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大型水电站主变压器励磁涌流仿真研究与分析
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摘 要:空载变压器在充电过程中会产生励磁涌流,文章根据生产需求及设备运维需要,通过理论分析及仿真研究的方法,

对变压器采取高低压侧全压充电进行了仿真分析。针对分析结果提出了有关建议,从而提高设备运维效率,对其他电站变

压器运行与维护提供重要参考价值。
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Abstract:The
 

no-load
 

transformer
 

will
 

produce
 

magnetizing
 

inrush
 

current
 

during
 

the
 

charging
 

process.
 

Ac-
cording

 

to
 

the
 

production
 

demand
 

and
 

equipment
 

operation
 

and
 

maintenance
 

needs,through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

research
 

methods,the
 

full-voltage
 

charging
 

of
 

the
 

high
 

and
 

low
 

voltage
 

sides
 

of
 

the
 

transformer
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

results,some
 

suggestions
 

are
 

put
 

for-
ward

 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

equipment
 

operation
 

and
 

maintenance,which
 

have
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

transformers
 

of
 

other
 

projects.
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0 引 言

空载变压器全压充电时,无论是采取高压侧

充电方式还是低压侧充电方式,由于其内部主要

表现为磁滞变化的过渡过程,绕组中都会产生很

大的瞬态电流(又称为励磁涌流)[1]。巨大的励磁

涌流将在变压器绕组中产生很大的电磁力(机械

力),对变压器线圈的绝缘强度和机械稳定性将造

成巨大影响[2]。本文以某大型水电站主变压器作

为研究主体,对其高低压侧全压充电时励磁涌流

的产生机理进行阐述,分析判断主变压器差动保

护是否动作,并对结果进行详细分析和总结。

1 大型水电站主变压器励磁涌流的产生机理与

危害

1.1 大型水电站主变压器励磁涌流的产生机理

正常运行时主变铁芯中的磁通滞后激励电源

相位90°。假设变压器铁芯剩磁为零,若合闸瞬

间电压幅值为峰值,则绕组磁通为零,此时与变压
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器初始投入运行时铁芯无磁通一样,磁通不会发

生跃变。当合闸瞬间电压幅值为零,则磁通达到

最大,为使合闸瞬时磁通仍为零,铁芯内必须形成

一个反向的直流分量磁通用来抵消该瞬时的稳态

磁通,且方向相反大小相等。这样,合闸瞬时总的

磁通仍为零,但在半个周期后总的磁通为稳态磁

通的2倍,使铁芯达到饱和磁化[3],如图1所示。
以一台单相变压器的全压充电为例,图2是

变压器铁芯的分段磁滞线,将变压器铁芯的磁滞

线近似看作两条段线AE和OA,Φs 为A点对应

的饱和磁通。当磁通值小于 A点对应的饱和磁

通时,铁芯磁化未达到饱和状态,该瞬时变压器铁

芯的相对磁导率很高,绕组中存在很大的反电动

势,因此,励磁电流很小;当磁通值大于A点对应

的饱和磁通Φs 时,变压器铁芯饱和磁化,此时其

相对磁导率变小,绕组的反电动势减小,铁芯的磁

化特性工作在直线 AE或BF上,磁场线密度的

微小增量,都会引起励磁涌流的较大变化。由此
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可见,全压充电时出现的过电流现象和铁芯磁场

强度的建立是密不可分的[4]。

ωt—周期;Φ—磁通量;u—电压

图1 空载变压器磁通与电压的关系

图2 变压器铁芯的分段磁滞线

空载变压器全压充电过程中,为简化分析过

程,假设电源是纯正弦电压且其内阻抗为零,忽
略变压器的漏感,列出变压器初级侧回路电压

方程为

Ldi
dt+iR=U (1)

式中:L 为绕组的电感,H;i为瞬时的涌流,A;R
为初级绕组的总电阻,Ω;U=Umsin

 

(ωt+α),α
为合闸瞬间激磁电压的初相角。

解微分方程式(1),可得

i=
Um

 (ωL)2+R2
[cosα×e

-
R
Lt-cos(ωt+α)]

(2)

