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摘 要: 长链式薄弱电网中，变压器空载励磁涌流是制约电力系统和用户设备安全稳定运行的重要因素。首先针对

剩磁评估、合闸电阻及选相合闸技术相结合的励磁涌流综合抑制措施进行介绍，并详细分析 3 种措施相互配合对励磁

涌流的影响。最后，基于 PSCAD 仿真平台，搭建藏中联网工程电磁暂态模型并提出剩磁准确添加方法。空充主变压

器励磁涌流试验结果与仿真结果高度吻合，充分验证了所提励磁涌流仿真评估方法的有效性。
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Evaluation Method for Inrush Current Simulation Considering Ｒesidual
Flux，Closing Ｒesistance and Phase － controlled Switching Strategy
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Abstract: The inrush current of transformer has a major influence on the stability and safety of power grid and load equipment．
The evaluation of residual flux，together with the application of closing resistance and phase － controlled switching strategy，

has formed a comprehensive suppression measure with inrush current，which is explained in detail． Also，how the coordination
among the three methods mentioned above can impact on inrush current is given． Finally，based on PSCAD，the transient sim-
ulation model of Mid － Tibet interconnection project is established with a careful consideration of residual flux to evaluate the
inrush current． Considering the amplitude and change trend of inrush current，the experiment result is a high coincidence with
that of the simulation result． And the effectiveness of the proposed evaluation method is verified．
Key words: inrush current; residual flux; closing resistance; phase － controlled switching strategy; simulation evaluation

0 引 言

变压器空载合闸投运时，由于铁心材料的非线

性，在暂态直流偏置磁链作用下，易进入饱和区，形

成励磁涌流。较大的励磁涌流不仅可能诱发变压器

保护误动，还会产生较大的机械应力，造成变压器绕

组变形，影响变压器使用寿命。同时，励磁涌流含有

丰富的谐波分量，其在电网中的传播有可能引起节

点电压谐波畸变，对电能质量敏感装置运行产生不

利影响。此外，在长链式电网中，谐波传递还易引发

谐振过电压，对用户设备安全运行构成威胁。在电

网相对薄弱地区，鉴于励磁涌流的危害，已广泛采用

相应励磁涌流抑制措施，主要包括消磁、加装合闸电

阻和选相合闸技术。主变压器合闸励磁涌流的大小

也取决于抑制措施的实施效果。
目前，已有大量学者对励磁涌流开展研究，取得

了丰富的成果。文献［1］提出一种基于磁滞回线的消

磁方法，但其有效性尚缺乏实际的量化佐证。文献

［2］提出基于 Preisach 模型的剩磁计算方法，但其实

现需依托于大量实验数据的复杂运算。文献［3］给出

一种基于电压积分法的剩磁评估方法，而该方法高度

依赖于电压互感器的量测精度。文献［4］提出一种基

于延时合闸策略的选相合闸技术，但由于开关动作离

散性和预击穿的影响，其有效性会受到极大影响。文

献［5］提出一种计及剩磁的励磁涌流仿真方法，但其

施加剩磁的方法和作用效果缺乏试验验证。
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下面首先分析了励磁涌流产生的机理，而后介

绍了励磁涌流仿真评估约束条件，包括基于电压积

分法的剩磁评估方法、主变压器断路器加装合闸电

阻的涌流抑制措施和基于延时合闸的选相合闸技

术。接着，阐述了剩磁、合闸电阻和延时合闸策略的

配合关系。最后，基于 PSCAD 仿真平台，提出剩磁

施加方法，并基于现场实测结果开展励磁涌流仿真

评估方法验证，同时也为消磁效果评价提供了一种

方式。

1 励磁涌流产生机理

变压器空载合闸时，由于磁链守恒定律，铁心工

作磁链会产生暂态直流偏置( 偏置大小取决于合闸

相角) ［4］。以单相变压器为例，假设合闸时刻变压

器铁心剩磁为 ψr，外施电压有效值为 Um，角频率为

ω，初始相角为 δ。采用电动机惯例，则合闸后回路

电压方程满足:

