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摘要 : 在研究电力变压器励磁涌流和故障电流特性的基础上 ,应用电磁暂态程序 ( EMTP) ,采用不同的模型和

方法对变压器励磁涌流和故障电流进行了全面系统的仿真计算和分析。结果表明 ,EMTP能够根据不同的条

件和要求有效地实现对变压器励磁涌流和故障电流的仿真。
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1　引言

电气主设备故障诊断与继电保护技术的发展有

赖于对故障机理认识水平的不断提高。对于大型变

压器继电保护来说 ,只有对变压器故障运行的暂态

和稳态过程中各物理量的变化规律进行定性和定量

的精确分析 ,揭示故障后变压器各处的电流、电压等

电气量的分布及其规律 ,才能实现对现有保护方案

的改进和提出新的保护原理。因此对变压器的暂态

过程进行计算机仿真是十分必要的。

在变压器保护中 ,有效地区分励磁涌流和故障

电流是其重点和难点。对励磁涌流和故障电流的精

确数字仿真有助于对变压器保护的研究和分析。

EMTP是目前国际上使用最广泛的电磁暂态程

序 ,它是由 Hermann Dommel 教授在 60 年代末发展

起来的 ,此后得到了不断的改进。对于大多数的电

力系统仿真问题它都能很好地解决[1 ]。基于此 ,本

文在研究了电力变压器励磁涌流和故障电流特性的

基础上 ,应用电磁暂态程序 ( EMTP) ,采用不同的模

型和方法对变压器励磁涌流和故障电流进行了仿真

计算和分析。

2　励磁涌流的仿真

大容量变压器在稳态时的空载励磁电流不超过

额定电流的 1 %～2 % ,但是当变压器空载投入或外

部故障切除后电压恢复时 ,由于铁心的饱和作用 ,其

励磁电流的瞬时值可超过稳态空载电流的几百倍 ,

即会出现涌流[2 ]。

2. 1　空载合闸

变压器空载投入时 ,其励磁涌流的波形不仅跟

空载合闸的时刻以及变压器的剩磁有很大的关系 ,

还跟三相变压器的接法有关。

2. 1. 1　简化模型的仿真

变压器空载时 ,由于二次侧的电流为零 ,其等效

电路可以从 T形电路简化为一个等值电感。因此 ,

变压器空载合闸时由于磁心饱和所产生的励磁涌流

可以仅利用一个非线性电感简单地实现仿真。图 1

为单相变压器励磁涌流的 EMTP仿真电路。

图 1　EMTP仿真电路图

图中非线性电感 L 为 EMTP的 93 型非线性电

感元件。它通过分段线性电感模拟变压器磁心的饱

和特性。其输入的Φ - i特性可以根据厂家提供的

变压器励磁试验的 V - i 特性曲线通过 EMTP子程

序 HYSDAT计算获得。R则用于仿真变压器的磁滞

效应。此外也可以采用 96型准非线性磁滞电感元

件来模拟变压器的磁滞曲线。

不同的合闸时刻和剩磁所对应的励磁涌流幅值

和间断角都有所不同。合闸时刻可通过开关合时刻

或电源相角的改变进行调节。UBC版本的 EMTP其

分段线性电感模型则可以从剩磁不为零开始模拟。

图 2、图 3为空载合闸时刻为 0s时仿真得到的励磁

涌流波形。其中图 2 的剩磁为 B r = 0 ;而图 3 则取

B r = 0. 9 Bm。

对于由三个单相变压器组成的三相变压器组 ,

由于各磁路完全独立 ,也能采用上述的方法进行仿

真。Y0ΠΔ接线时 ,差动保护继电器接受的是两相励

磁涌流的差流。因此 ,当合闸角和三相磁心的剩磁
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图 2　B r = 0时的励磁涌流

