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摘要院 咱目的暂当变压器在轻载或者空载合闸时袁 因变压器自身的励磁特性以及其它综合原因袁 常会产生较大的励磁

涌流并引起跳闸事故遥 过大的励磁涌流袁 有可能引起变压器内部绕组的损伤袁 减短其使用寿命遥 常用涌流抑制技术在

三相联动断路器中的应用具有一定的局限性袁 因而在工程应用中急需解决该问题遥 咱方法暂采用基于偏磁与剩磁互克

技术的涌流抑制装置袁 对一个三相联动断路器控制回路进行了改造袁 并进行了空载合闸试验遥 咱结果暂试验结果表明院
该项技术在三相联动断路器控制中能够抑制涌流袁 并且抑制效果良好遥 咱结论暂该项技术稳定有效袁 可在实际工程中

推广遥
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摇 摇 随着时代的不断前行袁 经济的稳健增长袁 我国

的电力装备技术尧 控制保护技术取得了长足的进

步袁 我国电力主网的稳定性也越来越高遥 但与此同

时袁 在一些应用领域袁 某些控制保护技术的应用有

所忽视遥 例如袁 在南方电网公司的 员员园 噪灾 及以下

电压等级的变电站尧 换流站当中袁 常常采用三相联

动型式的断路器遥 当变压器在轻载或者空载合闸

时袁 因变压器自身的励磁特性尧 制作工艺上的不

足袁 以及其它综合性的原因袁 常会产生较大的励磁

涌流并引起跳闸事故咱员暂 袁 无法正常投切遥 而且过大

的励磁涌流袁 有可能引起变压器内部绕组的损伤袁
减短其使用寿命遥 作为变电站最为重要的主设备之

一袁 使用寿命的减短袁 将直接导致工程投资经济性

和回报率的降低遥 本文选用了一种涌流抑制装置袁
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其基于偏磁与剩磁互克原理袁 对一个 员员园 噪灾 三相

联动断路器控制回路进行了改造袁 并进行了相关试

验研究遥
员摇 励磁涌流

员郾 员摇 励磁涌流原理

从本质上来说袁 励磁涌流的产生是变压器铁芯

的非线性所致遥 当在变压器的一次侧突然施加较大

的励磁电压时袁 由于遵守磁链守恒原则袁 变压器内

部铁芯的磁链不能发生突变遥 在开始时刻袁 变压器

铁芯不饱和袁 变压器的励磁电感很大袁 变压器的励

磁电流较小遥 当变压器的铁芯磁链积累达到饱和点

以后袁 铁芯进入饱和状态袁 甚至深饱和状态袁 此时

变压器的励磁电感较小袁 从而导致了变压器的励磁

电流较大袁 甚至会超过额定电流的数倍袁 此时较大

的励磁电流称为励磁涌流咱圆暂 遥
由于断路器合闸时刻的随机性尧 变压器铁磁材

料的非线性袁 以及其它条件的综合作用袁 变压器常

会工作于饱和区袁 甚至深饱和区袁 此时会产生较大

的励磁涌流袁 使得变压器无法正常合闸遥
员郾 圆摇 励磁涌流的危害

励磁涌流危害主要体现在以下几个方面院
员冤引发继电保护装置误触发尧 误动作袁 使变压

器无法正常投切遥
圆冤损坏电力设备遥
猿冤野和应涌流冶导致正在运行中的变压器跳闸遥
源冤直流分量导致电流互感器磁路过度磁化遥
缘冤电网产生谐波污染咱猿 原缘暂 遥

