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ABSTRACT: The key to realize synchronous closing control 
is to pre-estimate the value of remanence in transformer core 
effectively after the switching-off of transformer. For this 
purpose, a method to estimate the remanence in transformer 
core is proposed. Based on the values of voltages and currents 
measured at the primary side of transformer after the no-load 
closing and the phase angle at closing moment, the moment 
when transformer core saturated is searched, then the 
remanence in transformer core can be estimated after the 
transformer is switched off. Using physical model in laboratory, 
several hundreds of experiments of no-load closing of 
transformer were performed, and according to the values of 
voltages and currents of saturated transformer core as well as 
the phase angle at the moment of no-load closing the 
remanence in transformer core is estimated. Based on the 
results of the remanence estimation, the relation between 
remanence in transformer core and different phase angles of 
voltage at the switching-off moment and that between 
remanence in transformer core and the peak currents under 
different phase angle of voltage at the switching-off moment 
are obtained. 
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摘要：实现同步关合技术的关键是有效预估变压器分闸后铁

心中的剩磁，提出了一种变压器铁心剩磁估量方法，依据变

压器空载合闸后在变压器一次侧检测到的电压电流数据和

空载合闸角，寻找变压器的铁心饱和时刻，估量变压器分闸

后铁心中的剩磁。通过实验室物理模型就变压器空载合闸进

行了数百次实验，依据变压器铁心饱和后的电压电流数据和

空载合闸角对变压器铁心剩磁给予了估量。基于变压器铁心

剩磁估量的结果，获取了变压器分闸角与变压器铁心剩磁的

关系特性。 
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0  引言 
电力变压器空载合闸时，会因铁心的饱和出现

励磁涌流[1]，其励磁涌流可为变压器额定电流的若

干倍。随着电力变压器容量的增加，空载合闸励磁

涌流将变得更大，空载合闸励磁涌流对系统运行、

设备安全和保护动作都会产生一定的影响，甚至会

产生严重的后果。 
目前，已有多种技术方法用于抑制变压器的空

载合闸励磁涌流，如：在变压器的低压侧加装电容

器、内插电阻和同步关合技术等方法。除了同步关

合技术方法以外，其他方法都增加了设备投资费用

和操作的复杂性[2-3]。同步关合技术的核心是根据分

闸后铁心中的剩磁确定合闸时刻。只要合闸时刻，

能避免变压器铁心磁通的饱和，就可以有效地抑制

变压器的空载合闸励磁涌流。 
预估变压器分闸后铁心中的剩磁是实现同步

关合技术的关键。文献[4-7]提到了多种关于剩磁或

磁场的经典计算模型或方法，包括 Preisach 模型、

Product 模型、Stoner-Wohlfarth 模型。但是以上模

型计算方法都涉及部分不可直接测量的参数，故在

变压器铁心剩磁的具体预估中实用性不大。 
为了使变压器铁心剩磁的预估达到工程实用

性，可以将变压器铁心剩磁与变压器分闸时刻的电

流幅值和相角关联起来，只要获取到变压器分闸时

刻的电流幅值和相角与变压器铁心剩磁的关系特

性，则依据变压器分闸时刻的电流幅值和相角就能

预估变压器的铁心剩磁。要获取此关系特性，可就

变压器进行空投试验，或依据变压器的空载合闸运

行，记录不同的分闸时刻电流幅值和相角，测量不

同分闸时刻电流幅值和相角下的变压器铁心剩磁。

随着记录和测量数据的丰富和完善，变压器分闸时
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刻的电流幅值和相角与变压器铁心剩磁的关系特

性将更加易于获取。 
变压器分闸后铁心中的剩磁通常可由专有仪

器(如磁通计 WB-1)进行测量，但因测量的复杂性，

很难在变压器运行现场测量。但实际工程中，在了

解变压器空载合闸角的前提下，利用变压器空载合

闸后在变压器一次侧检测到的电压电流数据，寻找

变压器的铁心饱和时刻，就可以估量变压器分闸后

铁心中的剩磁。 

1  变压器空载合闸的暂态过程 

以单相变压器为例来分析变压器空载合闸的

暂态过程。变压器一次侧的输入电压为 
 u = Umcos(ω t + α ) (1) 
式中：Um为电压幅值最大值；ω 为电源的角频率；

α 为电压合闸角。 
在变压器空载合闸时刻 

 m cos( ) (d ) / (d )U t L i t Riω α+ = +  (2) 
式中： R 为一次侧回路的电阻；L 为一次侧回路的

电感，在忽略一次侧绕组的漏感情况下，L 近似为

变压器的励磁电感；i 为励磁电流。 
考虑到变压器空载合闸时刻的变压器励磁电

流为零，由式(2)可求得励磁电流为 
/

m msin( ) / sin( )e /ti U t Z U Zτω α φ α φ −= + − − −  (3) 