图 3　B r = 0. 9Bm 时的励磁涌流

满足一定的条件时 ,就会出现对称涌流[3 ]。图 4 为

一对称涌流的波形。

图 4　变压器的对称励磁涌流

2. 1. 2　饱和变压器元件

BPA版本的 EMTP中含有饱和变压器元件这一

内部模型。它采用图 5 所示的星形接线。一次侧

R1、L 1 支路被当作节点BUS11 和星节点 S 之间无耦

合 R - L支路处理的 ,而其余绕组则作为双绕组变

压器 (第一支路从 S到 BUS21 ,第 K支路从 BUS1k 到

BUS2k , k = 2 ,⋯, N ) 。每个双绕组变压器的方程都

是按与 R - L 支路串联的理想变压器推导而得到

的[4 ]。

图 5　N绕组变压器的星形电路模拟

由于饱和变压器元件内部已经包含了一个用于

模拟变压器磁心饱和的非线性电感 ,因此它也可用

于变压器励磁涌流的仿真。该元件有单相、三相两

种模型 ,因此对于三相变压器在各种接法下的励磁

涌流都能方便地仿真。图 6就是采用这一元件仿真

得到的三相变压器空载合闸时三相的励磁涌流波

形。这一模型的缺点在于不容易考虑变压器剩磁的

影响。此外 ,当变压器是三绕组时 ,采用这种模型可

能会出现数值不稳定。其原因是由于在变压器等效

电路中引入了负阻抗。对此也有文献提出了一些解

决方案[5 ]。

图 6　饱和变压器元件仿真的三相励磁涌流

2. 1. 3　由 BCTRAN生成的线性阻抗矩阵

EMTP中的第一个变压器模型就是用支路电阻

矩阵 R 和电感矩阵 L 表示的。其子程序 BCTRAN

能根据变压器励磁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和三相变压器。以一个

三相双绕组变压器为例 (如图 7) ,BCTRAN将生成两

个 6×6的矩阵 ,如式 (1) 、(2)所示。根据这两个矩

阵 ,应用 EMTP 中的线性耦合π型支路 ( typel , 2 ,

⋯⋯)就可以对一台实际的变压器进行仿真。

图 7　三相变压器示意图

R =

R11 0 0 0 0 0

0 R22 0 0 0 0
0 0 R33 0 0 0

0 0 0 R44 0 0

0 0 0 0 R55 0
0 0 0 0 0 R66

(1)

L =

L 11 M12 M13 M14 M15 M16

M21 L22 M23 M24 M25 M26

M31 M32 L33 M34 M35 M36

M41 M42 M43 L44 M45 M46

M51 M52 M53 M54 L55 M56

M61 M62 M63 M64 M65 L66

(2)