式中:-
Um

 (ωL)2+R2
cos(ωt+α)为电流的稳态

值; Um
 (ωL)2+R2

cosα×e
-

R
Lt 为电流的暂态值。

暂态电流是为维持t=0时刻电流不能发生

突变而产生衰减的具有非周期分量,衰减的时

间常数为
L
R
。但如果在初相角为90°时变压器

合闸,则该暂态分量为零,变压器将直接进入稳

态过程。
在变压器的空载合闸过程中,电感值L 并非

固定不变,而是随着铁芯的磁化程度而变化。铁

芯的饱和程度越低,电感值L 就会越大,反之,电
感值L 就会越小。因此,在变压器合闸后最初的

几个周期内,由于铁芯的磁化饱和程度较高,电感

值L 就会越小,从而导致励磁涌流的值较大。同

时,因绕组中的电磁阻尼作用,变压器的励磁涌流

i是不断衰减的。随着电流的减小,铁芯的饱和

程度也会降低,电感值L 逐渐变大,最终导致电

流的衰减速度会逐渐缓慢。
通过对式(2)的分析得出,要减小空载变压器

全压充电时的励磁涌流,可通过选择合适的合闸

初相角或增大空载合闸过程的电感值以及电阻值

来实现。
当空载单相变压器突然投入无穷大电源时,

假设初级绕组匝数N1=1,则
 

dΦ
dt =Umsin

 

(ωt+α) (3)

得出

Φ=-Φmcos(ωt+α)+C (4)
根据初始条件得

C=Φmcosα+Φsy (5)
因此,变压器空载合闸时铁芯的磁通量为

Φ=-Φmcos(ωt+α)+Φmcosα+Φsy (6)

式中:Φm =
Um

ω
为稳定磁通的幅值;Φsy 为铁芯的

剩余磁通;Φsy 通常不为零,它的瞬时值与变压器

切除时刻的电流流向有关。
合闸瞬间t=0,式(6)为

Φ=-Φmcosα+Φmcosα+Φsy =Φsy (7)
分析式(7)可知,变压器铁芯磁通在合闸瞬间

没有突变,与合闸前的剩余磁通相等。式(6)中,

-Φmcos(ωt+α)为稳态磁通;Φmcosα为维持合

闸瞬间铁芯磁通不能突变而产生的暂态磁通。
当合闸初相角为0

 

°时,经过1/2周期之后,
铁芯中的磁场线密度达到2Φm +Φsy ,如图1所

示,此时变压器的铁芯磁滞最为严重,要维持绕组

如此大的磁通量就必须相应增加励磁电流。然而

朱小清,等:大型水电站主变压器励磁涌流仿真研究与分析 2024年增刊1
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铁芯饱和后励磁电流和绕组总的磁通量是非线性

