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一 种变压器空载合闸励磁涌流抑制技术的研究 

谢达伟 洪乃刚 傅 鹏2 

(1．安徽工业大学电气信息学院 243002 2．中科院等离子体物理研究所 230031) 

摘 要 在分析了变压器励磁涌流产生机理和现有变压器励磁涌流抑制技术的基础上，提出 

了一种新的方法来抑制变压器励磁涌流——在变压器的一次侧采用 Zigzag接法。这种方法的基 

本原理是通过降低空载合闸过程中变压器铁心的饱和程度，从而达到减小变压器励磁涌流的目 

的。理论分析和 Pspice仿真结果表明，这种方法能够减小变压器空载合闸时的励磁涌流。 

关键词 变压器 励磁涌流 Pspice Zigzag绕组接法 

1 引言 

变压器是电力系统中重要的设备，它的安全性 

和稳定性对整个电力系统的运行是很重要的。稳态 

运行时，变压器的励磁电流只有其额定电流的 1％ 

一 2％。但当变压器空载投入电网时由于变压器铁 

心磁通的饱和以及铁心材料的非线性特征，会产生 

很大的励磁涌流，其幅值达到额定电流 的数十 

倍⋯。这种励磁涌流给电力系统及变压器本身带 

来了一系列的危害，例如：会损害变压器的绝缘， 

使变压器绕组机械应力增大，导致变压器绕组变 

形；导致变压器保护装置的误动作；造成电网电能 

质量的下降 (包括大量的高频谐波)，引起电网中 

谐振现象；电磁干扰，影响变压器周围设备的运行 

等。 

变压器励磁涌流的波形特征和多种因素有关， 

如系统电压、变压器的等效阻抗、合闸初相角、剩 

余磁通的大小和方向、铁心的结构和材质等。对于 

三相变压器来说，还要考虑三相绕组的接法以及三 

相铁心的形式。为了减小励磁涌流对电力系统的影 

响，通常采取的方法是在合闸回路串联电阻l2 来 

限制涌流的幅值和暂态过程，但该方法增加了投资 

费用和操作的复杂性。随着开关技术的发展，出现 

了选相分合闸技术l3’4 J，但由于变压器中的剩磁难 

以测量以及断路器动作分散性和触头预击穿等因素 

的影响，所以该方法在实际应用中还存在问题。还 

有学者提出了一种通过改变一、二次绕组分布 

来抑制励磁涌流的方法，该方法是通过增加合闸过 

程中变压器的自感来达到抑制变压器励磁涌流 目 

．- — — 34 ·-—— 

的，但该方法改变了变压器的内部结构，可能会给 

变压器的稳态运行带来问题。 

本文 主 要 是 研 究 在 变 压 器 一 次 绕 组 采 用 

Zigzag接线方式时对变压器空载合闸励磁涌流的 

影 响。 

2 基本原理 

由于变压器铁心材料励磁特性具有非线性特 

性，如图 1所示。当铁心磁通 小于饱和磁通 。 

时，励磁电流很小。若 > 。，励磁电流 0随着 

磁通 增加迅速增加 。 
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图 1 磁通电流变化曲线图 
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下面以单相变压器为例，来说明励磁涌流产生 

的机理。忽略变压器的漏感，列出变压器一次侧回 

路电压方程为 

Lldio／dt+ 0Rl= Ul (1) 

式 中， l= sin(tot+a)；Rl为一次绕组 的总电 

阻；i0为瞬时的励磁电流；N为一次绕组匝数；Ll 

为变压器绕组的电感。解此微分方程，可得 
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式 (2) 中， 电 流 

(2) 