ψ = L·i

dψ
dt + Ｒ·i = Umsin( ωt + δ{ )

( 1)

式中: L 为回路电感( 包含变压器漏感和励磁电感) ;

Ｒ 为回路电阻( 包含合闸电阻、变压器绕组电阻和励

磁支路等效电阻) 。

因此，变压器铁心磁链满足:

ψ = － ψmcos( ωt + δ) + ( ψr + ψmcosδ) e
－ Ｒ

L t ( 2)

式中:

ψm =
LUm

Ｒ2 + ( ωL)槡 2
( 3)

铁心工作磁链的偏置易造成铁心进入饱和区，导

致激磁回路电感减小。在变压器端口外加工频交流

源的作用下，励磁电流上升，形成励磁涌流。以图 1

合闸角度和励磁引起的暂态磁链变化为例说明，

正常情况下电网虚拟磁链跟随电网电压变化，且

滞后 90°。若变压器在电压 72°时合闸，则变压器

将产生正向暂态直流偏置，其磁链工作曲线整体

上移 0． 31 p． u． ; 若继续考虑 40% 正向磁链，则该

曲线将继续上移 0． 4 p． u． ( 实际中由于变压器磁化

曲线的非线性，偏置后的磁链曲线表现为平顶波) 。

设定变压器拐点磁链为 1． 1 p． u． ，随着电压变化，磁

链超出 1． 1 p． u． 时即进入饱和区产生励磁涌流，而

后又退出饱和，涌流消失，回归正常励磁电流。因此

励磁涌流呈现出间断尖顶的特点，其宽度与处于饱

和区的时间相关，而最大值出现在磁链最大时刻。

图 1 合闸角度和剩磁引起的暂态磁链变化

2 励磁涌流仿真评估约束条件

2． 1 基于电压积分法的剩磁评估方法

若不考虑 CVT( 电容式电压互感器) 传变特性

影响，则变压器剩磁可由断路器开断前后电压波形

积分获取，如式( 4) 所示。

ψr = ψr ( 0) + ∫ uTdt ( 4)

式中: ψr ( 0 ) 为初始磁链; uT 为变压器 CVT 瞬时电

压。为保证开断前磁链初值为 0，应自电压最大值

处开始积分。考虑到开断后断路器断口电容耦合作

用、CVT 测量元件误差及变压器杂散电容等因素影

响，开断一段时间后 CVT 测量结果不可信，因此电

压测量积分终点宜选取为开断后约 1 s 左右，此时，

电压暂态衰减过程基本结束。

以藏中联网工程巴塘站 4 号主变压器第 4 次开

断为例，开断前后主变压器电压波形和磁链波形如

图 2 所示。开断后约 0． 85 s，变压器 A、B、C 三相剩

磁分别为 － 28． 3%、－ 6． 4%和 27． 5%。

2． 2 合闸电阻

带合闸电阻断路器装置示意如图 3 所示，其中

Ｒ1为合闸电阻，D1为辅助触头，D2 为主触头。合闸命

令发出后，D1先合闸，合闸电阻投入并作用一段时间，

而后 D2合闸，合闸电阻旁路退出运行，D1再分闸。
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目前，500 kV 断 路 器 合 闸 电 阻 设 计 值 约 为