圆摇 偏磁与剩磁互克原理

圆郾 员摇 常规涌流抑制技术

为了抑制励磁涌流袁 使得变压器能在工程应用

中平稳投切袁 上世纪 愿园 耀 怨园 年代袁 粤月月 公司尧 粤造鄄
泽贼燥皂 公司分别推出了 云圆猿远尧 砸孕匀圆 等选相合闸

装置遥
其技术原理为院 为了避免空投变压器时出现磁

路饱和袁 使其不产生偏磁袁 考虑控制变压器空载投

切时的合闸相位角袁 即当交流电压到达峰值点要要要
电压的相位角在渊员 辕 圆 垣 噪冤仔 时袁 控制断路器合闸遥
由于此时的感应磁通为零袁 从而使磁路总磁通量低

于饱和磁通值遥
传统的非全相保护动作延时时间为几百毫秒才

出口袁 因为三相分合闸时差不超过 员园 皂泽袁 也就是

说三相全部动作完成袁 控制在 员园 皂泽 范围内是不受

影响的遥 上世纪 愿园 年代袁 南方电网在西电东送项

目的贵州 缘园园 噪灾 直流换流站的换流变上首次使用

云圆猿远尧 砸孕匀圆 合闸选相装置遥 之后袁 该装置逐步推

广到南方电网的 缘园园 噪灾 交流变电站和直流输电工

程以及国家电网的直流输电工程遥
但是袁 传统的涌流抑制技术存在一定的局限

性院 根据上述原理袁 不产生偏磁的电源电压只有 圆
个角度要要要渊员 辕 圆 垣 噪冤仔渊怨园毅和 圆苑园毅冤遥 如果偏离了

这 圆 个角度袁 偏磁就会出现袁 如果错过这 圆 个角度

只能等待下一个周期袁 这就要求控制回路每个环节

都控制地特别精确袁 如果断路器机构动作时间发生

偏移袁 合闸相位角就会产生误差遥 另外袁 三相电

压相位相差 员圆园毅袁 各相电压的选择角不会同时到

来袁 因此该技术要求工程中选用的断路器必须为

三相分相操作机构袁 对于设备选型提出了限制性

要求袁 而且要求断路器动作的离散程度较为理想袁
连续两次的动作时间在 员 皂泽 以内遥 因此袁 上述公

司在推广其涌流抑制技术只能配合使用在 粤月月尧
阿尔斯通公司自行生产的特定型号的断路器当中遥
然而袁 南方电网公司的 员员园 噪灾 及以下电压等级的

变电站尧 换流站当中袁 常常采用三相联动型式的

断路器袁 故此项涌流抑制技术的应用范围极为

受限遥
圆郾 圆摇 偏磁与剩磁互克原理

变压器励磁涌流的产生机理是基于电感线圈遵

循磁链守恒定律咱远暂 遥 由于电压为磁通对时间 贼 的微

分关系袁 电压在相位上超前磁通 怨园毅袁 因此当变压

器内部没有剩余磁通的时候袁 选择在电压峰值尧 磁

通为零时合闸袁 对于励磁涌流的产生将会有良好的

抑制效果遥
而当变压器内部有剩余磁通的时候袁 如果能事

先测得剩余磁通的极性和数值袁 那么在预期的磁通

等于剩余磁通的瞬间操作断路器进行合闸袁 也将对

励磁涌流的产生形成良好的抑制效果遥
因此袁 在必须考虑变压器内部有剩磁的情况

下袁 抑制涌流的最佳策略就是用涌流抑制器同时对

分闸尧 合闸进行控制咱苑暂 遥