这样一个 R、L 变压器线性模型本身是没有考

虑磁心饱和影响的。因此需要在模型某一侧的端点
(通常为最接近铁芯的第三绕组端点[4 ] )上加一非线

性电感支路来模拟磁心饱和的影响 ,由 2. 1. 1的讨

论知它也能考虑剩磁的影响。图 8就是采用这一模

型仿真得到的一台三相三绕组自耦变压器空载合闸

时的三相励磁涌流波形。该变压器采用 Yyn0 d11的

接法 ,仿真中采用了 96型非线性电感仿真变压器的

磁滞回线。
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图 8　变压器三相励磁涌流波形

2. 2　外部故障切除

当变压器附近发生外部故障 ,故障切除时 ,变压

器上的电压将从故障时较低的值恢复到正常值。变

压器上的这一电压跃变跟空载合闸时的情况相似 ,

也会导致铁芯饱和 ,从而出现励磁涌流。图 9为其

仿真示意图。图中的变压器模型 T可以应用上面所

介绍的后面两种。在仿真中 ,先合上 K2 ,模拟故障

的发生 ,经过一段时延后打开模拟故障切除。要注

意的是 K1 打开时会出现数值振荡 ,解决的办法是在

开关处加上适当的杂散电容[4 ]。图 10为三相变压

器A相故障切除时两侧的电流波形。图 a为变压器

高压侧的电流波形 ,由图可见故障切除后出现了励

磁涌流 ;而图 b所示的低压侧电流 ,在故障切除后则

变为 0。

图 9　变压器故障切除时的仿真示意图

图 10　变压器外部故障切除情况的三相电流波形

3　内部故障电流的仿真

变压器内部故障主要是指发生在线圈绕组上的

匝地短路和匝间短路。由于故障是发生在变压器内

部 ,不能直接采用 2. 1. 2中所提到的饱和变压器元

件对其进行仿真。但采用理想变压器模型 (源 18)

则可以对匝地短路进行简单的仿真。而目前文献中

采用较多的还是由 BCTRAN生成的[ R ]、[ L ]线性耦

合模型。它可以实现对任意匝地短路和匝间短路的

仿真计算。

3. 1　理想变压器

采用理想变压器模型可以实现对变压器匝地故

障的仿真[6 ]
,其 EMTP电路如图 11所示。通过两个

理想变压器模型来模拟变压器发生故障的线圈 ,理

论上可以仿真线圈任意位置的匝地短路。但这种方

法没有考虑发生短路后线圈间漏磁的变化 ,而故障

电流的大小很大程度上依赖于漏磁 ,因此该方法只

能实现对匝地故障的简单仿真。图 12是采用这种

方法仿真得到的变压器高压侧 A相发生匝地短路

时原边的三相电流波形。

图 11　变压器匝地短路时故障线圈的 EMTP电路

图 12　变压器匝地短路时的三相电流波形

3. 2　R、L 的线性模型

3. 2. 1　匝地短路

图 13所示的两个模型可分别用于变压器匝地

短路和匝间短路的研究[7 ]。由图 13a 可见 ,对于匝

地短路 ,由于故障发生后 ,第 5 绕组上的 f 点将接
地 ,变压器将被分成 7个绕组 ,因此变压器需要由 7

×7的 R、L 线性矩阵描述。由 BCTRAN所得到的 6

×6矩阵 ,根据匝地故障理论分析确定所对应的 7×

7矩阵的参数是仿真的关键。其中的难点在于故障
线圈漏磁的确定 ,文献[7 ]对此作了详细的描述。图
14是一变压器在高压侧 C相发生匝地短路时原边

的三相电流波形。

3. 2. 2　匝间短路

由图 13b可见 ,变压器发生匝间短路时 ,相当于
把第 5绕组的 b部分短路起来。因此对于这种情况

变压器需要由 8×8的 R、L 线性矩阵描述 ,而不是

匝地时的 7×7矩阵。同样这两个 8×8矩阵参数的

确定也是仿真的关键 ,且比起匝地短路来更为复杂。
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图 13　变压器内部故障示意图

图 14　变压器匝地短路时的三相电流波形

文献[7 ]对此也作了详细的描述。图 15是变压器发

生匝间短路时原边的三相电流波形。

图 15　变压器匝间短路时的三相电流波形

4　结束语

变压器励磁涌流和故障电流的精确仿真 ,对变

压器保护的研究分析都具有重要的作用。采用

EMTP能较好地实现这一仿真研究 , 它能够根据不

同的条件和要求有效地实现对变压器励磁涌流和故

障电流的仿真。同时也应该指出 ,在仿真过程中还

是作了不同程度的近似和假设。相信随着对变压器

暂态过程更为深入的认识和 EMTP自身模型的发

展 ,仿真将更为精确。
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Research on simulation of magnetic inrush and fault current for power transformers
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Abstract :　Based on the study on magnetic inrush and fault current of electrical transformers , EMTP is applied to realize the simulations of

these currents in the paper. And various models and methods are used in the simulations. The results show that EMTP can effectively simulate

the magnetic inrush and fault current of transformers under different conditions.

Keyword :　power transformer ; 　EMTP ;　magnetic inrush ;　fault currents
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