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选相关合技术抑制空载变压器励磁涌流的实验研究 
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摘要：针对随机关合空载变压器产生励磁涌流的问题，采用选相关合技术来抑制励磁涌流。在分析选相关合空载

变压器原理的基础上，研究了同时合闸策略、快速合闸策略和延时合闸策略下铁芯磁通的变化规律，并对比分析

三种合闸策略的适用条件。最后搭建选相投切 10 kV 空载变压器实验平台，对有无剩磁时不同关合相位下的励磁

涌流进行分析。实验结果表明：变压器铁芯无剩磁时，在电压峰值处合闸可以有效抑制励磁涌流；铁芯存在剩磁

时，在电压峰值处合闸仍会产生励磁涌流。因此，有必要预测铁芯剩磁以确定最佳合闸相位，实现空投变压器的

无冲击平滑过渡。 
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Abstract: Random energiziation of unloaded transformers may generate inrush current. In order to solve this problem, 

controlled switching technology is used for suppressing the inrush current. Based on the analysis of the principle of 

controlled switching of unloaded transformers, the changing laws of magnetic flux under circumstances of simultaneously, 

rapidly and delayed closing strategies are studied, and the applicable conditions of the three closing strategies are 

compared and analyzed. Finally, the test platform for controlled switching of 10 kV unloaded transformer is built and the 

inrush currents under different closing phases are analyzed when residual flux is zero or not. Tests results show that 

closing at the voltage peak can effectively reduce the inrush currents when the core has no residual flux; but inrush current 

still can be generated when the core has residual flux. Therefore, it is necessary to estimate the residual flux in order to 

obtain the optimal closing phase and realize the no impact transition of energizing unload transformer. 
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0   引言 

电力变压器是电力系统中的核心设备，由于变

压器励磁电感非线性以及铁芯磁通饱和特性，变压

器在空投时会产生6~8倍额定电流的励磁涌流，涌流

短时冲击变压器会引发变压器差动保护误动作，导致 
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绕组电动力剧增、局部过热甚至形变；此外涌流中含

有丰富的谐波成分，将降低电网供电质量[1-4]。 

目前针对励磁涌流问题的研究主要集中在变压

器差动保护对于内部故障电流与励磁涌流的正确识

别上，意图通过准确的辨识方法来提高差动保护躲

避涌流的快速性和可靠性[5-8]，却不能彻底消除涌

流。除了采用断路器合闸电阻等传统方法削弱涌流

外，近年来国内外学者提出一些抑制励磁涌流的新

途径。文献[9]提出变压器中性点串电阻，三相分相

延时合闸的方法抑制涌流，但中性点可能出现过电

压。文献[10]则针对三绕组变压器，提出了一种基
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于二阶欠阻尼电路和分压器构成的涌流抑制器，通

过在低压侧快速建立稳定磁通后再从高压侧合闸。

文献[11]通过给变压器进行预充磁，使得剩磁接近

极限剩磁，再选相投切变压器。文献[12]利用变压器

投切瞬间铁芯偏磁和剩磁极性互克原理，通过保持

断路器分/合闸相位前后不变来减少励磁涌流，并成

功应用于工程实践，但忽略剩磁幅值对涌流的影响，

若剩磁抵消的不彻底可能导致合闸瞬间磁通饱和。 

空载变压器的随机投切相位和铁芯剩磁是导

致励磁涌流产生的重要因素，选相关合技术在空载

变压器上的运用为抑制励磁涌流提供了切实可行的

方法[13-17]。本文基于断路器的选相关合技术，分析

了快速合闸策略、同时合闸策略、延时合闸策略原

理以及铁芯磁通变化规律；搭建投切空载变压器的

动模实验平台，研究剩磁为零时，断路器不同合闸

相角对励磁涌流的影响规律，为选相合闸抑制空载

变压器励磁涌流提供了理论参考。 

1   选相合闸抑制励磁涌流原理 

1.1 励磁涌流产生机理 

单相变压器等值电路如图1所示，R1为原边绕组

内阻，R2为副边绕组内阻，L1为励磁支路电感。设

合闸时系统电压为 

           s m sin ( )u U t              (1) 

式中：Um为系统电压峰值；ω为系统电压角频率；α

为合闸初相角。 

 
图 1 单相变压器等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of single-phase transformer 

