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励磁涌流抑制装置在南澳柔性直流输电

工程中的应用分析

南澳多端柔性直流输电工程在充电起动过程中因投入空

载变压器而产生涌流，影响系统的可靠性和稳定性。基于剩

磁和偏磁互克原理的涌流抑制方法技术越来越成熟，涌流抑

制效果好。在南澳多端柔性直流输电工程安装涌流抑制装置

并对比安装前后涌流抑制效果，数据结果验证了涌流抑制方

法的有效性和可行性，说明基于此方法的涌流抑制装置的应

用效果较好。
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0 引言

南澳多端柔性直流输电工程由±160 kV

塑城换流站、±160  kV金牛换流站和

±160 kV青澳换流站三站组成，如图1所

示。南澳多端柔性直流输电工程的起动充

电过程是由220 kV塑城变电站通过110 kV

塑换线给±160 kV塑城换流站的换流变

及换流阀充电解锁，再解锁金牛换流站

和青澳换流站完成的。

在南澳多端柔性直流输电工程充电

起动过程中因空载投入±160 kV塑城换

流站的166 kV换流变压器而产生涌流，引

起220 kV塑城变电站的110 kV母线电压波

动，同时影响了南亚风电场和青澳风电

场风能的送出。文献[1]介绍了投入空载

变压器时励磁涌流产生的机理；文献[2]

介绍了励磁涌流对柔性直流输电工程的

影响；文献[3]和文献[4]介绍了基于偏磁

和剩磁互克原理的励磁涌流抑制方法。

本文根据实际的试验数据，介绍了

采用偏磁和剩磁互克原理的励磁涌流抑

制方法的涌流抑制装置在南澳多端柔性

直流输电工程中应用效果。

1 基于偏差和剩磁互克原理的励

磁涌流抑制方法

变压器在正常带电工作时磁路不饱

和，磁路中的主磁通波形与外施电源电

压的波形基本相同，即是正弦波。磁路

中的磁通滞后电源电压90°，因此可以通

过监测电源电压波形实现对磁通波形的

监测，进而获取在电源电压断电时剩磁

的极性。变压器空载投入上电时产生的

偏磁也一样，因电源电压上电时的初相

角在Ⅱ、Ⅲ象限区间内产生的偏磁极性

为负，而初相角在Ⅰ、Ⅳ象限区间内产

生的偏磁极性为正。显然，剩磁极性可

知，偏磁极性又可控，只要空载投入电

源时使偏磁与剩磁极性相反，再与稳态

磁通共同作用，涌流即受到抑制，这就广东电网公司资助项目（GD201420295）。
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是偏差和剩磁互克原理[5-6]。

文献[7]介绍了根据电力变压器偏磁与剩磁相

消的原理，在空载投入操作过程中控制实现电压

合闸相位角与前次切除电压相位角匹配的原则，

从理论及实践上都证明了在使用三相联动操作断

路器时能抑制励磁涌流。

断路器断开电源时的分闸相位角与变压器磁

路极性和数值有直接联系，而合闸相位角则与偏

磁的极性和数值有关。只要能够控制变压器空载

合闸时电源电压的合闸相位角，并且确定了变压

器末次断电时刻磁路中的剩磁极性，就能实现剩

磁与偏磁极性相反，从而消除磁路饱和，由此达

到抑制励磁涌流的目的。

南澳多端柔性直流输电工程安装的涌流抑制

装置就是基于上述方法，取电源侧电压为基准电

压，根据断路器的合闸时间来控制断路器的合闸

角度接近上次断路器的分闸角度，即可达到变压

器偏磁与剩磁相消的目的，如图2所示。

2 涌流抑制装置的工程应用

2.1 基于剩磁和偏磁互克原理的涌流抑制装置安装

方法

涌流抑制装置安装在南澳柔性直流输电系统

的继保室内，换流站的站级控制与直流保护屏，

以及交流场测控屏的手合、手跳断路器出口回路

的电缆终端接至涌流抑制装置，经过装置内部逻

辑判断后分合闸命令开出至断路器的操作箱，完

成三相机械联动断路器的分合闸操作。结合断路

器的合闸时间来控制断路器的合闸角度接近上次

断路器的分闸角度，即可达到变压器偏磁与剩磁

相消的目的[8-9]。

2.2 涌流抑制装置控制定值的确定[10]

±160 kV塑城换流站的110 kV断路器是三相联

动机构的，故取A相为控制相即可。每个断路器的

分、合闸时间有差别，需根据现场断路器实际分

合闸时间来设置涌流抑制装置的“开关分合闸时

间”定值。而断路器的“分、合闸角度目标值”

