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(57)摘要

本发明涉及一种基于空载电流法的变压器

铁心剩磁检测方法，用于大型电力变压器铁心剩

磁的现场检测，包括变压器空载电流加压初始阶

段电流上升曲线；变压器空载电流加压初始阶段

电流下降曲线；电流上升、下降曲线差异性表征

与计算；变压器铁心剩磁大小判定标准。铁心剩

磁对变压器空载电流的加压初始阶段影响较大，

该检测方法通过测量铁心剩磁造成的电压上升、

下降阶段同一电压值下的电流值差异，绘制电流

上升、下降曲线，利用电流上升、下降曲线差异性

进行铁心剩磁判定，检测准确度高，所需检测仪

器体积小、重量轻，接线简单，便于变压器铁心剩

磁的现场检测。
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1.一种基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法，其特征在于，其包括绘制单相变

压器空载电流加压初始阶段电流上升曲线和单相变压器空载电流加压初始阶段电流下降

曲线，然后比对电流上升曲线和电流下降曲线的差异，对单相变压器铁心剩磁大小进行判

断；单相变压器铁心剩磁检测方法具体包括如下步骤：

(1)绘制单相变压器空载电流加压初始阶段电流上升曲线

1.1在单相变压器低压绕组两端从0开始施加交流电压，按照一定的速率匀速升高电

压；

1.2在升压过程中，每升高Q伏电压采集一次电流值，分别记录第m次采集的电流值Im和

电流值Im对应的电压Um，直至加压到预定值；

1.3根据采集到的不同电压Um下的电流值Im绘制电流上升曲线；

(2)绘制单相变压器空载电流加压初始阶段电流下降曲线

2.1从步骤1.2的预定值，以1.1中的速度匀速降低电压；

2.2在降压过程中，每降低Q伏电压采集一次电流值，分别记录第n次采集的电流值in和

电流值in对应的电压un直至电压为0；

2.3根据采集到的不同电压un下的电流值in绘制电流下降曲线；

(3) 比对电流上升曲线和电流下降曲线的差异，对单相变压器铁心剩磁大小进行判

断；

所述步骤(3) 电流上升曲线和电流下降曲线的差异的表征和计算方法如下：

a)通过公式（1）计算电流上升曲线的X1：

         公式（1）；

其中  ：X1为电流上升曲线计算值；

Um＞50，当Um小于50V时，电流值误差较大，需要舍弃；

b)通过公式（2）计算电流上升曲线的X2：

              公式（2）；

其中：X2：电流下降曲线计算值；

Un＞50，当Un小于50V时，电流值误差较大，需要舍弃；

c)通过公式（3）计算差异系数D：

D=X1/X2 公式（3），

d)  当差异系数D在设定阈值以下时，剩磁较小，单相变压器无需进行消磁处理；差异系

数大于设定阈值时，剩磁较大，单相变压器需进行消磁处理；

所述变压器为三相变压器时，需分相进行铁心剩磁分析，将每个绕组分别视为单相变

压器，三相变压器视为三个独立单相变压器分别按照上述步骤进行铁心剩磁分析。

2.根据权利要求1所述的一种基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法，其特征在

于，所述Q为10或5。

3.根据权利要求1所述的一种基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法，其特征在

于，所述预定值选择与电压等级有关，低压侧为10kV及以下的变压器施加电压采用200V，低
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压侧为35kV及以上的变压器施加电压采用400V。
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一种基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及变压器现场试验与安全运行研究领域，具体涉及到一种基于空载电流