1000 ～ 1500 $。受制造工艺和热容量等因素限制，

其投入时间普遍在 8 ～ 12 ms。合闸电阻的投入不

仅有助于增大暂态过程励磁回路阻抗，限制励磁涌

流，也可增大系统阻尼，加快励磁涌流衰减。

图 2 开断前后变压器电压和磁链变化曲线

图 3 带合闸电阻断路器装置

2． 3 延时合闸策略

选相合闸技术是限制励磁涌流的重要措施，而

考虑到变压器铁心三相剩磁不同，常采用延时合闸

策略。以首合变压器 A 相为例( 后续分析均以 A 相

作为首合相) ，该策略在 A 相合闸后( 若不考虑剩

磁，最佳合闸点为电网电压 A 相最大值处) ，延时 3
～4 个周期后在 A 相电压过零点同时合 B、C 两相。

原因在于变压器普遍采用 Y /Y /D 接法，A 相高压侧

合闸后在其低压侧绕组感应电压，由于低压侧绕组

角接，变压器 B、C 两相绕组进行分压再感应回该两

相的高压侧，使得变压器 B、C 两相高压侧电压瞬时

值均为 A 相电压的一半，相位相反。虽然变压器 B、
C 两相剩磁不同，但感应电压作用 3 ～ 4 个周期后，

其磁链均衡化，大小为 A 相磁链一半，相位相反。
而在 A 相电压过零时刻，电网侧 B、C 相虚拟磁链大

小为 A 相磁链一半，相位相反。根据磁链守恒定

律，此时合闸，B、C 相涌流将最小。

3 配合关系

采用延时合闸策略时，A 相首合后，该相磁链工

作曲线与合闸角度及剩磁大小、方向密切相关，也是

决定励磁涌流大小的关键。以 A 相电压正半周为

例( 负半周的关系同理) ，A 相开关的理想合闸相角

为 90°，考虑到开关动作离散性和预击穿特性的影

响，其可能的合闸角将落在 90° ± 90°的区间上，对

应为正半周，存在一个上升沿和下降沿。
同样以图 1 为例说明，采用电动机惯例，设定 A

相参考的电网基准电压在 t = 0 时刻上升沿过零点。
此时，如果在电压上升沿合闸，将产生正向的暂态直

流偏置磁链，若此时剩磁方向为正，将加剧合闸后变

压器 A 相工作磁链的正向偏移，引起励磁涌流的增

加; 若剩磁方向为负，将抵消掉部分变压器 A 相工

作磁链的正向偏移，进而减小励磁涌流。
若在电压下降沿合闸，将产生负向的暂态直流

偏置磁链，若此时剩磁方向为正，将抵消掉部分变压

器 A 相工作磁链的正向偏移，进而减小励磁涌流;

若剩磁方向为负，将加剧合闸后变压器 A 相工作磁

链的正向偏移，引起励磁涌流的增加。
而如果暂态直流偏置磁链和剩磁叠加后使得 A

相工作磁链正向偏移，则涌流峰值出现的时刻将在

合闸后 A 相电压的下一个下降沿过零点，该点与初

始合闸点的时间差在 5 ～ 10 ms; 若叠加后使得 A 相

工作磁链负向偏移，则涌流峰值出现的时刻将在合

闸后 A 相电压的下一个上升沿过零点，该点与初始

合闸点的时间差在 10 ～ 15 ms。
因此，考虑到合闸电阻投入时间限制，为保证在

磁链绝对值最大值处合闸电阻的有效投入，限制空

充励磁涌流，应首选在 A 相上升沿合闸。同时考虑

到开关动作离散性( 约为 ± 1 ms) ，合闸时刻宜调整

为 72°及以下，具体可视剩磁大小和方向定。

4 考虑剩磁的仿真分析

藏中联网工程中 500 kV 主变压器大量采用了

合闸电阻和选相合闸相结合的涌流抑制措施。同

时，500 kV 主变压器首次空充前均采取了消磁措
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施，后续开断录波也为剩磁评估创造了条件。为评

估藏中联网调试和运行期间存在的励磁涌流风险，

基于 PSCAD 搭建了藏中联网工程东线电磁暂态仿

真模型，其结构如图 4 所示。图中木里、水洛、乡城、
巴塘、芒康均为 500 kV 变电站，四川侧主网在 500
kV 月城站做等值，乡城、水洛和木里变电站 220 kV
侧上网水电均搭建了详细模型并调整为与充电时段

对应的运行方式。

图 4 仿真网架

PSCAD 仿真平台提供了变压器饱和模型，而剩

磁的准确施加对于励磁涌流仿真分析具有重要意义。
根据式( 1) ，电网电压和电网虚拟磁链分别满足:

u = Umsin( ωt + δ)

ψ = ψmsin( ωt － π2 + δ{ )
( 5)