成 ： 

= =

I

==三 == cos(mt+ 口)为 电流 的稳 态 值， 
√( ￡1) +R 

，， R ． 

= = =

L-／ m 

= cos口·e- ‘为电流的暂态值。它是 
√(∞￡1) +R 

为维持 t=0时刻电流不能发生突变而产生的暂态 

电流，这是一个衰减的非周期分量，衰减时间常数 

为 L。／Rl。但如果在 a=a／2时合闸，则该暂态 

分量为零，变压器将直接进入稳态过程。 

在整个变压器的空载合闸过程中，电感值 ￡． 

并非是周定不变的，而是随着变压器的饱和程度而 

变化的。铁心的饱和程度越高，￡．的值就会越小。 

因此，在变压器合闸后开始的几个周波内，由于变 

压器的饱和程度较高，从而导致励磁涌流的值较 

大。同时，由于系统中电阻的阻尼作用变压器的励 

磁涌流 i 是不断衰减的。而随着电流的减小，变 

压器的饱和程度也会降低，￡．的值逐渐变大，所以 

电流的衰减速度会越来越慢。 

通过对式 (2)的分析，可以看出要减小变压 

器的空载合闸励磁涌流，可通过增大空载合闸过程 

的 ￡。值和 R。值以及选择合适的合闸初相角来实 

现。而本文中介绍的方法——在变压器的一次侧采 

用 Zigzag接法，是通过降低变压器的饱和程度即 

增大式 (2)中的 ￡．值来减小变压器的励磁涌流 

的。 

3 Zigzag接法对励磁涌流影响的分析 

先分析一次侧为 Yn接法时变压器的励磁涌流 

情况。在 Yn接法时，对于每一相来说，忽略漏感 

和铁损、铜损，假设变压器的绕组匝数为 Ⅳ。匝， 

且剩磁 ，为零。可得到单一每相的电学方程 

Nl= 
dt~ kV

： ek k：A，B，C (3) 

式中， AY， BY， cY分别为变压器三相铁心 

中的主磁通；e ，eB，ec分别为加在变压器三相绕组 

上 的 电压，其 中 eA = U sin(mt+ 口)，eB = 

Umsin(mt+口一120。)，ec= Umsin(mt+口+120。)。 

对上式积分，可求得变压器各相的磁通变化公 

式为 

v =击· ·[一cos( +a)]+1Ⅳ。· Vm·cosa 
= 击· ．[_cos(act⋯ 120~)3+ 

击 Vm~cos(a-1 ㈤ 
= 击· ．[_cos(mt⋯ 120~)3+ 

1
． ．cos(口+120~) 瓦 。 + 

由式 (4)可得 ，在 Yn接法 中 ，A磁通 的稳 

态分量的幅值 AY 应为： AY = U ／(N2· )。 

再分析中性点接地的 Zigzag接法变压器空载 

合闸时励磁涌流的情况。 

Zigzag接法的基本原理图如图 2所示。其中， 

缠绕在每一相心柱上的绕组都是分为 k。和 k 两部 

分的 (k=A、B、C)。假定 kl、k2部分的 “1”端 

为绕组的同名端。 

图 2 Zigzag接法的原理图 

令变压器的 k。部分的绕组匝数为 aN。，k2 

部分的绕组匝数为 xaN．。其中0< <1，0<o≤ 

1，k=A、B、C。忽略变压器的漏感、铁损以及 

铜损对变压器空载合闸励磁涌流的影响，可分别建 

立中性点接地时上述变压器模型在 电学和磁学上的 

方程组 

rd Al／dt—d c2／dt= eA 

{d Bl／dt—d A2／dt=eB (5) 

Ld cl／dt—d~s2／dt= ec 

r Al= aNl A A2 = xaN l A 

{ Bl=aNl B B2=xaNl B (6) 
L cl= aN l c c2 = xaN l c 

式 (5)为电学的方程组，式 (6)为磁学的方 

程组。 Il为每相绕组 kl部分的磁链，d Il／dt为 

k。部分绕组的感应电势。 I2为每相绕组 k2部分 

的磁链，d I2／dt为 k2部分绕组的感应电势 (k 

= A、B、C)， A， B， c分别为变压器三相铁心 

中的主磁通 ，e ，eB，ec同 Yn接法时的一次电压。 
一

． ．5 —  

1 ● ● ， J 幺  

a 分 

}  一 部 

( 0．1 ～两 C C 一 +由 
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联立万程组 (5)和 (6)，假设变压器 各相 中 

的剩磁 为零 ，最后得到的结果为 

=  · ， 

[一COS(mt+a)一X2COS(mt+a一120~)一 

．~COS(mt+a+120。)]+CA 

· · 

[一COS(mt+a一120。)一X2COS((Dt+a+120。)一 

XCOS(mt+a)]+CB 

· · 

[一COS(mt+a+120。)一X2COS(mt+a)一 

XCOS(mt+a一120。)]+Cc 

(7) 

