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截流过电压的产生

20世纪90年代以前，中压负荷开断设备以少油

断路器、常规SF6断路器为主，它以绝缘油或惰性气

体作为开闭时的电弧熄灭介质。该类断路器最大特

点是熄弧速度慢，截流能力弱，存在电弧多次重燃

现象。介质恢复慢的断路器，在切除感性负载时，

会产生较低的操作过电压；在切除容性负载时恰恰

相反，会产生较高的操作过电压。电弧炉应用环境

中，电炉变压器的投切基本都在空载状态，属感性

负载，从限制操作过电压角度考虑，选用少油断路

器、常规SF6断路器是最合适的。但凡事都具有两面

性，截流慢、续弧反复的断路器，动静触头材料和

灭弧介质都被消耗得很快，不适用于投切极为频繁

的电弧炉工况。

最近四十年来，真空断路器在世界范围内得到

广泛应用，它具有灭弧能力强、可频繁操作和维护

简单等特点，是开闭电炉变压器回路极为理想的断

路器。目前，所有的电炉变压器回路均使用真空断

路器。

真空断路器，特别是快速型真空断路器，也有

其致命缺陷：切断感性负载时，如空载电炉变压

器，容易产生3.5（pu）以上的操作过电压，严重危

害电气设备绝缘。

真空断路器操作过电压具有随机统计性，与分

闸相位有关。当分闸在回路电流过零点时，操作过

电压最低；当分闸在回路电流峰值时，操作过电压

最高。

常规配电回路中，真空断路器的分合闸次数

少，分闸在回路电流峰值时的概率也非常低，很少

出现断路器操作过电压损坏电气设备绝缘的现象。

一般情况下，在断路器出线侧配置氧化锌避雷器来

限制截流过电压就能满足使用要求。

断路器的熄弧特性是按照切断大电流（如正常

负载电流或短路电流）设计的，只有在回路电流过

零时电弧才能熄灭，这种工况反而不产生操作过电

压。电弧炉冶炼电气回路中，真空断路器属于频繁

投切的负荷开关设备，且一般在电炉变压器空载状

态下投切，此时回路电流仅仅是电炉变压器的励磁

电流，大容量变压器励磁电流占其额定电流的0.5%

左右。真空断路器的灭弧能力相对于这种电流就

显得很强大，从而使空载电流未过零之前就因强制

熄弧而切断，即所谓的截流现象 [1]。由于存储在电

炉变压器上的电磁能量无法突变，在电炉短网回路

中电容的共同作用下，形成高频振荡，产生截流过

电压。

生产一炉钢水断路器至少要开断一次，操作频
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阐述真空断路器开断电炉变压器产生截流过电压的原因，给出截流过电压的表达式，
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收装置的参数选择，提供无法获得变压器详细参数时截流过电压的估算方法。此外，通过

数学模型分析电炉变压器二次侧外加电容对电炉变压器传递过电压的限制作用。
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繁，加之电炉变压器本身空载电感非常大，出现截

流过电压的概率和截流过电压的幅值均比普通配电

回路中大很多。像常规配电回路那样仅在真空断路

器出线侧配置氧化锌避雷器，无法满足电炉变压器

操作过电压保护要求。为此，需要设置阻容吸收装

置来限制截流过电压，以某钢厂100 MV·A电炉变

压器为例，其供电系统单线图如图1所示。

图1　某钢厂电炉供电系统单线图

为进行简化分析，将切空载电炉变压器电路图

做以下等效简化，如图2所示。图2中LT为串联电抗

器电感及电炉变压器励磁电感，CT为电炉变压器及

电炉冶炼短网等效电容，Ls为电力系统电感。

图2　切除空载电炉变压器等效电路

行业内均按照以下数学模型进行真空断路器切

空载电炉变压器时操作过电压的计算。

电炉变压器空切时绕组中存储的磁场能量计算

式为

  (1)

电炉变压器空切时电炉变压器及冶炼短网等效

电容吸收的电场能量计算式为

(2)

假设真空断路器切断空载电炉变压器时，截流
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过电压为Ug，电炉变压器内部发生电磁振荡的能量

转换表达式为

  (3)

解得：

  (4)