忽略变压器漏抗压降，原边绕组回路方程为 
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式中：Φ是与绕组交链的主磁通；i1为励磁电流；

N1为原边匝数。铁芯未饱和时，绕组电感L1≈Φ/i1，

代入式(2)得 
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解微分方程得 
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式中， m m 1/U N  为稳态磁通最大值。常数C由

铁芯磁通的初始状态决定，由于铁磁材料的磁滞特

性，变压器在被切除后，铁芯的磁通密度不能随着

磁场的消失下降到零，会长期保持为稳定的磁通，

称为剩磁Φr。设变压器在t=0时合闸，根据磁链守恒

定律可知Φ(0-)=Φ(0+)=Φr，结合式(4)得 

 m rcosC                 (5) 

则动态磁通的表达式为           

      1 1/
m m rcos cos e R t LΦ t Φ t Φ Φ         (6) 

式中：  m cosΦ t   为稳态分量； m rcosΦ Φ  

1 1/e R t L 为暂态分量。不失一般性，三相变压器合闸

动态磁通均可归纳为“稳态分量+暂态分量”的表现

形式。而励磁涌流的最大峰值Ipk可以由式(7)近似计算。 
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式中：BR为变压器铁芯剩余磁通密度；BS为铁芯材

料饱和磁密度；BN为铁芯额定磁密度。因此励磁涌

流的大小主要取决于系统电压幅值、合闸相位角以

及铁芯中的剩磁水平[18]。 

1.2 选相合闸原理 

选相合闸技术抑制空载变压器涌流的实质就是

控制断路器在最佳合闸相位关合，消除式(6)中的暂

态分量，以防止铁芯磁通饱和，达到抑制励磁涌

流的目的。该方法需要对铁芯内的剩磁水平(包括

幅值和极性)进行测量，再确定系统电压投入的相角

α0
 [19-21]。针对式(6)中的暂态分量，则令 

 m 0 rcos 0                (8) 

可得最佳合闸相角α0为 
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其合闸时序控制图如图2所示，以系统电压为

合闸参考电压，当控制系统接收到合闸命令tcom，经

过延时Tw检测到最近的电压过零点，并根据断路器

预击穿特性计算最佳关合时间，经过 zeroN T 后到达

最佳关合时刻前最近的电压过零点，再经过延时Tm

后控制主触头合闸，图2中tmaking为触头动作时刻，

Tprestiking为预击穿时间。 

 
图 2 选相合闸时序图 

Fig. 2 Sequence of controlled closing 

http://dict.cn/synchronous
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2   选相控制策略 

2.1 选相控制策略的基本原理 

与单相变压器不同，三相变压器各相绕组在不

同的联结组别以及铁芯结构下，彼此之间存在紧密

的电磁联系。根据剩磁类型以及断路器合闸相位对

铁芯磁通影响规律，空载变压器的选相合闸衍生出

了三种合闸控制策略。本文针对我国普遍采用的

Y/∆联结组别的三柱式变压器，对不同合闸策略下

励磁涌流的抑制进行理论分析。令A、B、C三相初

始磁通为(0, -Φr, Φr )，且三相稳态磁通对称相等，

各相磁通为 
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1) 同时合闸策略：由于A相剩磁为零，选取A

相电压峰值(α=π/2)为三相同时合闸时刻，合闸后铁

芯瞬态磁通分别为 
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   (11) 

若使B、C两相合闸时磁通暂态分量被消除，剩

磁水平需要满足式(12)或式(13)所示条件。 

           r m cos 2 3 0Φ Φ             (12) 

        r m cos 2 3 0Φ Φ              (13) 

将 = / 2  代入上式中得 

  Br m0.87Φ Φ ， Cr m0.87Φ Φ    

或 Br m0.87Φ Φ  ， Cr m0.87Φ Φ  

实际上只要B、C剩磁足够大, 暂态分量均能有

效消除，涌流得到削弱。  

2) 快速合闸策略： A相同样首先在电压峰值处

合闸，由于B、C两相铁芯绕组未通电，A相产生的

磁通沿着主磁路与其他两相绕组交链，若磁阻相同，

则B、C两相瞬时磁通大小为A相的一半，且极性相

反，B、C相叠加上含剩磁的暂态分量并随着A相继

续变化，则瞬态磁通 BΦ 和 CΦ 的表达式为 
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经过
1