式中： 2 2( )Z R Lω= + ；φ = arctan(ω L/R)；时间常 

数τ = L/R。 
在变压器铁心饱和前，可得励磁磁通为 

/m m
1

sin( ) sin( ) e tLU t LULi
Z Z

τω α φ α φφ −+ − −
= = −  (4) 

若铁心内存在剩磁，其变压器磁通量为 
/m m

T
sin( ) sin( ) e ( )t

r
LU t LU t

Z Z
τω α φ α φφ φ−+ − −

= − + (5) 

式中φ r(t)为铁心剩磁在合闸后瞬时值。参照文献[8]，
剩磁 φ r(t)可表示为 
 φ r(t) = φ r0 e−t/τ (6) 
式中 φ r0 为变压器铁心剩磁初值。 

由于变压器暂态磁通分量和铁心剩磁的作用，

在多种合闸情况下变压器铁心内的总磁通会偏向

时间轴一侧，即一侧的变压器磁通会增加很大。当

变压器磁通增加到使变压器铁心饱和时，变压器将

出现励磁涌流。 

2  变压器铁心剩磁的估计 

2.1  剩磁初值估计 
在变压器铁心出现饱和的时刻，变压器磁通可

称为变压器饱和磁通，并可表示为 
/ /m m

0
sin( ) sin( ) e es st ts

s r
LU t LU

Z Z
τ τω α φ α φ

φ φ− −+ − −
= − +  (7) 

对于一个铁心材料和结构确定的变压器，当铁

心未饱和时，可将 R 和 L 认为常数；当铁心出现饱

和时，可将饱和磁通 φ s 近似认作为一个定值。在变

压器的 R 和 L、饱和磁通 φ s、变压器空载合闸角α、
铁心饱和时刻 ts 都已确定的基础上，依据式(7)变压

器铁心的剩磁初值可估计为 
 /

0 m m[ sin( )]e sin( )st
r s st

τφ φ φ ω α φ φ α φ= − + − + −  (8) 
式中 φ m = LUm / 2 为稳态磁通幅值。 

电压幅值 Um 可由一次侧电压计算获得；空载

合闸角α 可在变压器空载合闸时控制确定或通过检

测空载合闸时的电压获得。 
2.2  R和 L的确定 

变压器一次侧回路的电阻和电感参数可在出

厂前测试给出。若出厂时未给出一次侧回路的电阻

和电感参数，文献[9]给出了一种利用变压器空载合

闸后的一次侧电压电流数据计算一次侧回路电阻

和电感参数的方法。 
参照文献[9]提出的方法，将空载合闸后的一次

侧电压电流视为幅值和相位随时间变化的正弦瞬

变信号，并表示为 

 
( ) ( )cos( ) ( )sin( )
( ) ( )cos( ) ( )sin( )

u u

i i

u t a t t b t t
i t a t t b t t

ω ω

ω ω

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (9) 

将式(9)代入式(2)，为 

 
(d ) / (d ) ( ) ( ) ( )
(d ) / (d ) ( ) ( ) ( )

i i i u

i i i u

L a t Lb t Ra t a t
L b t La t Rb t b t

ω

ω

+ + =⎧⎪
⎨

− + =⎪⎩
 (10) 

