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空投大容量变压器对海洋石油平台

微电网的影响分析

以海洋石油平台微电网为背景，以抑制大容量变压器空

载合闸励磁涌流为目的，结合平台电网自身的特点，根据实

际案例和现场数据从发电机、变压器自身、和应涌流和安全

生产等4方面剖析大容量变压器对平台电网的影响。从未来

油田群组网需求和平台安全考虑，给出改进措施。
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随着海上平台组网的发展，组网变

压器的容量越来越大。在系统恢复过程

中，为了实现电力输送就无法避免空载

投入大容量变压器［1］。正常运行时，变

压器的励磁涌流很小，一般为额定电流

的1%～2%。当变压器空载合闸时，由于

铁心磁通的饱和以及铁心材料的非线性

特性，励磁电流可能达到极高的数值，

一般为稳态励磁电流的80～100倍，可达

到额定电流的4～6倍；同时波形会产生

严重畸变，形成励磁涌流。

由于平台微电网自身特点［2］，励

磁涌流可能会导致变压器继电保护误动

作，大量的谐波会恶化平台电网电能质

量，高次谐波的电磁干扰将影响中控系

统和变频设备的正常运行。另外励磁涌

流还将导致母线处电压骤降，从而影

响平台电力系统中其他用电设备的正常

运行［3］。

一般情况下，海上平台自用降压

变压器容量较小，为单台发电机容量

的20%～25%，可以不用考虑空投产生

励磁涌流的问题。但是，组网用升压

（10.5/35 kV）变压器与单台发电机容量

相当，可视为大容量变压器，必须考虑

励磁涌流抑制问题。

国内SZ油田群某平台配置有中海油

所用海上最大的干式变压器，现在以该

平台为例，详细分析空投大容量变压器

励磁涌流对平台微电网的危害。图1为某

平台中压配电系统图。 

 
准备工作和现行抑制措施

1. 基本参数

该平台配置参见图1。

图1  中压配电系统图
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1）配备有6台10.5 kV，功率为12 980 kW

