性，并在 ± 800 kV 的换流变压器上加装

了不同阻值的电阻进行了对比研究，可看出合闸电

阻的大小与励磁涌流不是线性关系，在实际应用中

应进行优化。文献［9］中在变压器一次侧主断路器

两端附加了并联电阻和辅助开关，变压器空载合闸

时令并联电路先接入电路，待一段时间后，主断路器

合上，短路并联电阻并断开辅助开关，完成变压器的

合闸过程。利用电阻的阻尼作用，使得励磁涌流的

衰减速度变得更快。同时通过对多组数据的仿真，

综合考虑电阻的能耗以及抑制效果，得出针对于该

仿真模型的最优合闸电阻值。
该类方法的操作比较复杂，而且增加了设备的

投资。尤其对于大容量的变压器，其阻值也相应需

要很大，并且还可能对大容量变压器的高压侧的功

率送出造成一定的影响。因此该方法一般仅适用于

小容量的变压器空载合闸时使用。
2． 2 改变变压器绕组接法

铁心的磁导率在铁心饱和时会近似等于真空的

磁导率。变压器的一次绕组在变压器产生励磁涌流

时可以看作是一个不包含铁心的空心线圈。由于励

磁电感随着截断面积的增大而增大，如果能够通过

改变变压器绕组分布，改变其截断面积，这样就能通

过增大励磁电感来抑制励磁涌流。
文献［10］以 3 层式的 S － P － S 结构和 4 层式

的 S － P － S － P 结构的变压器为例进行分析，从机

理上叙述了如何通过改变绕组的方式来抑制励磁涌

流。文献［11］通过对多组 S － P － S 结构的变压器

进行实验，验证了改变绕组方法抑制励磁涌流的可

行性。文献［12］提出了一种新型的改变绕组的方

法，该方法利用了扇形绕组的设计，通过提高变压器

的饱和电感值来达到抑制励磁涌流的目的，不需要

增设其他元件。该文通过仿真发现扇形绕组接法应

用在大型变压器上时对励磁涌流有较好的抑制效

果。文献［13］提出了一种改变一、二次绕组分布，

通过增加合闸过程中变压器的自感来对励磁涌流进

行抑制。
改变变压器绕组接法的缺点在于需要改变变压

器的内部结构，可能会影响到变压器的绝缘特性，而

且对已投运的变压器，改造的成本过高。
2． 3 变压器低压侧并联电容器

变压器产生励磁涌流的主要原因是铁心饱和，

如果能采取措施令变压器绕组内的磁通被限制在饱

和值以下，励磁涌流相应地也就会被抑制。基于这

种思想，在变压器的低压侧并联电容器，通过电容器

在低压侧产生与高压侧磁性相反的磁通，降低铁心

饱和度，使得抑制励磁涌流得以实现。若取用合适

的电容参数与励磁电感产生谐振，励磁阻抗的值会

在额定频率下达到无穷大，在这种情况下可以完美

地抑制励磁涌流。
文献［14 － 15］简单介绍了此方法的原理，并且

通过荷兰 PGEM 公司在 1992 年的实际试验，提出了

并联电容器取值对励磁涌流抑制效果的影响问题。
文献［16］通过对变压器等效电路的分析，提出先利

用等效瞬时电感求取瞬时励磁电感，再用求得的励

磁电感来确定用于抑制励磁涌流的电容值。并通过

仿真验证了变压器低压侧并联电容器抑制励磁涌流

的可行性。但计算出的并联电容值可能存在计算误

差而不能完美地抑制励磁涌流。文献［10］为了解

决计算误差的问题，在变压器低压侧并联电容器的

基础上，将选相合闸技术与之结合，通过仿真计算发

现在两种抑制方法结合的情况下，较之单独使用其

中的某一种方法，结合使用后励磁涌流的抑制效果

较好。
低压侧并联电容器的主要缺点在于难以确定合

适的电容值，不同电容值的选取，会导致励磁涌流的

变化很大。因此单独使用变压器电压侧并联电容时

必须要了解变压器的励磁特性。一般考虑将此方法

与其他几种抑制励磁涌流的方法结合使用，以达到

较好的抑制效果。
2． 4 利用电力电子器件抑制励磁涌流

近年来电力电子技术发展迅速，其快速发展对

电力系统的运行和控制都带来了巨大的影响。因此

有学者将电力电子技术运用在抑制励磁涌流方面，

也取得了较好的效果。
文献［17］讨论了分别利用直流电抗器和串联

联结的电压源 PWM 转换器来限制励磁涌流。直流

电抗器应用在单相变压器上后几乎不产生励磁涌

流，在三相变压器上励磁涌流会被很好地抑制。单

相和三相变压器在采用 PWM 转换器后，励磁涌流

均不会产生。文献［18］设计了一种基于二阶欠阻

尼电路实现的涌流抑制器。此涌流抑制器将可根据

特定时间常数变化幅值的电压施加在变压器的第 3
绕组上，有效地抑制在暂态过程中产生的励磁涌流。
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充电完成后，涌流抑制器退出运行，不会对电力系统