式中 au(t)、bu(t)、ai(t)和 bi(t)为正弦瞬变信号表达式

的时变系数，文献[10]给出了这种信号系数详细介

绍和正弦逼近求取方法。由此，依据式(11)就可在

线实时计算一次侧回路的电阻和电感参数。 
2.3  铁心饱和时刻的确定 

当变压器铁心未饱和时，变压器的励磁电感可

考虑为常数，即变压器一次侧回路的电感 L为常数；

当变压器铁心出现饱和后，变压器的励磁电感是励

磁电流的函数，随励磁电流的增大而减小。依据文

献[9]给出的方法，利用变压器空载合闸后的一次侧

电压电流数据在线实时计算一次侧回路的电感 L，
只要电感 L 出现明显的减少，则此时刻就是变压器

铁心饱和时刻。 
2.4  饱和磁通的估计 

对于一个铁心材料和结构确定的变压器，铁心
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的饱和磁通可认为是一个定值，其饱和磁通值可由

制造方给出。若制造方未给出饱和磁通值，可采用

如下方法对变压器饱和磁通进行估计。 
就一个剩磁几乎为零的变压器进行空载合闸，

若变压器铁心出现饱和，将铁心饱和时刻 ts、R 和

L、空载合闸角α 及电压幅值 Um代入式(6)，可求出

该变压器铁心的饱和磁通为 
/m msin( ) sin( )

e sts
s

LU t LU
Z Z

τω α φ α φ
φ −+ − −

= −  (11) 

3  铁心剩磁估计的动模实验 

3.1  剩磁的计算 
实验变压器为一台单相 DMB-15 型模拟变压

器。铭牌参数为：额定容量 15 kVA，高压侧最高电

压 1 040 V，低压侧额定电压 380 V，空载电流为

1.5%，绕组匝数 386 匝，空载损耗为 1.2%，短路

阻抗 10%~18%，负载损耗为 0.45%。 
合闸时电流波形的 1 个实验录波如图 1 所示。 

 

0 t/ms 

I/A 

ts 饱和点 

 
图 1  合闸时电流波形 

Fig. 1  The switching current waveform 

根据文献[11]，变压器绕组电阻为 
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式中：RT为变压器高低压绕组的总电阻，此电阻大

于一次绕组电阻值 R；Pk为变压器的负载损耗，kW。 
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由于电流有效值小，故合闸时变压器一次绕组

电阻的分压作用可以忽略，并结合本变压器的结构

特点，可取一次绕组电阻值 R ≈ 1.3 Ω。 
通过文献[9]给出方法，得到铁心磁路饱和前绕

组的电感 L = 1.130 845 H；铁心磁路饱和时间 ts = 

0.005 54 s。 
由于该实验用变压器的铁心是由0.28~0.35 mm

冷轧取向电工硅钢片制成的。其铁心饱和磁通按中

间值进行计算[2] 
φ s ≈ 1.14φ m 

所以有 
φ s ≈ 1.14 × 1.199 4 = 1.367 3 Wb 

代入以上已知参数，计算得本次合闸前铁心内

的剩磁 φ r0 ≈ −0.445 6 Wb。 

3.2  剩磁-分闸角模型 
表 1 列出了 60 组铁心磁路达到饱和的实验波

形数据，经过分析计算后得出在不同分闸角时的铁

心剩磁。本次动模实验总共录制了上百组波形数

据。实验中有少部分数据对应的铁心磁路没有饱

和，本文提出的剩磁估算方法可知，根据这部分数

据不能计算合闸前铁心的初始剩磁。 
剩磁与分闸电压相角之间的关系曲线见图 2。 

表 1  不同分闸角时的铁心剩磁估量值 
Tab. 1  Valuated values of core remanence with  

different opening angle 
分闸参数/(°) 分闸参数/(°) 

序号
电压相角 电流相角

计算剩

磁/Wb
序号 

电压相角 电流相角

计算剩

磁/Wb
1  20.2   5.1 0.439 3 31 169.6 154.5 −0.464 2
2  21.4   6.3 0.440 6 32 172.0 156.9 −0.462 0
3  27.1  12.0 0.445 3 33 193.5 178.4 −0.443 5
4  31.5  16.4 0.451 1 34 197.1 182.0 −0.443 7
5  35.9  20.8 0.456 7 35 199.8 184.7 −0.444 9
6  37.6  22.5 0.459 3 36 202.9 187.8 −0.446 1
7  40.4  25.3 0.462 4 37 207.3 192.2 −0.443 2
8  42.3  27.2 0.464 1 38 210.3 195.2 −0.441 5
9  48.8  33.7 0.464 0 39 216.4 201.3 −0.438 6