关系,此时由于铁芯的饱和作用,励磁涌流达到极

大值,如图3所示。

(a)铁芯磁化曲线        (b)励磁涌流波形

ωt—周期;Φ—磁通量;i—电流

图3 变压器励磁涌流波形

由图3分析可知,涌流波形中含有大量的谐

波分量和非周期性分量,涌流的大小以及衰减时

间,与初级绕组的激励电压的大小和相位、变压器

容量及电压等级、铁芯的磁滞回线、回路阻抗等都

有关系[5]。

1.2 大型水电站变压器励磁涌流的危害

由上可知,变压器的励磁电流大小与铁芯饱

和程度、合闸时电压的相角和铁芯的剩磁等因

素有关。如此巨大的励磁涌流将在变压器绕组

中产生很大的电磁力(机械力),对变压器线圈

的绝缘强度和机械稳定性将造成巨大影响,甚
至造成主变差动保护动作,进而引起更严重的

事故发生[6]。
大型水电站在电力系统遭受冲击导致机组跳

闸失去厂用电的极端情况下,需采取黑启动方式

逐渐恢复厂用电。若仅考虑缩短黑启动时间,采
用发电机到达空载态后直接合上出口断路器

(GCB)的方式给空载主变压器(升压变压器)全压

充电,巨大的励磁涌流不仅会对主变造成影响,且
会影响发电机(与主变电气连接)定子绕组绝缘性

以及机械稳定性。高于主变额定电流数倍及含有

大量二次谐波特性的励磁涌流还可能引起带二次

谐波闭锁的主变比率差动保护动作,造成机组跳

闸,导致黑启动失败。
不仅如此,受励磁、调速系统内部固有程序影

响以及电气五防闭锁逻辑约束,励磁和调速系统

均接入并网信号(GCB位置信号),GCB与主变高

压侧刀闸接入了电气闭锁条件。在未解除励磁、

调速并网信号和电气闭锁条件下,发电机无法正

常升压至空载态,主变高压侧刀闸无法合闸,也就

无法顺利实现黑启动流程。

2 大型水电站主变压器全压充电仿真试验

2.1 仿真实验概述

三相变压器与单相变压器稍有不同,并且其

电磁瞬变过程更为复杂。这是因为三相激励电

压超前磁通90°,而三相绕组空载合闸初相角亦

互差120°,故三相变压器绕组中铁芯的瞬态磁

通不可能全部为零。即无论铁芯剩磁情况如

何,空载合闸初相角α是多少度,在绕组中一定

存在一定的磁通。因此三相变压器励磁涌流与

铁芯磁化,磁通回路,合闸相角、绕组连接方式

等均有关系。
本次仿真模拟参考某大型水电站由三台单相

变压器组成的星三角连接方式的主变压器,由于

其与单台三相变压器连接时内部绕组截然不同,
这也使得仿真有多种选择性。本文为了简化主变

压器的模型,较好的观察和分析励磁涌流的特性

及特征,最终选择理想的单台三相变压器替代三

台单相变压器进行仿真和分析,其结果仍具有参

考意义。

2.2 主变压器高压侧、低压侧全压充电仿真

选定理想电压源作为发电机和电网模型后,
仿真模型如下图4,从左至右分别为发电机、GIB、

GCB、主变、电缆、GIS、电网。重要参数已经标注

在对应模型上,仿真主要参数如表1所列。
低压侧全压充电方式下,不同合闸相位角

(0°、45
 

°、90
 

°)和不同剩磁下(0
 

Φ、0.8
 

Φ)的励磁

涌流仿真如下图5所示,其中横纵坐标分别表示

时间和电流值,A、B和C线条分别表示 A、B、C
三相电流,最大励磁涌流数值以游标标注在图

形中。
高压侧全压充电方式下,不同合闸相位角

(0
 

°、45
 

°、90
 

°)和不同剩磁下(0Φ、0.8Φ)的励磁

涌流仿真如下图6所示。
对比以上仿真图,将空载变压器合闸角度、铁

芯剩磁都不同时所对应的两种充电方式下励磁涌

流峰值提取后,与低压侧、高压侧额定电流做比

值,并通过simulink中FFT分析工具计算励磁

涌流仿真图中最大的一相电流二次谐波含量,数
据列入表2和表3。
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Voltage
 

Source—电压源;GIB—封闭母线;GCB—发电机断路器;Fault—故障点

图4 仿真模型图

表1 仿真主要参数

参数名 参数数值

发电机线电压
 

/V 18
 

000

合闸角
 

/° 0°、45°、90°

发电机频率
 

/Hz 50

封闭母线单位电阻
 

/(Ω·km-1) 12.73

封闭母线单位电感
 

/(H·km-1) 0.933
 

7

封闭母线单位电容
 

/(F·km-1) 0.127
 

4

封闭母线长度
 

/km 0.5

GCB电阻
 

/Ω 0.00
 

1

GCB缓冲电阻
 

/Ω 500

GCB缓冲电容
 

/F 0.132

主变容量
 

/MVA 3×214=
 

642

主变一二次额定电流
 

/kA 0.674、20.592

主变一次、二次侧电阻标幺值 0.002

主变一次、二次侧电抗标幺值 0.045

主变励磁电阻
 

/Ω 500

主变励磁电感
  

/H 500

主变饱和特性(饱和曲线)
[0

 

0;0.002
 

4 1.2;
0.999

 

97 1.52]

电缆单位电阻
 

/(Ω·km-1) 12.73

电缆单位电感
 

/(H·km-1) 0.933
 

7

电缆单位电容
 

/(F·km-1) 0.127
 

4

GIB母线长度
 

/km 2

GIS电阻
 

/Ω 0.001

GIS缓冲电阻
 

/Ω 500

GIS缓冲电容
 

/F 0.132

3 分析研讨

3.1 结论分析

综合以上励磁涌流产生机理的阐述,结合仿

真图形与数据,通过分析和对比,可知空载单相变

压器全压合闸时励磁涌流有以下特征[7-9]:
(1)空载变压器不论从低压侧(低电压、大电

流特性)还是高压侧(高电压、小电流特性)全压充

电,都伴随有励磁涌流现象;
(2)励磁涌流的峰值大小除了与发电机、主

变、电网特征参数(容量、电压等级、等效参数)有
关,还主要与主变磁滞特性、合闸相角密切相关。
当剩磁最大且合闸角α=0°或α=180°时励磁涌

流最大;
(3)励磁涌流波形图远离时间轴,且励磁涌流

有间断,间断角越小涌流越大;
(4)励磁涌流中含有大量的非周期分量和高

次谐波分量,其中以二次谐波为主。间断角越

小,非周期分量越大;励磁涌流越大,二次谐波

含量越少;
(5)励磁涌流在前几个周期内,涌流较大且衰

减很快,随后衰减速度逐渐变缓。
在本次仿真结论中,无论是低压侧充电还是高

压侧充电下,励磁涌流与额定电流倍数均小于5倍

(最大倍数出现在高压侧充电时,为4.85倍),二次

谐波含量均大于15
 

%(最小出现在低压侧充电时,
为15.31

 