电源断开前，电炉变压器二次侧等效电容的两

端电压uc可忽略不计， [1]。截流过电压与

等效电容CT的二次方根值成反比，考虑到电炉变压

器及冶炼短网中等效电感和等效电容的损耗，截流

过电压会在振荡过程中逐渐衰减。

公式 即定量确定了真空断路器切断空载电

炉变压器的操作过电压，又可引申为操作过电压与

回路中LC振荡临界频率之间的关系。快速真空断路

器切空载电炉变压器时，熄弧时间持续十几毫秒。

在这个过程中，LC回路存在反复振荡，从而产生

一个反复交变的操作过电压。截流过电压幅值及交

变频率与LC临界振荡频率有关，LC临界振荡频率

[1]，临界振荡频率越高，截流过电压及

其交变频率就越高。

目前，通用做法是在电炉变压器一次侧并联阻

容吸收装置（简称RC装置），人为增大电炉变压器

一次侧电容，降低真空断路器切空载电炉变压器时

的LC振荡频率，使高频振荡迅速衰减，有效限制截

流过电压幅值及交变频率。

阻容吸收装置参数计算

以往的文献对截流过电压的产生和阻容吸收装

置限制截流过电压的原理都有较为详细的描述，但

未通过数学模型来阐述阻容吸收装置的参数如何选

择与配置。

统计发现，同样的电炉变压器及电炉短网，阻

容吸收装置电阻参数选择、电容参数选择不尽一

致，甚至差别较大。阻容吸收装置电阻、电容的量

化，成为困扰业界的突出问题。

下面以图1某钢厂100 MV·A电炉变压器为例，

计算不同阻容吸收装置参数下的截流过电压，其

等效电路如图 3所示。电炉变压器一次侧额定电

压为3 3  k V，励磁电流百分比为0 . 4 %，励磁电流

IT=0.4%×100 000/33/1.732 A=7 A。

图3　电炉供电系统等效电路图

图3中：电源电缆对地电容C l=783 nF；电源电

缆电阻R l/2=5.5 mΩ；电源电缆电感L l/2=46 μH；

变压器一次侧电缆对地电容CW=19.5 nF；变压器一

次侧对地电容C 1E=2.2 nF；变压器一次侧电阻R 1E= 

0.14 Ω；变压器一次侧电感LS1=5.2 mH；变压器励

磁电阻RFe=43.5 kΩ；变压器励磁电感Lh=17.5 H；

变压器二次侧对地电容C 2E=0.5 nF；变压器二次侧

电阻R2E=0.14 Ω；变压器二次侧电感LS2=5.2 mH；

变压器空载电流iLh=7 A。

当真空断路器在电炉变压器空载状态断开时，

电炉变压器二次绕组及电弧炉短网开路，忽略电网

系统阻抗及电炉变压器一次绕组阻抗，等效电路图

可简化为如图4所示。CT为变压器一、二次回路对

地电容，CT=CW+C 1E+C 2E=22.2 nF，LT为变压器电

感，LT≈Lh=17.5 H。

图4　电炉供电系统简化等效电路图

未配置阻容吸收装置C D = 0 时，截流过电压

临 界 振 荡 频 率 和 大 小 分 别 为 ：

；

。

配置阻容吸收装置CD=0.1  μF时，截流过电压
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临界振荡频率和大小分别为：