造成影响。文献［19］提出将超导故障限流器( su-
percoducting fault current limiter，SFCL) 应用于励磁

涌流的抑制上。将限流电阻( current limiting resist-
ance，CLＲ) 与超导故障限流器( SFCL) 结合在一起

使用，根据变压器的具体数据，通过仿真计算得出最

合适的阻值，仿真结果验证了此方法在抑制励磁涌

流中的应用有效性。
现阶段由于成本以及控制复杂的原因，电力电

子器件抑制励磁涌流的各种方法还未大规模地应用

于实际工程上。但是随着电力电子技术的不断发

展，新的应用在励磁涌流的抑制上可能会出现。

3 改变变压器的相应参数的抑制方法

3． 1 变压器预充磁

在交流系统中，电压总是超前磁通 90°相位角。
合闸的最优情况是在当电压相位角为最大时，此时

合闸磁通的瞬间值也为 0，这种情况下变压器就不

会产生励磁涌流。在其他时刻合闸时，磁通值不为

0，由于铁心中的磁通不能突变，因此铁心中就会产

生式( 6) 中的非周期分量，非周期分量越大，铁心越

容易饱和，铁心饱和就会产生极大的励磁涌流。如

果考虑在变压器合闸前对变压器的原边进行预充

磁，通过预充磁产生的磁通令合闸时的磁通不是突

变的状态，可以减小非周期分量的幅值，同时也就达

到了抑制励磁涌流的目的。
文献［20］从励磁涌流的产生原理出发，分析了

预充磁技术的实现原理。文献［21］对变压器实例

进行预充磁操作，通过工程实例验证了预充磁能够

有效地抑制励磁涌流。文献［22］研究了串接小容

量变压器预充磁抑制励磁涌流可行性，并结合船舶

电力系统的工程实际，进行了建模仿真和动模系统

物理试验验证。文献［23］设计了一种由直流电压

源、开关、电容、二极管、熔丝和双熔点断路器组成的

预充磁装置。针对不同剩磁的情况做了仿真实验，

结合仿真结果与变压器的极限磁滞回线，确立了预

充磁装置的充磁目标值，最后确立预充磁装备断路

器的关断角。文献［24］对船用变压器的两种预充

磁技术进行了分析研究。其中串接电阻预充磁方法

对励磁涌流的抑制效果较差，串联小容量变压器预

充磁的效果较好。但前者实现方便，成本较低; 后者

虽然实用性较高，但是不能单独使用。
预充磁技术单独使用虽然也能够一定程度上抑

制励磁涌流，但实际工程中为了达到更好的效果，一

般考虑将预充磁技术与选项合闸技术以及剩磁消除

技术等方法结合起来一起使用，以达到更好的抑制

效果。预充磁技术在使用时也应当考虑到实现难

度，做到经济性与实用性并存。
3． 2 选相合闸技术

选相合闸技术最早提出于 20 世纪 70 年代，主

要用于降低操作过电压及合闸涌流。近年来随着国

内外学者的不断深入研究，此技术在空载变压器合

闸上也得到了应用。选相合闸技术的原理是通过控

制断路器的投切时间，以达到减少式( 6 ) 中暂态分

量的目的，从而抑制励磁涌流。文献［10］与文献

［25 － 27］对选项合闸的原理进行了分析，并提出了

3 种常用的针对三相变压器的选项合闸策略。
1) 快速合 闸 策 略: 此 策 略 下，假 设 A 相 剩 磁

ΦA = 0，B 相 剩 磁 ΦB = － 0 ． 8Φm ＜ 0，C 相 剩 磁

ΦC = 0 ． 8Фm ＞ 0。当电压为峰值时令 A 相合闸，并

在 A 相合闸后 1 /4 个工频周期后将 B 和 C 两相进

行合闸，这样就能防止 B 和 C 两相铁心中的磁通饱

和，达到抑制励磁涌流的目的。
2) 延迟合闸策略: 在某一项剩磁为已知的情况

下可以采用这种方法。假定 A 相剩磁为已知，令 A
相在其电压峰值时刻 ( 此时合闸不会产生暂态磁

通) 合闸，B 与 C 两相在经过 2 ～ 3 个工频周期后合

闸。设 B、C 两相中的磁通情况为 ΦB ＞ Φc，当 B 相

感应磁通进入饱和区后，C 相的感应磁通还未饱和。
在此暂态过程中应有: LBLC，且 B 相的感应电动

势也远远大于 C 相的感应电动势。B、C 两相的磁

通均会逐渐增加，但由于 C 相的增加速度大于 B 相

的增加速度，最后两相铁心内部的剩磁会达到平衡

状态，并且相位超前 A 相 180°，消除剩磁的影响。
3) 同步合闸策略: 此方法需要控制断路器，令

三相中任意一相( 设为 A 相) 剩磁等于 0，另外两相

( 设为 B、C 两相) 剩磁不等于 0 且一相为正、另一相

为负，并且剩磁幅度不能太小。此时可以令三相同

时选择在 A 相的最佳相位合闸点处合闸，但此方法

的实现前提条件较为严苛。
文献［28］提出了一种不考虑剩磁的选相合闸

方法。利用 SF6 断路器对三相变压器绕组进行控

制，设置每相 60°的机械延时相角，以 B—C—A 的顺
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序每隔 1 ms 分相合闸能最后结果显示能有效抑制