法的变压器铁心剩磁检测方法。

背景技术

[0002] 磁性物质都具有保留其磁性的倾向，即磁感应强度B的变化总是滞后于磁场强度H

的变化，这种现象就是磁滞现象。磁性体的磁化存在着明显的不可逆性。一般来说，处于磁

场中的铁磁元件，其磁感应强度B并不是磁场强度H的单值函数，而依赖于其所经历的磁状

态。当磁性物质从初始状态开始磁化时，磁感应强度B随磁场强度H增大而增大，当磁感应强

度B趋于饱和时，记此时的磁感应强度为Bs，磁场强度为Hs。此后若减小磁场，磁感应强度B

随磁场强度H的变化偏离原先的起始磁化曲线，B的变化落后于H。当H减小至零时，B并不为

零，而是具有一定的剩余磁感应强度，简称剩磁，用Br表示。国际制单位为特斯拉（T），在高

斯单位制中，Br单位为高斯（Gs），换算关系1T=10000Gs。当磁化磁场作周期的变化时，铁磁

元件中的磁感应强度与磁场强度的对应关系形成一条封闭曲线，称为磁滞回线。

[0003] 变压器铁心一般采用含硅量在0.8～4.8%的硅钢片制作而成，是一种具有较高电

阻率，较大磁导率，较小矫顽力的铁磁材料，新投运或大修后的变压器进行绕组直流电阻测

试等试验后，由于铁心材料的磁滞效应，会在铁心中保留一定量的剩磁。随着电网的发展，

电力容量及电压等级的增加，变压器单台容量也越来越大，变压器直流试验后，铁心中可能

残留的剩磁也越来越大。较大的铁心剩磁使变压器投运时产生数值较大、时间较长的励磁

涌流，导致继电保护装置的误动作，使变压器不能顺利投运；使变压器的震动、噪声增大，对

变压器的结构件产生影响，缩短变压器的大修周期；使变压器输入、输出的电压、电流量数

据不准确，从而对很多常规试验项目产生干扰，甚至使某些试验失去意义；使铁心半周饱

和，在励磁电流中产生大量偶次谐波，不仅增加了变压器的无功损耗，也让变压器成为电网

谐波源，影响供电质量，同时也可能与级联或并联的变压器形成和应涌流，威胁相关一次设

备的安全稳定运行。

[0004] 基于变压器铁心剩磁带来的危害，大型电力变压器直流试验后，在投运前很有必

要对其进行铁心剩磁的检测与消除，以避免剩磁威胁设备、电网的安全稳定运行。国家电网

公司西北分部下发的《防止大型变压器剩磁影响的措施（试行）》中就明确规定，750kV主变

压器交接试验及状态检修例行试验中直流电阻测试后必须消除铁心剩磁，1000kV特高压试

验规程中也同样要求变压器直流电阻测试后消除铁心剩磁，并且220kV及以上且容量

180MVA及以上的变压器铁心剩磁检测与消除也得到了越来越多的重视。

[0005] 目前，变压器铁心剩磁测量一般有以下几种方法：

[0006] （1）利用变压器空载合闸后的电压电流数据，寻找变压器铁心饱和时刻，进而估算

变压器分闸后的剩磁。

[0007] （2）在电压上升和下降过程中，同一电压下的励磁电流相同。

[0008] （3）励磁电流的波形上下对称，无偶次谐波分量。
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[0009] （4）比较消磁前后的励磁电流值。

[0010] 上述方法（1）铁心剩磁估算方法需要确定空载合闸角α，不能满足变压器投运前现

场剩磁初值测量需求。方法（2）、（3）需要在交流电压很高的情况下才能完全起到上述的效

果，但此时所需要的设备必然会较复杂，所用时间也较长，不便于现场快速剩磁检测，如果

采用低电压（小与额定电压的1%）时，测量励磁电流的波形误差较大，不能反映出是否具有

剩磁。通过测量电压上升和下降的电流曲线，不能重复反映一个变压器的剩磁情况。方法

（4）通过比较消磁前后的励磁电流值，如果变压器具有较大剩磁，比较消磁前后的励磁电流

值，如果同一电压下的电流值减小了，也可能是消磁过程起了作用，如果变压器没有剩磁，

消磁后的励磁电流也可能增大，并不能对变压器原有剩磁进行准确检测。

[0011] 综上所述，以上几种变压器剩磁检测方法只能在某种特定的情况下才能进行，对

现场环境、设备仪器要求也各有不同，通用性较差，检测结果准确度不高，不适合现场使用。

发明内容

[0012] 本发明的目的在于克服现有技术的缺陷，提供一种基于空载电流法的变压器铁心

剩磁检测方法，其可以有效解决剩磁现场检测对环境、设备仪器要求高，通用性差，检测结

果准确度不高的技术问题。

[0013] 为了实现上述目的，本发明采取的技术方案如下：

[0014] 一种基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法，其包括绘制变压器空载电流加

压初始阶段电流上升曲线和变压器空载电流加压初始阶段电流下降曲线，然后比对电流上

升曲线和电流下降曲线的差异，对变压器铁心剩磁大小进行判断。

[0015] 进一步地，所述变压器为三相变压器时，需分相进行铁心剩磁分析，将每个绕组分

别视为单相变压器，三相分体变压器视为三个独立变压器分别进行铁心剩磁分析。

[0016] 进一步地，单相变压器的检测具体包括如下步骤：

[0017] (1)绘制变压器空载电流加压初始阶段电流上升曲线

[0018] 1 .1在变压器低压绕组两端从0开始施加交流电压，按照一定的速率匀速升高电

压;