假定空充主变压器操作前某一稳态时刻 T0，电

网电压 A 相处于上升沿过零点，则电网电压 A 相初

始相角% 满足:

δ = － ωT0 ( 6)

PSCAD 中剩磁的施加依靠外加电压源作用，通

过控制外加电源的幅值和相位控制首合相剩磁大

小，在合闸时刻切除外加电源而接入系统电压，设外

施电压源满足:

urem = Ur sin( ωTα + δ) ( 7)

式中: Ur 为外加电源幅值; α 为外加电源相对于电

网电压的相位差。
为使 A 相剩磁稳定，需使合闸时刻外加电源 A

相虚拟磁链正好处在对应方向的峰值，若剩磁为负，

则为负峰值，反之亦然。假设剩磁为某一值 X，则要

求剩磁满足:

ψr = X sin( ωT － π2 + α + δ) = X ( 8)

据此可得

α = arcsin( X
X ) + π2 － ωT － δ ( 9)

以巴塘 4 号主变压器第 4 次合闸为例，断路器合

闸电阻为 1500 $，A 相合在过零点后 0． 1 ms，合闸电

阻投入时间为 8． 6 ms; B 相延时 80 ms 后，合在 A 相

过零点前 2． 1 ms，合闸电阻投入时间为 10． 9 ms; C 相

延时 80 ms 后，合在 A 相过零点前 2． 1 ms，合闸电阻

投入时间为 10． 9 ms。根据第 4 次分闸后剩磁评估结

果，A 相剩磁 － 23%。由于第 4 次空充时，充电断路

器为首合，动作时间按照厂家提供的静态试验值整

定，与实际存在较大差别，造成 A 相基本合在了上升

沿过零点。计算获取外加电源相角差为 12． 6°。

图 5 励磁涌流评估仿真和实测对比

仿真中 A 相励磁涌流第 1 个波峰峰值为 231 A，

实测中 A 相励磁涌流第 1 个波峰峰值为 218 A，仿真

相对实测误差仅为 6%。此外，两者波形变化趋势保

持高度一致，充分证明了基于电压积分法的剩磁评估

方法和 PSCAD 变压器饱和模型的可用性，以及所提

剩磁施加方法的正确性，为变压器合闸励磁涌流评估

以及主变压器消磁效果评价提供了一种手段。

5 结 语

针对长链式薄弱电网励磁涌流防控需要，在计

及剩磁、合闸电阻及延时合闸策略的基础上，分析了

三者之间配合关系对励磁涌流的影响，进而给出了

优化的合闸策略。同时，基于 PSCAD 平台搭建了藏

中电网详细电磁暂态计算模型，提出用于励磁涌流

评价的剩磁施加方法，仿真和实测对比高度吻合，充

( 下转第 74 页)
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缘能够承受的 85 ℃之内。

图 5 交流短路加热接线

采用电加热的优点有: 1) 可以从线圈内部进行

加热，对内部受潮的干燥效果较好; 2 ) 线圈整体受

热较为均匀，且温度可控。

4 进水封堵措施

针对现场发现的进水渠道采取有针对性的封堵

措施:

1) 将二次接线盒与 CT 箱体通道以及二次电缆

护套在进入二次接线盒的地方采取密封措施;

2 ) 更换二次电缆护套，并采用 U 形布置，并在

U 形管的下部开口，便于雨水漏出;

3) 在图 3 所示的夹层中的螺栓、呼吸孔下部、电

流互感器箱体的连接接缝处采用打胶的方式密封。

5 结 语

通过对本次缺陷的分析和处理得出以下结论:

1) 该形式的外置式电流互感器在户外使用时，

由于其结构形式极易造成外部水分进入互感器腔体

内部，从而导致互感器线圈受潮，安装时应加强其密

封，避免雨水进入;

2) 当电流互感器线圈受潮时，不用盲目地更换

线圈，可以采取热风和电加热的方法进行干燥处理。
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分验证了励磁涌流仿真评估方法的准确性，也为主

变压器消磁效果评价提供了一种手段。
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