断路器断开电源时的分闸相位与变压器磁路极

性和数值有直接联系袁 而合闸相位则与偏磁的极性

和数值有关遥 因此袁 只要能够控制变压器空载合闸

怨缘摇 增刊 员 白晋川袁 等院 一种涌流抑制技术在三相联动断路器中的应用研究



时电源电压的合闸相位袁 并且确定变压器末次断电

时刻磁路中的剩磁极性袁 就能实现剩磁与偏磁极性

相反袁 从而消除磁路饱和袁 达到抑制励磁涌流的

目的咱愿暂 遥
当断路器为三相联动断路器时袁 三相电压在分

闸时的相角各相差 员圆园毅袁 因而三相剩磁极性各相也

相差 员圆园毅遥 而在三相联动断路器合闸时的相角相差

也为 员圆园毅袁 这样自然实现了三相磁路中的剩磁与偏

磁是互克的遥 因此袁 相比于常规涌流抑制技术对于

断路器分相操作的局限性袁 基于剩磁与偏磁互克原

理的涌流抑制技术可以很好地解决应用局限性

问题遥
猿摇 技术应用

猿郾 员摇 技术应用前现状

南方电网公司某 员员园 噪灾 换流站 员员园 噪灾 交流进

线断路器为三相机械联动型式遥 操作该断路器进行

合闸袁 对联接变进行空载充电袁 以 月 相电压为例袁

录波结果如图 员 耀 图 圆 所示遥
图 员 蓝色实线处袁 合闸约 愿园 皂泽 后袁 月 相电压

有效值为 缘愿郾 远远 噪灾袁 此后电压缓慢抬升曰 图 圆 蓝色

实线处袁 合闸约 员源 泽 后袁 月 相电压趋于稳定 远缘 噪灾遥
网侧 员员园 噪灾 系 泽泽 统单相电压 渊一次值冤 最低在

缘愿郾 远远 噪灾袁 与稳态电压 远缘 噪灾 相差 苑 噪灾袁 联接变压

器涌流效应影响显著遥
由于该断路器是三相机械联动型式袁 无法使用

分相控制袁 无法使用常规涌流抑制技术遥
猿郾 圆摇 微机涌流抑制器

本文选用了一种涌流抑制装置袁 对该站内 员员园
噪灾 三相联动断路器控制回路进行了改造袁 并进行

了变压器空载合闸试验遥 该装置基于偏磁与剩磁

互克原理研制而成袁 可用于任意电压等级尧 任意

容量的电力变压器尧 电力电抗器尧 电力电容器尧
高压长距离输电线尧 长距离电力电缆等的投尧 切袁
并且支持并联运行变压器按经济负荷自动投退等

功能遥
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图 员摇 合闸 愿园 皂泽后 月相电压波形图

云蚤早郾 员摇 宰葬增藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责澡葬泽藻 月 葬枣贼藻则 悦月 糟造燥泽藻凿 愿园 皂泽 造葬贼藻则

图 圆摇 合闸 员源 泽后 月相电压波形图

云蚤早郾 圆摇 宰葬增藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责澡葬泽藻 月 葬枣贼藻则 悦月 糟造燥泽藻凿 员源 泽 造葬贼藻则