励磁涌流。该方法已经在匈牙利的两个变电站中进

行了实际应用且效果良好。文献［29］利用 MATLAB
仿真软件中的 PSB( power system block) 建立了三相

变压器空载合闸的仿真模型，并针对无剩磁和有剩

磁两种情况下的选项合闸技术进行了仿真分析。并

提出将 DSP 技术应用到选相合闸技术的控制系统

中的展望。文献［9］对合闸涌流以及和应涌流两种

情况下应用选相合闸技术后的抑制效果进行了分

析，最后结合工程实例，得到以剩磁检测装置辅助于

选相合闸装置后，抑制效果会更好的结论。文献

［30］分析了针对直流系统中的换流变压器，提出了

一种新的控制逻辑来控制选项合闸技术对换流变压

器励磁涌流的抑制。文献［31］详细分析了通过电

压积分求取剩磁的方法与剩磁的大小和极性对抑制

励磁涌流的影响。文献［32］在分析选相合闸技术

原理的基础上，结合现有的剩磁计算方法，详细分析

了快速合闸策略和延迟合闸策略。但是现阶段的剩

磁一般都是通过电压积分得到，在某些情况下不能

精确地得出剩磁的值，因此会影响到抑制效果。文

献［33］从铁心的磁学特性角度入手分析了选相合

闸技术的原理，并指出抑制励磁涌流仅需式( 6 ) 中

的两项暂态分量———偏磁与剩磁的极性相反即可。
只要偏磁与剩磁不叠加，磁路就不会饱和。此方法

大大 减 小 了 对 选 相 合 闸 操 作 的 精 度 要 求。文 献

［34］通过建立变压器空载合闸时的详细数学模型，

分析了变压器分闸时电流相位角对于剩磁量的影

响，以数学关系式的形式展现了分闸时的电流相位

角和励磁电流相位角的联系。通过分析这些因素之

间的联系，再应用于选相合闸技术上。文献［35］在

分析选相合闸技术的原理基础上，设计了一种硬件

系统以 DSP 为基础并且具有采样、控制、通信功能

的永磁真空断路器。通过 C 语言进行编程，使之能

够在空载变压器进行合闸时对选相合闸操作进行控

制。应用于实例后发现该断路器有较好的抑制效

果。文献［36］将晶闸管技术应用于选相合闸技术，

提高了断路器的精度。文献［37］对近年来提出的

各种选相合闸方法进行了详细的仿真分析，提出了

选相合闸技术中断路器的误差应当不超过 0． 5 ms。
并提出考虑应用 DSP 技术或者模糊 PID 或者神经

元 PID 等算法进行闭环控制，对断路器的误差时间

进行进一步控制。文献［38］通过四川某电网空充

主变压器的实例，分析了励磁涌流带来的谐波危害，

并提出在空载主变压器合闸前，先利用测磁器对主

变压器剩磁进行测量，判断出剩磁最大相的磁性，同

时利用选项合闸技术与一次侧串联合闸电阻的方法

来抑制励磁涌流。并在最后提出若无法测试剩磁方

向，可以考虑先对主变压器进行消磁操作，再应用该

综合策略。文献［39］根据剩磁量的不同情况提出

了 4 种选相合闸策略，分析了其抑制涌流的效果。
文献［40］针对三相中性点不接地的变压器，提出了

一种测量其剩磁量的方法并通过测得的剩磁量进行

选相合闸操作。文献［41］针对电压降低情况下的