（容量为 1 6  2 2 5  k V · A ）的透平发电机，

GTG1～GTG6，额定电流为892 A。

2）配备2台16 000 kV·A，10.5/35 kV升压变压器

TR001和TR002，10.5 kV侧额定电流为879.8 A，阻抗

比X/R为22.51，TA电流比为1 250 A/1 A，TV电压

比为10 500 V/110 V，35 kV侧为星形联结，通过

接地电阻NGR001接地，为中海油所用海上最大的

干式变压器。

3）配备2台12 500 kV·A，10.5/35 kV升压变压

器TR003和TR004，10.5 kV侧额定电流为687.3 A，

阻抗比X/R为18.72，TA电流比为1 000 A/1 A，TV电压

比为10 500 V/110 V，35 kV侧为星形联结，通过

接地电阻NGR002接地。

4）经过升压到35  kV后，通过海底电缆输

电到WHPM平台，并且配备2台12 500 kV·A，

35/10.5 kV降压变压器TR005和TR006，35 kV侧额

定电流为206.2 A，阻抗比X/R为18.72，35 kV侧为

星形联结，中性点不接地。

5）TR001/002与TR003/004形成并联结构，

TR001/002与TR005/006形成串联结构。

2. 准备工作

一般情况下，在空投变压器时应该保证电源

波形失真不超过5%，而TR001/002的容量与单台

发电机的容量相当，TR003～TR006的容量略小于

单台发电机的容量。因此，理论上至少需要3台或

4台发电机组并列运行才能完成以上变压器的空载

合闸操作。对于新建和已投产的平台电网来说，

这都是个严峻的考验。

在实际调试中，综合考虑涌流抑制器的作用

和新建平台施工条件的局限性，采用2台发电机组

并列运行的方式，逐一完成上述大容量变压器空

载合闸测试，并采取以下措施。

1）出于安全考虑，最好使用带载并车。根据

厂家建议，要使2台发电机组并列运行，至少需要

3 000 kW的负载。在未投产的情况下，平台负荷

大约为1 000 kW。为此，强制起动所有用电设备，

包括强制起动1台1 600 kW的中压注水泵。在管系

中使用200 m3淡水，形成临时闭路循环，管网压力

保持在11 000 kPa，管网温度限制在50 ℃，从而形

成恒定的负载，确保2台发电机在线运行。

2）空载合闸时，始终开起差动保护、2次谐

波制动、5次谐波制动、零序过电流保护和过电流

保护等保护措施，避免变压器励磁涌流产生的冲

击反馈到发电机侧，尽可能避免发电机因冲击电

流而故障停机［4］。

3. 现有抑制措施

为了抑制变压器空载合闸励磁涌流，设计上

采取以下几种措施。

1）对于变压器TR001～TR004采用涌流抑制

器SID－3YL［5］，设置涌流抑制器开关操作类型

为联动模式；设置断路器辅助触头作为测量合闸

时间的基准；选取A相在90°，B相在210°，C相在

330°合闸。利用三次空载合闸，来优化和校准合闸

角度和补偿时间。

2）采用2次谐波闭锁来“躲”过变压器空载合

闸时励磁涌流和TA饱和导致的保护继电器误动。

3）采用5次谐波闭锁来“躲”过变压器空载

合闸时高电压过励磁导致的保护继电器误动。

对平台电网的影响

实际上，正是由于涌流抑制器的抑制作用，

成功地将涌流抑制在额定电流峰值的3倍以内。但

是，相对于平台微型电网来说，由于抑制原理采

取躲避方式，其涌流仍然客观存在，对供电质量

的影响和一次设备的损失依然存在，并留下了安

全隐患，可以从以下几方面进行分析。

1. 对发电机的影响

在使用涌流抑制器的前提下，也尝试过用单

台发电机做空投试验，但是结果不理想，对发电

机的危害很大。

空投大容量变压器对发电机的危害表现在空

投瞬间励磁电流过大，电源侧电压波形畸变，电

压骤降，导致发电机失电压报警而突然停机；或

电压过低使辅助设备（如燃油泵变频器等）停止

运行导致发电机突然停机；或瞬间电流过大，反馈

到发电机侧导致发电机保护误动作。某次空投失败

时保护继电器的现场故障记录如图2所示。
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图2  保护继电器的现场故障记录