摇 摇 装置开入开出原理示意如图 猿 所示遥
所需接入量为院

图 猿摇 装置开入开出原理图

云蚤早郾 猿摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 凿藻增蚤糟藻忆泽 陨 辕 韵

员冤电源侧电压取自 栽灾员袁 即电源侧电压或线路

电压袁 只需取单相电压或一组线电压即可袁 作为相

控参考电压遥
圆冤受控侧电压取自 栽灾圆 或 栽灾猿 其中的一个袁

及开关后电压袁 用于测量开关的动作时间遥 此处建

议接入三相交流电压袁 如果受现场条件控制袁 无法

接入三相交流电压袁 也可取单相电压或一组线电

压袁 为保证涌流抑制器的效果袁 受控侧电压要求

接入遥
需要注意的是袁 这里不采用断路器的辅助接点

作为动作时间依据袁 因为辅助接点动作时间较长袁
难以满足合闸时间精确测量度的要求遥

猿冤电流从 栽粤 接入袁 接入保护级的电流互感器

即可袁 装置采样后用于记录合闸时励磁涌流的大

小袁 用于判断投运的效果遥
猿郾 猿摇 技术改造方案

员冤电流回路院 根据涌流抑制装置开入开出原理

图袁 装置需接入联接变压器前的网侧电流袁 因电流

互感器无备用保护级绕组可用袁 本文将该装置与联

接变保护屏共用电流互感器绕组遥

摇 摇 电压回路院 根据涌流抑制装置 陨 辕 韵 原理袁 装置

需分别接入网侧电压和阀侧电压袁 本文从全站 孕栽
接口屏分别将两路电压接入该装置遥

圆冤涌流抑制装置开关量 陨 辕 韵 原理图如图 源 所

示遥 从图中可以看出袁 原分合闸指令需先接入到装

置中袁 经由装置内部逻辑判断最佳合闸相位角或最

佳分闸相位角后再驱动断路器合闸或分闸遥
猿冤原站级控制与直流保护屏 粤 辕 月尧 交流场测控

屏 粤 辕 月 的操作正电源取自操作箱遥 改造后袁 操作

箱的正电源回路应先接至涌流抑制装置袁 经由涌流

抑制器屏内操作把手切换渊经 辕不经装置判别抑制涌

流冤后袁 再接至自站级控制与直流保护屏 粤 辕 月尧 交

流场测控屏 粤 辕 月遥
各屏柜接线改造后袁 断路器控制回路图如图 缘

所示遥
源摇 试验

当微机涌流装置各模拟量袁 开关量正常袁 没有

异常告警时袁 即可从上位机遥控输出或涌流抑制器

屏就地操作输出野启动合闸冶指令遥 涌流抑制装置将

参考网侧电压袁 按照指定合闸角度合上 员员园 噪灾 三

相联动断路器袁 并通过录波提取分析袁 校验合闸结

果遥 为了保证合闸效果袁 分闸也需要经过微机涌流

抑制装置来分闸遥
将涌流抑制装置合闸时间设定为 愿园 皂泽袁 目标

合闸角 怨园毅袁 分闸时间设定为 猿缘郾 缘 皂泽袁 目标分闸角

怨园毅遥
断路器合闸波形如图 远 所示袁 三相联动断路器

合闸为 愿园郾 员 皂泽袁 合闸角度 怨远毅袁 合闸角在目标角附

近遥
电流波形图如图 苑 所示袁 粤 相电流瞬时最大值

为 员郾 员源 噪粤袁 月 相电流瞬时最大值为 员郾 苑远 噪粤袁 悦 相

电流瞬时最大值为 员郾 苑圆 噪粤遥 三相中最大电流 月 相

员郾 苑远 噪粤渊瞬时值冤袁 约为额定电流峰值的 园郾 怨怨 倍遥
如图 愿 所示袁 开关实际分闸时间为 猿缘郾 源 皂泽袁

分闸角是 怨圆郾 远毅袁 分闸角在目标角附近遥
通过该项试验结果可知袁 本文采用的基于偏

磁与剩磁互克技术的涌流抑制装置袁 在三相联动

断路器的控制应用中袁 对于变压器励磁涌流的抑

制具有良好的有效性和稳定性袁 并且具备一定的

推广性遥

员远摇 增刊 员 白晋川袁 等院 一种涌流抑制技术在三相联动断路器中的应用研究
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图 源摇 装置开关量 陨 辕 韵 原理图

云蚤早郾 源摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 凿藻增蚤糟藻忆泽 阅陨 辕 阅韵

图 缘摇 改造后断路器控制回路图

云蚤早郾 缘摇 悦燥灶贼则燥造 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 糟蚤则糟怎蚤贼 遭则藻葬噪藻则 葬枣贼藻则 怎责凿葬贼蚤灶早



图 远摇 断路器合闸时间图

云蚤早郾 远摇 栽蚤皂藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 糟蚤则糟怎蚤贼 遭则藻葬噪藻则忆泽 糟造燥泽蚤灶早

图 苑摇 电流波形图

云蚤早郾 苑摇 悦怎则则藻灶贼 憎葬增藻 凿蚤葬早则葬皂

猿远摇 增刊 员 白晋川袁 等院 一种涌流抑制技术在三相联动断路器中的应用研究



图 愿摇 断路器分闸时间图

云蚤早郾 愿摇 栽蚤皂藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 糟蚤则糟怎蚤贼 遭则藻葬噪藻则忆泽 燥责藻灶蚤灶早

缘摇 结论

为解决现有常用涌流抑制技术在三相联动断路

器中应用的局限性袁 本文选用了一种涌流抑制装

置袁 其基于偏磁与剩磁互克原理袁 对一个 员员园 噪灾
三相联动断路器控制回路进行了改造袁 并进行了联

接变压器空载合闸试验遥 试验结果表明该项技术能

够应用于三相联动断路器的控制中袁 对于励磁涌流

的抑制具有比较理想的稳定性和有效性袁 并且对于

类似电压等级尧 采用类似型式断路器的工程具有较

好的推广作用遥
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