变压器，通过磁通量函数求得变压器中的剩磁量，确

定选相合闸的最佳时刻。虽然该文指出其方法不能

完全抑制励磁涌流，但是此方法是低电压情况下性

价比最高的。文献［42］考虑通过控制断路器来对

剩磁进行控制，将剩磁从未知量变为已知量，针对已

知的剩磁量再调整选相合闸装置的参数，以有效地

抑制励磁涌流。
选相合闸技术是目前应用最广泛的抑制励磁涌

流的技术之一。较之其他几种抑制技术，它的抑制

效果较好且不会对电力系统造成负面影响。但是此

方法不可能完全实现三相同相位合闸，所以不能彻

底消除励磁涌流，且实现难度较大，需要考虑的因素

也较多，其中最关键的影响因素是变压器中的剩磁。
如何改善选相合闸技术，使其能更经济地应用于实

例成为了今后研究的重点方向。
3． 3 削弱变压器剩磁

剩磁是影响励磁涌流的重要因素之一，在选相

合闸技术中，能否得知准确的剩磁值是设置合闸时

间的关键。如今尚未有一种能够精确测量剩磁值的

方法。如果在变压器空载合闸前能够消除或减弱剩

磁，即使不测量，也能使得变压器空载合闸时产生励

磁涌流的概率大大降低。文献［43］对大容量变压

器在直流测试后产生的剩磁进行了消除试验，并提

出了直流消磁和交流消磁两种方法。其中直流方法

研发更为成熟，并已广泛应用于实际生产中。文献

［44］分析了剩磁对于变压器投运的危害，并联系实

例分 析 阐 述 了 上 述 两 种 消 磁 方 法 的 效 果。文 献

［45］从铁心本身的结构性质出发，提出了一种基于

剩磁预测的消磁方法。文献［46］等利用低功率超

低频电压源、电力电子开关和一个简单的控制器设

计了一种减小剩磁的元件，此元件能够产生单相的
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矩形电压波形来对剩磁进行削弱。文献［47］提出

了一种通过测量变压器空载时某相的电压来估算剩

磁的方法，并通过控制变压器的断电时刻使得变压

器中的剩磁减小到最低水平。最后结合工程实际，

将该方法与变压器绕组接法、断路器的特性及选相

合闸技术结合使用来对励磁涌流进行抑制。
消除剩磁可以减小磁通的暂态分量，使铁心不

容易达到饱和状态。消除剩磁后，可以配合前面提

到的其他几种方法进一步抑制励磁涌流，减小励磁

涌流对变压器以及电力系统的危害。

4 结 语

目前励磁涌流的抑制方法已有许多较为成熟的

方法，且近年来国内外学者又在已有的抑制方法的

基础上进行改进。例如文献［48 － 49］提出了一种

基于控制合闸电压幅值抑制励磁涌流的思想。但是

由于影响励磁涌流的因素较多，现有的方法没有一

种能够完美地抑制励磁涌流，很多方法也仅仅停留

在实验阶段。不能大规模地应用于工程实际。因此

针对此问题还需要进一步研究与完善。建议实际生

产过程在选择方法时，可以同时采用不同原理的消

磁技术，以达到抑制励磁涌流的目的。
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