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6月30日，云南电网与南网主网鲁西背靠背

直流异步联网工程（简称“鲁西背靠背直流工

程”）常规直流单元建成投运，标志着我国首个

省级电网与大区域电网实现异步互联。工程投运

后，将有效提高南方电网主网架的安全稳定运行

能力，促进清洁能源消纳，每年至少可减少云南

汛期弃水20亿kW·h以上。换流站站内在断路器分

合操作的瞬间，系统电压相角的随机和不确定性

导致在投切某些一次设备时，会产生过电压和涌

流。过电压和涌流会对运行设备造成危害，甚至

导致保护装置误动，严重威胁系统安全、可靠、

稳定运行。

鲁西背靠背直流异步联网工程在换流变压

器、联接变压器、站用变压器和小组滤波器的进

线断路器中采用了深圳市国立智能的励磁涌流抑

制装置SID－3YL型涌流抑制器，其控制的核心

是对断路器分合闸角度的精确控制。该站的涌流

抑制装置用于变压器和交流滤波器小组的投切，

涌流抑制装置不单独组屏，分别安装在交流站控

屏、柔直单元控制屏、滤波器小组保护屏中。共

有分合变压器开关的涌流抑制装置14台，分合滤

波器小组开关的涌流抑制装置14台，全站共28

台。

励磁涌流产生的原因及危害

在换流站中，存在好多呈容性和感性负载的

励磁涌流抑制装置在异步联网

工程中的应用
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对变压器及滤波器投入时励磁涌流产生的原因及危害做了论述，分析了SID-

3YL型涌流抑制器的硬件及原理，结合鲁西站滤波器组投运时的波形，对比分析了

涌流抑制器投入前后的效果，最后提出了涌流抑制器典型故障处理方法及运维建

议，对涌流抑制器设计、研发及运维有重要的参考意义。

设备。对容性负载，因断路器操作瞬间电容器两

端电压不能突变导致产生过电压及涌流；对于感

性负载，因磁链守恒定律，在分合闸操作时，电

感电流不能突变也会导致产生过电压及涌流。

涌流的频率可高达几百到几千赫，幅值比正

常工作电流大几倍到几十倍，对电网危害很大，

主要表现在：

1）涌流过大会造成进线断路器熔焊，烧损，

产生的电动力可能使断路器元器件损坏。

2）涌流可能产生过电压，损坏了一次设备绝

缘，增大了设备绝缘配合的难度，对电容器组损

害较为明显。

3）涌流容易造成保护误动。变压器充电时产

生的涌流易造成差动保护动作，滤波器投切时产

生的涌流是导致电容器比值不平衡、保护误动的

主要原因。

4）涌流容易使高压直流换相失败。如果交

流滤波器大角度合闸，不但会产生较高的励磁涌

流，还会导致交流母线电压畸变，导致直流换相

失败。

因此，在直流输电工程中，很有必要运用励

磁涌流抑制装置，抑制断路器分合闸产生的涌流

大小。

励磁涌流抑制装置的硬件及原理

SID－3YL型涌流抑制器是深圳市国立智能电

「励磁涌流」
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力科技有限公司生产的应用于投切滤波器组和变

压器等场合下的涌流抑制装置。装置针对不同类

型的断路器及负荷特性，采取不同的控制策略，

通过方便灵活的设置控制参数及定值，实现有效

抑制因断路器操作而产生的过电压和涌流。

1. 硬件组成

装置由以下插件构成：信号插件、电源插

件、CPU插件、交流插件、人机对话插件。其中

电源插件将外部提供的交、直流电源转换为装置

工作所需的各类直流电压，交流插件主要接入电

流、电压量，信号插件分为开入板、选通板、出

口板。开入信号有：电源侧TV、TA及断路器辅助

接点，此外还有合控制命令输入。开出信号包含

跳闸、告警等信号。CPU插件主要负责接收测控

装置的操作命令后，根据前次记录的合闸角及预

先设置的三相断路器合闸时间，通过电压互感器

获得的电压采样测值，装置做出一定的延时和调

整，再把断路器操作命令分相不同时送去断路器

操作箱，再到断路器机构箱。保证三相断路器在

理想的时刻动作，减少对系统的冲击。

2. 原理分析

SID－3YL型涌流抑制器主要功能是控制断路

器合闸操作。针对不同的负载，因其产生过电压

或涌流的原因不同，所以必须采取不同的控制策

略以有效抑制操作断路器产生的过电压或涌流。对

容性负载，应在电压过零处控制分合闸，对于感性

负载，可在电流过零点时控制分闸，以防止断路器

因电流过大，拉弧重燃；在合闸控制时，在电压

峰值合断路器涌流最小，暂态电压最大，在电压

过零点时合断路器暂态电压最小，涌流最大。

 