[0019] 1.2在升压过程中，每升高Q伏电压采集一次电流值，分别记录第m次采集的电流值

Im和电流值Im对应的电压Um，直至加压到预定值；

[0020] 1.3根据采集到的不同电压Um下的电流值Im绘制电流上升曲线；

[0021] (2)绘制变压器空载电流加压初始阶段电流下降曲线

[0022] 2.1从步骤1.2的预定值，以1.1中的速度匀速降低电压；

[0023] 2.2在降压过程中，每降低Q伏电压采集一次电流值，分别记录第n次采集的电流值

in和电流值in对应的电压un直至电压为0；

[0024] 2.3根据采集到的不同电压un下的电流值in绘制电流上升曲线；

[0025] (3) 比对电流上升曲线和电流下降曲线的差异，对变压器铁心剩磁大小进行判

断。

[0026] 进一步地，所述步骤(3) 电流上升曲线和电流下降曲线的差异的表征和计算方法

如下：

[0027] a)通过公式（1）计算电流上升曲线的X1：
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[0028]            公式（1），

[0029] 其中Um＞50，当Um小于50V时，电流值误差较大，需要舍弃；

[0030] b)通过公式（2）计算电流上升曲线的X2：

[0031]             公式（2），

[0032] 其中un＞50，当Um小于50V时，电流值误差较大，需要舍弃；

[0033] c)通过公式（3）计算差异系数D

[0034] D=X1/X2                    公式（3）；

[0035] d)  当差异系数D在设定阈值以下时，剩磁较小，变压器无需进行消磁处理；差异系

数大于设定阈值时，剩磁较大，变压器需进行消磁处理。

[0036] 进一步地，所述Q为10或5。

[0037] 进一步地，所述预定值选择与电压等级有关，低压侧为10kV及以下的变压器施加

电压采用200V，低压侧为35kV及以上的变压器施加电压采用400V。

[0038] 与现有技术相比，本发明所取得的有益效果如下：

[0039] 本发明所提供的剩磁检测方法，适用于各类型、各电压等级单相、三相变压器，具

有一定的通用性；该方法所需检测仪器体积小，便于携带，接线接单，适合现场使用；同时，

该方法通过计算变压器空载电流初始阶段的电流上升、下降曲线差异性判定剩磁大小，检

测准确度较高，有效地解决了变压器剩磁对现场环境、设备仪器要求高，通用性较差，检测

结果准确度不高，只能在某种特定的情况下才能检测的问题，实现了变压器铁心剩磁的现

场快速有效检测。

[0040] 利用铁心剩磁对变压器空载电流的加压初始阶段影响较大，通过测量铁心剩磁造

成的电压上升、下降阶段同一电压值下的电流值不同，绘制电流上升、下降曲线，电流上升、

下降曲线不重合度越大，剩磁越大，结果较为直观、明显。

[0041] 利用电流上升、下降曲线差异性进行铁心剩磁判定，电流上升、下降曲线差异系数

由多个数据点计算所得，检测灵敏度高。

[0042] 施加电压最高为几百伏，测试电流最大不超过2A，检测仪器可以做的很小，体积

小、重量轻，接线简单，便于变压器铁心剩磁的现场检测。

附图说明

[0043] 图1是变压器铁心剩磁检测接线示意图。

[0044] 图2是基于空载电流法的变压器铁心剩磁检测方法流程图。

[0045] 图3是变压器铁心有剩磁时电流上升、下降曲线。

[0046] 图4是变压器铁心无剩磁时电流上升、下降曲线。

具体实施方式

[0047] 以下结合具体实施例对本发明进行进一步详细的叙述。

[0048] 实施例1
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[0049] 结合说明书附图说明基于空载电流法的变压器铁心检测方法，具体步骤如下：