%),未达到某大型水电站主变差动保护

定值。因此可以得出该水电站主变压器全压充电

时不会引起主变差动保护动作的结论。
通过以上分析,结合现场实际工作,对主变或

厂内变压器日常运行、操作及维护提出以下建议:
(1)运行人员应掌握主变高压侧全压充电的

倒闸操作,严禁违反安规规定,对主变进行低压侧

全压充电。及时梳理目前可能引起低压侧全压充

电的闭锁逻辑,防止出现逻辑漏洞,从根源上消除

死区。
(2)主变充电过程中,检修班组重视励磁涌流

对主变压器的影响,制定必要措施,记录每次主变

压器充电时录波波形、励磁涌流峰值等特征值。
(3)掌握励磁涌流对变压器危害后果。充分

考虑厂内变压器全压充电后,专业班组专业人员

现场检查的必要性,如外观检查、局部放电检测、

朱小清,等:大型水电站主变压器励磁涌流仿真研究与分析 2024年增刊1
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(a)
 

相位角0
 

° 
 

剩磁0Φ         (b)相位角0
 

° 剩磁0.8Φ

(c)
 

相位角45
 

° 
 

剩磁0Φ         (d)相位角45° 剩磁0.8Φ

(e)
 

相位角90
 

° 
 

剩磁0Φ         (f)相位角90° 剩磁0.8Φ

图5 低压侧全压充电励磁涌流仿真图

第43卷总第245期 四川水力发电 2024年9月
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(a)
 

相位角0
 

° 
 

剩磁0Φ         (b)相位角0
 

° 剩磁0.8Φ

(c)
 

相位角45
 

° 
 

剩磁0Φ         (d)相位角45° 剩磁0.8Φ

(e)
 

相位角90
 

° 
 

剩磁0Φ         (f)相位角90° 剩磁0.8Φ

图6 高压侧全压充电励磁涌流仿真图

朱小清,等:大型水电站主变压器励磁涌流仿真研究与分析 2024年增刊1
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表2 低压侧充电过程中合闸角度不同和铁芯剩余磁通不同所对应的励磁涌流峰值表

合闸角度
 

/° 0
 

° 45
 

° 90
 

°

铁芯剩余磁通Φ 0 0.8 0 0.8 0 0.8

励磁涌流峰值
 

/kA 41.62 88.46 39.38 86.27 33.19 79.86

与低压侧额定电流
(20.592

 

kA)的倍数
2.02 4.3 1.91 4.2 1.61 3.87

二次谐波含量
 

/% 34.52 15.62 35.58 15.31 42.90 19.38

表3 高压侧充电过程中合闸角度不同和铁芯剩余磁通不同所对应的励磁涌流峰值表

合闸角度
 

/° 0
 

° 45
 

° 90
 

°

铁芯剩余磁通Φ 0 0.8 0 0.8 0 0.8

励磁涌流峰值
 

/A 3270 2860 3192 443 2922 1094

与高压侧额定电流
(674

 

A)的倍数
4.85 4.24 4.73 0.65 4.3 1.62

二次谐波含量
 

/% 46.74 51.88 48.14 89.36 49.12 72.14

噪音记录等。
(4)鉴于目前现有手段无法对励磁涌流作用

于主变上的机械应力进行精确计算,建议在机变

检修过程中增加主变机械部件排查和加固的工作

内容,提高主变机械牢固性,保障主变长期安全稳

定运行。

4 结 语

本文对空载变压器两种充电方式,即从高压

侧与低压侧充电进行了分析。阐述了空载变压器

全压充电时励磁涌流的产生机理,并通过仿真试

验得出相应数据结论,得出空载变压器全压合闸

时励磁涌流特征量。结合某大型水电站生产实

际,得出该水电站主变压器全压充电时不会引起

主变差动保护动作的结论。提出了日常运行维护

的建议,对于后续变压器励磁涌流研究提供了一

定参考价值。
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