式中，每项的前一部分为 的稳态分量，后一项 

为 的暂态分量。 

f c = · 
J [一 粥a— 2 粥(a一12 )一 c0s(a+12 )] 

j c = · 
I [一c0s(a一12 )一 2c0s(a+12 )一 c0sa] 

I c = · 
【 [一cos( +120o)一 2。。 一 。。 ( 一12 )] 

先对 A进行分析 ， A的稳态分量 A 可进行以 

下转化 

=  · ‘ 

[一COS(mt+a)一X2COS(mt+a一120。)一 

XCOS(mt+a+120。)] 

一  ． 
一

aN l·(D 1+ + 2 

『 cos((Dt+a一120~)一cos(mt+a)] 

： ． —  [。。 (∞t+ 一卢)] 一 aN l。∞ ～ 一 一 “ 

式中， 为 A 与 COS(mt+a)之间的夹角。最后可 

得到变压器各相磁通 (k=A，B，C)的表达式 

为 

一 36 一  

=  。 

[一cos(rot+a一卢)一cos(a一 )] 

=  。 

[cos(rot+a一卢一120~)一cos(a一 一120~)] 

c = 。 

[cos(rot+a一卢+120~)一c0s(a一 +120~)] 

(8) 

通过比较式 (4)和式 (8)，可以看出：要使 

Zigzag接法时的合闸磁通小于 Yn接法的合闸磁 

通，必须要满足下列条件：0~／1+ + 2>1。 

由式 (8)还可以看出，在 0值不变的情况下，随 

着 值的增大，1／~／1+ + 的值会减小，即 

A 的幅值 A 会减小。当 取 1时，也就是说 

此时的稳态磁通为最小值。 

下面具体分析在合闸初相角 a=0的情况下，0 

和 取值不同对变压器合闸磁通的影响。 =0．1 

时，由 0~／1+ + >1可得：0=0．95。下面 

分别以当 0=0．96，0=0．98和 0=1来分析 取 

值与变压器合闸磁通值之间的关系。先令一次侧 

Zigzag接法中性点接地变压器各相磁通的最大值 

(k=A，B，C)与 Yn接法稳态磁通值 U ／∞· 

Ⅳl之间的比值为 (k=A，B，c)。 

当 0=0．96，0=0．98，0=1时，由式 (8)可分 

别得到 不同取值情况下的 值，如表 1所示。 

由式 (4)可 以得到 Yn接 法时变压器各相磁 

通的最大值为 

AY =2 U ／(∞·N2) 

BY =1．5 U ／(∞·N2) 

cY =1．5 U ／(∞·N2) 

通过比较上述两种接法下的变压器的合闸磁通 

值 ，可以清楚地看出：当合闸初相角 a=0且变压 

器剩磁 为零时 ，Zigzag接法时变压器 A相和 B相 

的合闸磁通值是小于 Yn接法时的合闸磁通值的， 

而 c相的合闸磁通值根据 0和 取值的不同可能 

大于也可能小于 Yn接法时的合闸磁通值，但是总 

体上是小于 Yn接法时的合闸磁通值的。根据图 1 

中电流和磁通的关系，可知 zigzag接法时 A相和B 
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相的空载合闸励磁涌流是小于 Yn接法时的励磁涌 