断路器从接收到合闸命令再到动静触头结合

需要一定延时，称之为断路器固有合闸时间。断

路器如未设有励磁涌流抑制装置，则在图1 A点接

收到合闸命令，经过固有合闸时间Tg后，在C点合

闸成功，此时C点时刻电压过高，存在设备过电压

的风险。若设置有励磁涌流抑制装置，则装置收

到合闸命令后，根据前次记录的合闸角及预先设

置的三相断路器合闸时间，启动元件动作，进入

涌流抑制程序。装置暂保留此合闸命令并考虑断

路器的固有合闸时间，对各种因素所造成的的延

时（如温度、控制回路）进行自适应补偿，预判

电压过零点（D点）理想合闸时刻，在B 时刻将控

制命令发送给断路器合闸线圈，以保证设备合闸

时暂态冲击最小。分合闸控制角均相对电源侧电

压实现精准的角度控制。

现场装置应用效果

在鲁西换流站变压器及滤波器投运过程中，现

场对SID－3YL型涌流抑制器进行多次调试，并综

合断路器分合闸的离散性及其他因素，归纳出较准

确的分合闸整定值，减少了变压器及滤波器投运过

程中的涌流幅值，进而降低了对系统的冲击。

针对滤波器，理想合闸控制角度应该分别是

A相180°，B相120°，C相60°，此时三相合闸时均

在电压过零点。图2可以看出，实际分合闸时都是

电压过零点，找了相隔最近的三个点进行控制。

下面以广西侧ACF1 5711断路器第1次合闸冲

击试验波形为例进行对比分析。波形中标注1处指

合闸后每相涌流幅值，标注2处指收到合闸指令进

行启动校验，标注3处指经过预判时间后延时出

口命令，标注4处指断路器位置触头返回，标注5

处指合闸时刻电源参考电压相位。根据SID－3YL

型涌流抑制器原理，只要设置合理的合闸时间及

角度，涌流抑制装置收到命令后就会按照预设值

进行合闸，如不考虑回路延时及断路器操作机构

延时等情况，断路器就会在理想的合闸角进行合

闸，此时涌流幅值将会最小，对系统冲击最小。

图3可以看出在涌流抑制器首次投入时（未发

挥作用），流过断路器三相涌流值都较大，其中

A相涌流值达－2.177 A，为实测值的4.84倍；从图

4得知，在进行多次调试及定值调整后，涌流抑制

器发挥了作用，断路器三相都在预设的时间和角

度进行合闸，涌流值降为0.6 A左右，数据见表1。

可见使用涌流抑制器对抑制涌流效果显著。 

图1  SID－3YL型涌流抑制器基本原理
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图2  SID－3YL型涌流抑制器合闸策略

云南侧 换流变网侧 电压 UA

云南侧 换流变网侧 电压 UB

云南侧 换流变网侧 电压 UC

A相60°

A相120°

三相合闸
时刻，所
以顺序为
C－B－A

003→

002→

001→



产品与技术 • 供配用电
PRODUCT & TECHNOLOGY

70 | 电气时代·2018 年第 5 期

表1  鲁西站广西侧ACF1 5711合闸冲击试验数据

装置编号 3YL1501004 CT变流比 400 A/1 A 电压变比 500 kV/100 V 电流0.45 A

内容
首次合闸冲击试验 末次合闸冲击试验

A相 B相 C相 A相 B相 C相

电流实测涌流值/ A －2.177 1.979 －1.953 0.597 0.678 0.588

实际合闸时间/ ms 62.2 62.2 62.2 63.0 62.1 63.0

合闸时间整定值/ ms 100 100 100 63.0 62.1 63.0

合闸角度整定值/(°) 180 120 60 180 120 60

实际合闸角度/(°) 226.3 163.6 102.4 186.1 125.3 64.1

合闸电流倍数/倍 4.84 4.40 4.34 1.53 1.39 1.38

励磁涌流抑制装置现场典型故障情况及

运维建议

励磁涌流抑制装置虽然能够一定程度上降低变

压器、滤波器等感性或容性负载投退时产生的励磁

涌流幅值，但励磁涌流抑制装置故障及接线错误也

会引起保护装置误动、一次设备损坏等情况。故需

图3  鲁西站广西侧ACF1 5711第1次合闸冲击试验
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图4  鲁西站广西侧ACF1 5711第2次合闸冲击试验
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结合装置运行工况进行有针对性的维护。