设置为90°。

图3和图4分别为涌流抑制装置合闸控制波形

和分闸控制波形。

通过多次分合±160 kV塑城换流站的110 kV

断路器的实际分闸时间是35.4～35.5 ms，实际合

闸时间是80～8.05 ms。因此励磁涌流抑制装置的

断路器分闸时间定值设置为35.5 ms，合闸时间定

值设置为80 ms。

图2    涌流抑制装置的控制原理图
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图3    涌流抑制装置的合闸控制波形
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图4    涌流抑制装置的分闸控制波形
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2.3 涌流抑制装置效果分析

图5为未安装励磁涌流抑制装置前，南澳多端

柔性直流输电工程合闸时的涌流情况。从电流波

形中可以看出A、B相的电流很大，四五千安培，

同时也引起交流电网电压波动。

下表为南澳柔性直流输电工程安装励磁涌流

抑制装置后的应用效果统计，其中第2次分合闸出

现5 kA的涌流，造成换流阀闭锁，柔性直流输电

工程起动失败。分析原因是因为在充电起动过程

中，断路器的合闸角度发生变化，造成偏差无法

抵消上次分闸时剩磁，从而造成励磁涌流抑制装

置控制效果不好。针对这种问题，需要动态调整

励磁涌流抑制装置中的断路器分合闸参数，做到

误差在允许的范围内。

通过分析对比涌流抑制装置在南澳多端柔性

直流输电工程安装前后，随着涌流抑制装置的合

闸时间定值设置的越来越接近断路器实际动作时

间，柔性直流输电系统起动过程中引起的励磁涌

流也越来越小。同时也说明了随着励磁涌流的减

小，交流电网电压也从十几千伏降到三四千伏，

表    涌流抑制装置应用效果统计表

分合闸次数
控制模式及

合、分闸

装置设置的

时间/角度定值

开关实际动作

时间/角度
三相涌流最大值 三相电压跌幅最大值

第1次分合闸
合闸（相控） 80.0 ms/90° 80.8 ms/31.2° A相/1.79 kA（约为额定电流峰值

的1倍）

A相电压由65.00 kV跌倒

61.57 kV，ΔU＝3.43 kV分闸（相控） 35.5 ms/90° 35.4 ms/93.3°

第2次分合闸
合闸（相控） 80.0 ms/90° 81.6 ms/41.3° A相/5.67 kA（约为额定电流峰值

的3.15倍）

A相电压由64.96 kV跌倒

53.11 kV，ΔU＝11.85 kV分闸（相控） 35.5 ms/90° 35.4 ms/90°

第3次分合闸
合闸（相控） 80.0 ms/90° 80.1 ms/87.1° C相/2.02 kA（约为额定电流峰值

的1.13倍）

A相电压由65.06 kV跌倒

60.43 kV，ΔU＝4.63 kV分闸（相控） 35.5 ms/90° 35.4 ms/91.2°

第4次分合闸
合闸（相控） 80.0 ms/90° 80.2 ms/92.8° B相/1.80 kA（约为额定电流峰值

的1.01倍）

C相电压由65.00 kV跌倒

61.57 kV，ΔU＝3.43 kV分闸（相控） 35.5 ms/90° 35.5 ms/95.8°

第5次分合闸
合闸（相控） 80.0 ms/90° 80.1 ms/96° B相/1.76 kA（约为额定电流峰值

的0.99倍）

A相电压由65.10 kV跌倒

61.82 kV，ΔU＝3.28 kV分闸（相控） 35.5 ms/90° 35.4 ms/92.6°

电压波动也越来越小。需要注意的是在第2次分合

闸的时候因断路器的实际合闸时间从80.8 ms降到

81.6 ms，造成励磁涌流过大。可以得出涌流抑制

装置在涌流抑制方面效果明显的结论。

需说明的是柔性直流输电工程运行起来后其

断路器分闸的命令大多是交、直流保护因系统故

障而发的。保护动作命令断路器跳闸是不经过励

磁涌流抑制装置的，因此就无法确定断路器的分

闸时刻和角度，从而就无法确定变压器末次断电

时刻磁路中的剩磁极性，也就无法实现涌流抑制

的目的[11-12]。

3 结束语

基于剩磁和偏磁互克原理的励磁涌流抑制方

法是目前主要的变压器涌流抑制方法。本文通过

分析对比南澳柔性直流输电工程所安装的励磁涌

流抑制装置的应用效果，充分说明该装置的励磁

涌流抑制效果是较好的，为后续的柔性直流输电

工程在涌流抑制方面提供参考。
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