流的。而且，随着和 值的增大即变压器的绕组 

匝数越多 ，变压器的励磁涌流会变得越小。 

表 1 a=0．96、a=0．98和 a=1时 

不同取 值与 置t的关系 

= O．1 

= O．2 

口 = 0．98 = 0．3 

= O．4 

= O．5 

1．38 

1．24 

1．12 

1．O1 

O．9O 

1．35 

1．22 

1．1O 

0．99 

O．89 

4 仿真验证 

通过以上的理论分析，Zigzag接法的变压器在特 

定的绕组排列方式下，同相应的Yn接法的变压器相 

比是能够减小变压器空载合闸时的励磁涌流的。 

下面利用 Pspice仿真软件中的变压器模型对以 

上的结果进行仿真验证。由于 Pspice中的变压器模 

型采用的非线性 Jiles—Atherton铁心模型含有数个 

和铁心材质及变压器构造有关的参数，这些参数能 

够描述变压器的磁滞曲线的形状。因此，能够通过 

它对含磁滞与饱和特性的变压器进行模拟分析。 

首先，设计一个 500kVA，10kV／0．4kV，采 

用 Yyn接法的变压器_6 J。该变压器的某些具体参 

数如下：铁心的直径 D =195ram；有效横截面积 

S=278．68lcm ，平均磁路长度 z=140cm，一、 

二次的额定电流 ， ，2 分别为 28．87A、721．7A； 

一 二次的匝数比为550匝／22匝；一次绕组的电阻 

Rl：1．2Q，漏抗 Ll：12．5mH。 

除了以上的参数外，还要设置合适的变压器铁 

心模型的参数。本文中选用的 Jiles—Atherton[ J铁 

心模型的型号为 TN33—20—1 1-2P90。其默认的参数 

值设置如下：Ms(磁饱和电流) =1．2896E6；A 

(形状参数)=2．7128E3；C(磁畴壁的挠曲参数) 

= 0．25001；K (磁畴壁 的销连参数 ) =1．5551E3； 

AREA (平均磁通面积) =0．650；PATH (平均磁 

路长度) =8．0000。 

为了使该变压器模型能够较好地反映实际变压 

器的空载合闸过程，必须要选用合适的铁心模型的 

参数，经过不同参数下多次的仿真比较以及根据变 

压器的实际设计参数，对以上参数作出以下修正： 

MS=2．7496E6； A =10．128E3； C =0．25001；K 

= 1．5551E3；AREA=278．681；PATH=140。另 

外，要将变压器一、二次的匝数分别设置为 550 

匝 、22匝 。 

根据上述的参数，在 Pspice仿真软件中建立该 

变压器的仿真模型。在合闸初相角 a=0的情况 

下，该变压器的空载合闸励磁涌流的波形如图3所 

示。由图 3可 以看出 ，变压器 的 A、B、C三相 的 

励磁涌流分别大约为 220A、68A和68A。 

．I(TX4：lJ ·I(TX5：1) -I(TX6：I) 

时间t／ms 

图 3 Yn接法时的空载合闸励磁涌流 

由上节的理论分析可知道，将一次绕组分成绕 

组匝数为 aN1和 xaN1两部分，并使它们满足 

口 ~／1+ + >1的关系，就可减小变压器空载 

合闸过程中的励磁涌流。a和 取值不同时，对励 

磁涌流的影响程度也不一样。 

下面就通过 Pspice对 口=0．96，口=0．98和 口 

：1时， 取值与励磁涌流的关系进行模拟仿真， 

相应的仿真结果如表 2所示。 

由表2中的结果，可以清楚地看出：在 相同的 

情况下，a的值越大，则励磁涌流越小；在 a相同的 

情况下， 的值越大，则励磁涌流越小。将上述的仿 

真结果和 Yn接法时励磁涌流相比较，可知 Zigzag接 

法总体上是能够减小变压器的励磁涌流的。同时，仿 

真结果也验证了上述理论分析的正确性。 

5 Zigzag接法对变压器的不利影响 

通过上面的理论分析和仿真实验，可以看出： 

- - - — — 37 ---—— 

∞ 一 " 

1 ； 1 一i  1  l  

∞ ∞一 他 "钉 

1  1  i 一； l  l  

1  2  3  4  5  

O  O  O  O  O  
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Zigzag接法能够有效地减小变压器励磁涌流，而且 