10  55.5  40.4 0.448 7 40 222.2 207.1 −0.433 4
11  58.7  43.6 0.443 1 41 227.5 212.4 −0.430 2
12  65.6  50.5 0.428 2 42 233.6 218.5 −0.426 2
13  72.2  57.1 0.420 5 43 240.6 225.5 −0.421 3
14  76.2  61.1 0.410 2 44 247.3 232.2 −0.417 2
15  78.7  63.6 0.406 9 45 253.7 238.6 −0.412 8
16  82.3  67.2 0.400 3 46 259.8 244.7 −0.408 3
17  84.4  69.3 0.391 1 47 265.5 250.4 −0.402 1
18  98.5  83.4 0.380 4 48 278.7 263.6 −0.382 7
19 101.7  86.6 0.377 6 49 283.4 268.3 −0.376 6
20 107.8  92.7 0.376 2 50 290.1 275.0 −0.315 3
21 111.3  96.2 0.312 2 51 296.0 280.9 −0.083 6
22 116.8 101.7 0.079 5 52 300.6 285.5 0.138 6
23 122.2 107.1 −0.246 7 53 305.2 290.1 0.326 5
24 126.9 111.8 −0.393 7 54 310.0 294.9 0.400 1
25 131.0 115.9 −0.401 3 55 316.9 301.8 0.414 8
26 137.4 122.3 −0.416 7 56 321.3 306.2 0.426 6
27 142.6 127.5 −0.428 0 57 324.5 309.4 0.435 3
28 153.7 138.6 −0.445 6 58 335.8 320.7 0.446 8
29 160.3 145.2 −0.458 2 59 342.0 326.9 0.459 1
30 166.6 151.5 −0.466 3 60 348.9 333.8 0.464 3
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图 2  剩磁与分闸电压相角的关系 

Fig. 2  The relationship between the remanence and  
the voltage opening phase 

3.3  分闸前电流幅值对剩磁的影响 
根据文献[12]可知，在同一分闸角时若电流大

小不同、断电瞬间变压器铁心所在的磁滞回线不
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同，同一分闸角断电时铁心内的剩磁是不一样的。

实验时还分别对 5 个电流峰值下的多次实验录波，

并选择分闸电压相角为 40°、70° 和 150° 附近的波

形数据进行分析，得到分闸点对应的铁心剩磁，计

算结果见表 2。电流幅值与铁心剩磁的关系见图 3。 
表 2  不同电流幅值下的剩磁估量值 

Tab. 2  Valuated values of core remanence with  
different current amplitude 

剩磁估算值/Wb 
电流幅值/A 

电压相角 40° 电压相角 70° 电压相角 150°

1.36 0.424 0 0.400 5 −0.410 9 
2.32 0.462 0 0.423 1 −0.440 0 
3.08 0.470 6 0.431 3 −0.448 3 
3.87 0.478 8 0.439 3 −0.456 2 
4.53 0.483 7 0.443 5 −0.461 6 
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图 3  电流峰值与铁心剩磁关系 

Fig. 3  The relationship between the remanence and  
the current amplitude 

可见，在同样的分闸角时，若变压器切除电力

系统前绕组电流越大，铁心内的剩磁越大。 
3.4  关于三相变压器剩磁估量的讨论 

虽然三相变压器有多种形式的铁心结构，但本

文提出的剩磁估量方法可用于三相变压器中的每

相剩磁估量。由于三相变压器分闸前的三相电压(或
三相电流)之间的相角确定(互差 120°)，可依据三相

变压器中每相的剩磁估量和分闸前的三相电压(或
三相电流)相角，获得三相变压器分闸角与铁心剩磁

的关系。 

4  结论 

本文提出了一种变压器铁心剩磁估计的方法。

依据变压器空载合闸后在变压器原边检测到的电

压电流数据和空载合闸角，寻找变压器的铁心饱和

时刻，该方法可以估计变压器分闸后铁心中的剩磁。 
通过实验室物理模型，就变压器空载合闸进行

了大量的实验，对变压器铁心剩磁给予了估计。基

于变压器铁心剩磁估计的结果，获取了变压器分闸

角与变压器铁心剩磁的关系特性。实验数据说明了

本方法的合理性，获取的变压器变压器分闸角与变

压器铁心剩磁的关系特性可以为制定合闸策略提

供参考依据。 
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