 
从图2可以看出，在这次空投瞬间，电源侧电压

从10 500 V骤降到最低6 941 V，导致低电压故障报

警；B相出现差动电流，发生差动报警，是导致发电

机停机的直接原因；视在功率达到了1.566 MV·A，

与原动机容量相当，超出了设计需求范围。

2. 对变压器自身的影响

虽然励磁涌流抑制在额定电流峰值的3倍以

内，但是在空投瞬间，强大的电动力使变压器发

生强烈的抖动，并伴随沉闷的“嗡嗡”声，对其

机械特性和寿命都有很大影响；大量的谐波分量

持续很长时间，综合保护装置始终发出二次谐波报

警；由于涌流波形非常复杂，导致识别和躲避很难

做到完全正确，仍然存在变压器差动保护误动的情

况。图3为空投成功时，涌流抑制器的监控画面。

从图3可以看出，以开关合闸状态作为反馈信

号，从发出合闸命令到开关完成合闸动作大约用

时136 ms，并选择在A相电压波峰位置合闸；涌流

波形呈断续状态，偏向于时间轴的一侧；其中最

大涌流出现在C相，折算到一次侧大约为3 150 A，

B相次之，A相最小；整个励磁涌流衰减过程持续至

少900 ms，即至少持续45周波。励磁涌流出现时，

电源侧电压波形发生严重畸变，但是频率不变。

3. 和应涌流的影响

在电网中邻近运行的并联或串联变压器由于

其他变压器的空载合闸也可能会产生和应涌流的

现象。和应涌流是励磁涌流持续一段时间后才产

生，偏向时间轴的另一侧，逐渐增大，达到最大

值后又逐渐衰减，和应涌流峰值出现的时刻与励

磁涌流峰值交相呼应。和应涌流比励磁涌流衰减

要缓慢得多，励磁涌流一般在10 s以内，和应涌流

往往可达几分钟；并且二次谐波含量低于励磁涌

流，容易造成变压器保护误动作，使已运行负荷

突然停电，造成严重后果［6］。

在该电网中，TR001/002与TR003/004形成并

联结构，TR001/002与TR005/006形成串联结构；

而且TR001/002共用接地电阻NGR001，TR003/004

共用接地电阻N G R 0 0 2。所以，T R 0 0 1 / 0 0 2与

TR003/004容易形成并联和应涌流，TR001/002与

TR005/006容易形成串联和应涌流。在实际测试中

曾多次发生和应涌流现象，导致已运行变压器发

生跳闸，致使整个平台失电。

4. 对安全生产的影响

从开始准备工作到试验结束，整个大容量变

压器空投试验过程都存在安全隐患，主要体现在

图3  涌流抑制器监控画面
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以下几方面。

1）为了能够完成空投试验，需要采取临时措

施强制起动中压大功率负载来满足并车条件。这

本身就违反安全操作规程，对人身安全和设备安

全造成极大的危害。

2）在低负荷下，强制使2台发电机并列运

行，要考虑并车后的稳定问题。如果负载波动幅

度大，就有可能使其中1台发电机发生逆功，对发

电机组造成危害。

3）多次频繁高压分合闸容易引起线路操作过

电压，对系统设备造成伤害。

4）由于励磁涌流的原因，可能诱发发电机突

然停机故障或已运行变压器跳闸故障，导致整个

平台生产关断。

应对措施

从根本上说，以上问题的根源就在于励磁涌

流。如果进一步减少或消除励磁涌流，就不会产

生如此多的问题。通过归纳总结试验过程和试验

数据，得出如下建议。

1）针对不同的电压等级和容量等级，实行不

同的励磁涌流抑制方式，最大限度地减小励磁涌

流，避免使用临时手段来满足变压器空投要求，

尽量减小安全风险。除了涌流抑制器，预充磁变

压器技术也已经在船舶上得到成功应用［7］，同样

适用于海洋平台微电网。

2）正确使用涌流抑制器，既要控制合闸操

作也要控制分闸操作，合闸时考虑击穿效应，分

闸时考虑拉弧效应，以受控侧的电压信号作为

反馈控制信号，开关触头只能作为参考。把环境

温度，中压断路器的操作电压等分量都作为补偿

量，进行修正分合闸角度和分合闸时间，确保涌

流抑制器的成功概率达到100%。

3）采用更高等级的电流互感器避免暂态饱和

引起的差动保护动作。重新修正发电机侧和变压器

侧的保护定值，避免越级跳闸，减小停电范围。

4）该平台的大容量变压器数量较多，发生和

应涌流的几率很大，应该重视和应涌流的影响。

在实际操作中，可以适当提高变压器差动保护定

值来躲过和应涌流的影响，还可以通过分断接地

开关的方式，人工干预消除和应涌流的通路，防

止和应涌流的产生。

5）装设中压消谐装置，消除高频谐波干扰。

结束语

从长远来看，随着海上组网的发展，越来越多

的大容量变压器会投入使用。平台电网容量小，抗

干扰能力差，尤其是电力系统恢复初期，系统比较

薄弱，空投大容量变压器所产生的励磁涌流和谐

振过电压对电力系统的影响会更加显著［8］。它不

仅对新建平台有很大影响，而且对已投产平台也

是个很大的安全隐患。因此，在实际生产中，要

重视励磁涌流的危害，根据不同的情况采取不同

的抑制措施，把安全隐患消除在设计阶段和建造

阶段。
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