口和 值越大，变压器的励磁涌流就会越小。但 

是，口和 值的增大，也就意味着变压器绕组匝数 

的增多，在变压器窗高不变的情况下，其中心距会 

增大，即变压器的成本会增加。 

表 2 a=0．96、a=0．98和 a=1时 

取值对励磁涌流 的影 响 

，̂p／A ，Bp／A lcp／A 

= 0．1 214 60 74 

= 0．2 158 46 68 

a = 0．96 = 0．3 l18 38 6O 

= 0．4 90 29 52 

= 0．5 73 24 48 

= 0．1 19O 55 68 

= 0．2 14O 43 62 

a = 0．98 = 0．3 108 36 56 

= 0．4 82 29 49 

= 0．5 69 22 43 

= 0．1 169 5O 63 

= 0．2 128 4O 58 

a = 0．1 = 0．3 98 32 5O 

= 0．4 76 26 43 

= 0．5 62 2O 4O 

还以上述的 500kVA的变压器 J为例来分析 

Zigzag接法对变压器成本的影响。变压器有关铜、铁 

材料的一些参数如下：铁心铁轭重 =289．94kg，总重 

= 639kg，中心距 =140ram，一次绕组的辐向尺寸 = 

30．5ram，一次导线重 =135．07kg，二次导线重 = 

135．23kg，高压绕组平均半径为 150．75mm。若令一 

次绕组辐向尺寸的增加量30．5(口+似 一1)为AR。 

由以上的参数可以算出铁材料成本的增加量 A％和铜 

材料成本的增加量 ％ 

A％=4× 芑 ×100％(9) 
％ ： 

业 × 

100％ (10) 

由式 (9)和式 (10)可看出，口和 的值越 

大，则变压器的成本就会越高。当 口：1， =0．1 

时，由式 (9)和式 (10)可分别算得 A：2ok，B 

： 5．5％，即铁、铜 的成 本 分别 增 加 了 2％ 和 

5．5％ 。 

因此，在实际的变压器设计中，应综合考虑 口 

和 的值对变压器的成本和对变压器励磁涌流的影 

响，在适当增加变压器成本的基础上 ，要能够将励 

磁涌流对变压器的不利影响维持在可以承受的范围 
一 38 一  

内，使设计出来的变压器拥有最佳的性价比。 

6 结束语 

本文论述了变压器空载合闸时励磁涌流抑制技 

术的现状以及相应方法的优缺点，分析了变压器励 

磁涌流产生的原理，并在此基础上提出了一种新的 

励磁涌流抑制技术——在变压器 的一次侧采用 

Zigzag接法。这种方法的基本原理是将一次侧绕组 

分为两部分，这两部分绕组缠绕不同的铁心，这样 

变压器一次侧的感应电势就 由两个不同相且相差 

120。的磁通产生。只要这两部分绕组匝数之间满足 

上述分析得出的条件 口~／1+ + >1，就可以 

使空载合闸过程中变压器各相的磁通值得到减小， 

从而达到抑制励磁涌流的 目的。 

通过以上理论分析、计算和 Pspice的仿真验 

证，本文可以得出以下结论 ： 

(1)一次侧采用 Zigzag接法时对变压器的励 

磁涌流有着明显的削弱作用，这种削弱作用随着 口 

和 的值增大而增加。 

(2)Zigzag接法会导致变压器成本的增加。 

因此，在实际的变压器设计中，要综合考虑上述 

结论中两方面因素，使变压器能够取得最佳的性 

价 比。 
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等待定时器、内存映射文件、双缓冲区存储以及多 

线程等技术，解决了中速、高速数据采集卡同步数 

据采集以及实时传送的问题，实现了双速故障数据 

的完整采集、大容量连续存储、传输以及故障波形 

的实时显示与分析等功能。本文中开发的新型故障 

录波装置在完成故障录波功能的同时，通过添加极 

少的硬件设备就能替代传统的故障测距装置，节省 

了大量投资。同时，本文为 Windows2000平台下， 

用软件完成以往需要硬件才能完成的实时操作与运 

算、控制提供了一种较好的解决方案。 
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Abstract U tilizing muhithreading，waitabletimer， memoery 

mapf'de etc．key techniques，The device has solved the harmo— 

nious problem bet ween data gathering cards with different ve— 

locities in the multitask operation system Window2000．At the 

same time，it has perfectly added the function of high precise 

fault locaters tO traditional fault recorders，therefore greatly ex— 

panded the abilities of fault recorders． 
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Abstract A new approach，which adopted zigzag winding con— 

nection in primary side of transformer，is proposed in restraining 

inrush current for switching—in no—load transformer．The p— 

proach can decrease the saturation of the iron core，as well as 

the inrush current．After theoretic analyses and simulation by 

Pspice，this conclusion is obtained：T he approach is effective tO 

restrain inrush current for switching—in no—load transformer． 
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