4
T 后，B、C相预感应磁通为 

        Bp Cp m / 2Φ Φ Φ               (15) 

此时三相瞬态磁通分别为 
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可认为 pB BΦ Φ ， pC CΦ Φ 。故B、C相在首合

相动作
1

4
T 后同时合闸，能够避免铁芯磁通饱和。 

3) 延迟合闸策略：又令三相剩磁为(ΦAr, ΦBr, 

ΦCr)，由式(9)得A相的最佳关合相位αA为 

           A Ar marccos /Φ Φ           (17) 

A相在αA合闸后，其余两相磁通不再是静止，

而是随着A相磁通变化而变化的感应磁通，其起始

点分别为各自的剩磁，并沿着磁滞回线的相同方向

移动，由式(6)可表示为 
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B、C两相铁芯磁通相互作用趋于平衡，剩磁在

此作用下经过2~3个工频周期的过渡衰减后为零。

则B、C两相的瞬态磁通可近似为 

B C A 2Φ Φ Φ               (19) 

此时在首合闸相电压过零时刻B、C相同时合闸，

恰好与预感应磁通相同，三相磁通均进入稳态。 

2.2 三种合闸策略的区别讨论 

同时合闸策略和快速合闸策略适用于如一相剩

磁很低的情形，延时合闸策略只需某一相的剩磁确

定最佳关合相位；快速合闸策略和延迟合闸策略要

求断路器能进行分相操作，各相必须拥有独立的操

动机构；而三极共用一个操动机构的情形在中低压

电力系统中比较普遍，因而适合采用同时合闸策略；

快速合闸策略与延迟合闸策略相比，前者要求在电

压峰值处合闸，可能产生预击穿过电压；后者与之

相较而言，对各种剩磁普遍适用，灵活性更高。 

3   空载变压器选相投切实验 

空载变压器投入相位和铁芯剩余磁通是影响励

磁涌流幅值的主要因素。为研究合闸相位对涌流的

影响程度，本文通过搭建实验平台，对不同合闸角

下的励磁电流进行录波分析。实验用变压器为

S7-30/10油浸式变压器，变压器主要参数：额定电

压为10 kV/0.4 kV，联结组别为Dyn11，空载电流为

4.6%，阻抗电压为4%，空载损耗为150 W，短路损

耗为780 W，副边额定电流为In=43 A。为了提高实

验的测量精度，增强实验效果，选择在低压侧进行

投切实验。 
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3.1 实验平台介绍 

实验平台如图3所示，其中图3(a)为实验接线

图，图3(b)为实验现场图。系统电源从动力电源柜

接入，用以模拟无穷大系统；调压器输出电压为

0~430 V，VCB为单稳态永磁机构真空断路器，受

控于一个基于模糊控制和脉冲调制技术的同步开关

控制器，并通过人机界面设置合分闸时间。选相合

闸参考电压从电源侧经PT接入至控制器中，调压器

输出电压有效值为230 V，实验中采用FLUKE435三

相电能质量分析仪对励磁电流Im、系统电压Us和变

压器端电压UT波形进行精确地测量。 

 

 

图 3 实验接线及实验现场 

Fig. 3 Test circuit and test field 

3.2 铁芯退磁方法 

考虑到铁芯剩磁效应的影响，在每次合闸操作

前对变压器进行退磁处理。本实验选择交流退磁法, 

即对A相绕组缓慢施加电压有效值230 V，再缓慢降

至零，其原理是通过逐渐递减施加在铁芯上的交变

磁场强度，磁滞回线的面积随之收窄，当磁场强度

降为零时，铁芯内剩磁接近于零。 

4   实验过程及结果分析 

4.1 随机合闸 

首先测量稳态时变压器励磁电流，图4(a)为A相

励磁电流波形，其最大值为3 A，随后采用弹簧机构

真空断路器对空载变压器进行随机合闸，图4(b)为

随机合闸时的励磁电流，三相电流ia、ib、ic均出现

了典型的偏向于横坐标轴一侧的励磁涌流波形，间

断角为130，涌流持续了120 ms，其中C相产生的

涌流峰值最大，约为334 A(8In)，A相次之，B相峰

值电流最小也达到了170 A(3.9In)，显然空载变压器

的随机投切易产生高达上百倍稳态励磁电流的涌流。 

 