[0050] （1）如图1所示，所选用变压器为单相变压器，低压侧电压等级为10kV。将铁心剩磁

检测线两端分别加到变压器低压绕组a，x端，另一端分别与剩磁检测仪连接。

[0051] （2）如（1）中所述连接好测试线后，按照图2所示流程图进行剩磁检测。由于低压侧

电压等级为10kV，预定值选择为200V。从0V开始按照一定速率匀速升高电压，每隔10V采集

电流值，同时判断电压是否达到200V，若达到200V，则开始按照相同速率降低电压，若未达

到200V，则继续按照相同速率升高电压。当施加电压最终达到200V后，开始降低电压，在降

压过程中，仍每隔10V采集电流值，同时判断电压值是否降低到0V，若降低到0V，则加压过程

结束，若未降低到0V，则继续按照相同速率降低电压，直至电压降低到0V。

[0052] （3）如（2）中所述的变压器剩磁检测加压过程结束后，根据采集到的电压、电流值，

绘制电流上升、下降曲线，在实施例中，可通过液晶显示屏直观显示且可保存并打印。

[0053] （4）根据（3）所述的电流上升、下降曲线的重合度初步判定剩磁大小。如图3所示，

降曲线重合度越小，即电流上升、下降曲线差异性越大，剩磁越大。若电流上升、下降曲线如

图4所示，基本重合，即电流上升、下降曲线差异性越小，剩磁越不明显，说明变压器铁心无

剩磁。

[0054] （5）根据（4）所述的电流上升、下降曲线的重合度初步判定剩磁大小，为了更好地

表征电流上升、下降曲线的差异性，需要计算电流上升、下降曲线的差异系数D。

[0055] （6）根据（2）所述的试验过程中采集到的电压、电流值计算电流上升阶段计算值X1

及电流下降阶段计算值X2。本实施例中，电流上升阶段共采集21个电流值，I0，I1，I2，……，

I20分别为0V，10V，20V，……，200V时电流值。由于当电压低于50V时，电流值误差较大，因此

剔除电压低于50V时电流值，即剔除I0，I1，I2，I3和I4，将I5，I6，I7  ……，I20分别除以相对应

电压值并累加得到电流上升阶段计算值X1，即X1=  I5/50+I6/60+I7/70+……+I20/200。同理，

电流下降阶段共采集20个电流值，i19，i18，i17，……，i0分别为190V，180V，170V，……，0V时

电流值，剔除电压低于50V时电流值，即剔除i4，i3，i2，i1和i0，将i19，i18，i17，……，i5分别除

以相对应电压值并累加得到电流下降阶段计算值X2，即X2=  i19/190+i18/180+i17/170+……+

i5/50。电流上升、下降曲线的差异系数D=X1/X2。

[0056] （7）如（6）所述求得电流上升、下降曲线的差异系数D后，变压器铁心剩磁大小判定

标准为，当差异系数D在设定阈值以下时，剩磁较小，变压器无需进行消磁处理；差异系数大

于设定阈值时，剩磁较大，变压器需进行消磁处理

[0057] 以上实施例采用单相变压器，若为三相变压器，则需对三个绕组ab、bc、ca分别进

行剩磁检测，三相分体变压器视为三个独立变压器。

[0058] 当变压器低压侧电压等级为35kV及以上时，为了保证测量准确度，预定值可设置

为400V，此时从0V开始，每隔20V采集电流值，电流上升、下降曲线差异系数D计算方法不变。

[0059] 实施例2

[0060] 除了电压采集间隔采用5V外，其他和实施例1相同，电流上升曲线计算值X1、电流

下降曲线计算值X2及电流上升、下降曲线差异系数计算原理相同，采集数据点增加一倍，由

于电流数据采集更多精细，偶然误差减少，但数据采集时间及数据处理所需时间变长。

[0061] 以上所述实施方式仅为本发明的优选实施例，而并非本发明可行实施的穷举。对

于本领域一般技术人员而言，在不背离本发明原理和精神的前提下对其所作出的任何显而
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易见的改动，都应当被认为包含在本发明的权利要求保护范围之内。
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图1
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图3
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图4
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