1. 装置故障及处理情况

（1）涌流抑制器CPU板卡故障

存在问题：2016年12月10日，鲁西换流站发

现500 kV广西侧5732交流滤波器微机涌流抑制器

会不定时报“模块通信异常”，持续100～10 ms，

现场对CPU板电源线以及CPU板与选通板间的接

线进行紧固后，该异常情况并未消失。

分析：经询问四方厂家得知装置故障原因是

选通板与CPU板通信中断。据悉，如果在鲁西站

站控下发分、合命令2 s后无断路器变位信号，

工作站报分闸不可用或合闸不可用，站控会自动

分、合下一组交流滤波器并且在1 min内不再操作

该组交流滤波器，1 min后再转为自动状态。在该

告警存在的情况下站控下发的分、合闸命令无法

执行。因此，如此时其他滤波器小组检修，可能

因该组滤波器投入失败，绝对最小滤波器条件不

满足，导致常规直流输送功率受限或直流闭锁。

处理措施：现场更换涌流抑制器CPU板与选

通板，远方分合断路器正常，装置恢复正常。

（2）涌流抑制器与操作箱的配合问题

存在问题：在变电站实际接线中，涌流抑

制器输出的分合闸命令一般是接入操作箱保护跳

闸、合闸回路中。在调试期间通过涌流抑制器进

行分合闸时，发现操作箱的跳闸灯亮起，后台报

事故总信号，不符合手动操作跳闸要求，应该与

保护输出的跳闸现象区分开。

分析：根据现场图样看出，涌流抑制器输

出的分合闸命令是接入操作箱保护跳闸、合闸回

路中，而没有同时接入操作箱的手动跳闸回路，

KKJ继电器没有励磁，导致操作箱在分闸时无法

区分是经涌流抑制器输出的手跳还是保护动作，

从而出现操作箱点亮跳闸及上报事故总信号。

处理措施：涌流抑制器除输出分合闸命令

外，还应该提供一副信号接点接入操作箱手跳回

路，目的是驱动KKJ继电器励磁，用于区别保护

装置的出口。

（3）涌流抑制器的参考电压选择问题

存在问题：3/2电气主接线下，某一串接入的

2个电气元件可能都是感性或者容性设备。因涌流

抑制器参考电压只能接入一路电压，而对于中断

路器，因参考电源电压无法选择导致需分别配置

两台涌流抑制器，增加了成本和维护量。

分析：变电站实际存在如下情况，串内断路

器编号为Q1、Q2、Q3，接入的电气元件分别为

换流变和降压变。在Q1检修时，且需投入换流变

运行时，对Q2合环时需将降压变进线电压U1作为

参考电压；同样，在Q3检修时，且需投入降压变

运行时，对Q2合环时需将换流变进线电压U2作为

参考电压。

处理措施：在涌流抑制器内部增加电压逻

辑判断程序，若U1>0，U2＝0，则选择U1作为参

考电压；若U1＝0，U2>0，则选择U2作为参考电

压；若U1>0，U2>0，此时同期合闸，合闸时不存

在涌流，不需投入涌流抑制器。如此，则解决了

涌流抑制器的参考电压选择问题。

2. 装置运维建议

1）厂家及现场调试人员对装置进行全面调

试，确保装置参数设置正确，定值准确，避免因

装置设计及参数设置不当造成误动。

2）装置硬件及板卡长期运行可能导致装置

误动，要根据班组设备管辖界面划分，结合保护

及测量设备定检时对装置进行维护，对老化的板

卡、接线要进行更换，如发现设备异常，应及时

退出装置运行。

3）涌流抑制器与控制保护装置组屏，增加了

接线的复杂性，需定期检查回路完整性，及时发

现和排除隐患，对回路的正确性负责。

4） 随着一次断路器设备老化、更换，断路

器分合闸动作时间离散型增大。故需重新设置涌

流抑制器分合闸时间、角度等定值，否则将使涌

流抑制器效果减弱甚至起到相反的作用。

结束语

本文以鲁西异步联网工程中应用的SID－3YL

型涌流抑制器，针对交流滤波器（容性负载）和

变压器（感性负载）两种重要的一次设备为例，

详细分析了SID－3YL型涌流抑制器的硬件及对

两种负载不同的分合闸时刻选择原理，并通过现

场调试波形对比分析了涌流抑制器发挥的效果，

肯定了涌流抑制器在高压直流输电系统中的重要

性。最后根据现场设备故障情况提出了处理方法

和运维建议，相信对励磁涌流抑制装置的设计、

研发及日常维护起到重要的参考作用。EA
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