 

图 4 稳态励磁电流与随机合闸实验波形 

Fig. 4 Test waves of normal magnetizing current  

and random energization 

4.2 选相合闸 

实验中选相合闸相位范围为0°~180°(设置合闸

时间0~10 ms)，在每次合闸操作前对铁芯进行交流

退磁处理，每间隔18°对变压器进行三次分合闸操

作，并用三相电能质量分析仪对系统参考电压、变

压器A相绕组端电压以及励磁电流进行录波，图5给

出了合闸相位为90°~162°时的电流、电压波形。 
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图 5 不同合闸相位的实验录波 

Fig. 5 Waves recorded at different closing phases 

图5(a)中合闸相位为90°，即关合相位为绕组电

压峰值，合闸电流峰值仅为3.8 A，基本与图4(c)中

的稳态励磁电流一致，合闸后直接进入稳态运行，

表明无剩磁情况下在电压峰值合闸能有效抑制励磁

涌流；而合闸时刻越靠近绕组电压零点，合闸瞬间

预感应磁通幅值越大，铁芯磁通饱和程度也随之加

深，图5(b)—(e)中励磁电流均出现了明显的尖顶波，

而图5(e)中励磁涌流高达552.3 A(13In)，且持续了

10~12个周波才彻底衰减，由式(6)估算可知，此时

合闸瞬态磁通接近2φm，铁芯磁通已过度饱和；图6

为铁芯未经退磁处理下，合闸相位在电压峰值附近

时的励磁电流波形，此时涌流峰值为191 A(4.4In)，

表明不考虑剩磁效应，选择在电压峰值(预感应磁通

为0)合闸无法抑制涌流。 

表1给出了不同合闸相位下励磁涌流幅值测量

结果。由于在低压侧实验不考虑合闸预击穿，合闸

动作时间偏差为±0.3 ms，并分析不同剩磁条件和合

闸相位下的涌流情况(见表2)。对比结果表明：铁芯

无剩磁时，在电压峰值处合闸可以有效抑制励磁涌

流；存在剩磁时，在电压峰值处合闸仍会产生励磁

涌流，因此需要剩磁和合闸相位的准确配合。 

 

图 6 合闸相位在峰值附近(未退磁) 

Fig. 6 Close phase at voltage peak (no demagnetization) 

表 1 不同合闸相位的励磁涌流实验结果 

Table 1 Test results of inrush current with different  

closing phases 

预期合闸相位/(°) 合闸次数 实际合闸相位 /(°) I/A 

① 95.4 6.5 

② 90.0 2.7 90 

③ 91.8 3.8 

① 109.8 26.5 

② 113.4 20.1 108 

③ 111.6 34.5 

① 126.0 193.6 

② 129.6 182.5 126 

③ 129.6 187.2 

① 142.2 416.2 

② 140.4 486.0 144 

③ 144.0 471.1 

① 158.4 552.3 

② 162.0 543.7 162 

③ 162.0 534.1 

表 2 不同剩磁条件和合闸相位下涌流对比 

Table 2 Comparison of inrush current under different magnetic 

residual flux conditions and closing phase 

剩磁情况 合闸相位/(°) I/A 

有剩磁 90 191.1 

剩磁为 0 162 552.3 

剩磁为 0 90 3.8 

5  结论 

1) 本文结合空载变压器选相关合技术，分析了

同时、快速以及延迟合闸策略的基本原理和铁芯磁

通的变化规律，断路器能否进行分相操作以及铁芯

剩磁水平决定合闸策略的选择。 

2) 通过搭建选相投切空载变压器实验平台，研

究了不同合闸相位对励磁涌流的影响规律。结果表

明：铁芯无剩磁时，在电压峰值处合闸可以有效抑
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制励磁涌流；存在剩磁时，在电压峰值处合闸仍会

产生励磁涌流。因此必须考虑铁芯剩磁效应，合理

选择断路器的最佳投切相位，实现空投变压器无冲

击平滑过渡。 

本文下一步工作是研究测量剩磁的方法，通过

预测铁芯剩磁的大小和极性来确定最佳关合相位，

以达到抑制涌流的目的。 
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