；

。

配置阻容吸收装置CD=0.2 μF时，截流过电压临

界振荡频率和大小分别为：

；

。

该计算结果忽略了断路器灭弧室拉弧能量泄

放、断路器分闸相位等因素的影响，实际数据低于

上述计算值。综合长期运行经验及现场测量数据，

当配置0.1 μF阻容吸收装置时，截流过电压可降低

至3.0（pu）以下，在允许范围内。

电炉变压器一次侧电缆对地电容在操作过电压

分析中不容忽视，具体项目理论计算及分析时，要

关注该电缆的长度、规格和拼接根数等相关参数。

RC阻容吸收装置中，电阻RD起到阻尼作用，通

常取100Ω。在工频状态下，0.1 μF和100Ω阻容吸

收装置的阻抗值为：Z=R+
jωC

1 =100 Ω−j31 847 Ω；

∣Z∣≈31 847 Ω。

流经阻容吸收装置的工频电流 I = U /｜ Z∣ = 

33 000/31 847 A≈1.0 A。实际计算时，要充分考虑

谐波电流对阻容吸收装置的影响。谐波电流的计算

模型非常复杂，一般采用仿真确定。通过对众多电

弧炉进行电气仿真发现，大中型电弧炉流入阻容吸

收装置的谐波电流一般在1.5～2 A。与工频电流叠

加，实际流入阻容吸收装置的电流为3 A左右。

电阻消耗的功率：P=I2R=32×100 W=900 W。

当电阻由100 Ω增加至200 Ω时，阻容吸收装

置阻抗值的变化微乎其微，电流不变，电阻发热功

率翻倍；当电容由0.1 μF增加至0.2 μF时，阻容吸

收装置阻抗值降低一半，电流增加一倍，电阻发热

功率为原来的四倍。由此可见，电阻值和电容值都

不宜过大。

计算电炉变压器截流过电压时，需要变压器厂

家提供详细的电炉变压器参数。当无法取得时，大

容量电炉变压器励磁电流通常取0 .5%额定电流，

励磁电感通常取10～20 H，对地电容通常取几千皮

法，由此可进行定量估算。

目前较为普遍的阻容配合为0 .1  μF＆50  Ω、 

0.2 μF＆50 Ω、0.1 μF＆100 Ω、0.2μF＆100Ω

等，这些常规阻容组合，一方面有利于阻容吸收装

置的产品标准化；另一方面在一般电炉变压器回路

中，都能达到有效限制截流过电压的目的。专业人

员可根据上述分析，根据电炉变压器以及其他短网

参数在常规阻容配合中合理选择。

大功率直流电炉，有很多一炉两变或一炉三变

的工艺设计，其阻容吸收装置，可参照上述分析进

行电阻、电容的量化配置。

电炉变压器二次侧传递过电压的限制

电弧炉正常冶炼时，电炉变压器网侧如果发生

不对称接地故障、断路器操作不同期或缺相运行

时，会产生较高的零序过电压。网侧零序过电压通

过电炉变压器一次、二次绕组之间电容与二次绕组

分布电容互相耦合的形式传递给二次侧，容易破坏

绝缘脆弱的电炉变压器二次绕组及冶炼短网设备。

解决传递过电压问题的根本措施是避免不对称

接地故障，尽量使断路器三相同期合闸，根除产生

零序过电压的诱因。对电炉变压器而言，因冶炼工

艺需要，前置断路器需频繁操作，有载调压开关需

不断变换档位，发生不对称运行的概率非常高，有

效抑制电炉变压器二次侧传递过电压是一个十分迫

切的问题。

研究发现，电炉变压器二次侧传递过电压与电

炉变压器分布电容大小成反比。在电炉变压器二次

侧并联一组附加电容，可以有效抑制传递过电压等

效电路图如图5所示。

图5　电炉变压器电容传递过电压等效电路图

图5中：EH为  一次侧零序电压；EL为二次侧传

递过电压；C 12 为一、二次侧之间电容；C 1E为一次

侧对地电容；C2E为二次侧对地电容。

由图 5可知，电炉变压器二次侧传递过电压
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。由电炉变压器厂家提供的资料可

知，C12与C2E数值极为接近，故EL≈0.5 EH，这个幅

值的电压对电炉变压器二次绕组及冶炼短网设备的

绝缘安全是致命的。

在电炉变压器二次侧并联一个附加电容CA后，

等效电路图如图6所示。

图6　并联附加电容后的电炉变压器电容传递过电压等效电路图

由图6可知， 。

大容量电炉变压器，C12、C2E电容值在4 000～ 

6 000 pF之间，当CA取0.1 μF，电炉变压器二次侧

传递电压EL仅为一次侧零序电压EH的1/25，处于电

炉变压器二次绕组及冶炼短网耐受电压范围内。

普通配电网中，电力变压器一次侧因故障发生

不对称运行的概率非常低，一般情况下，无需对电

力变压器二次侧传递过电压采取抑制措施。

电炉变压器一次侧二次侧通过电容耦合进行零

序电压传递是相互的，二次侧不对称运行产生的零

序电压传递至一次侧时，不足以危害一次侧绝缘，

故本文不做分析讨论。

结束语

配置阻容吸收装置时，首先，为了降低绕线式

电阻电感效应影响阻容吸收装置的响应速度，应选

用无感电阻，电阻自感需小于10 μH；其次，在满

足限制截流过电压需求的前提下，电阻、电容的选

择应充分考虑阻容吸收装置的发热量，3只电阻的

总发热量不宜超过3 000 W；再次，阻容吸收装置

不宜布置在封闭的柜体内。

电炉变压器一、二次侧之间传递过电压限制，

二次侧电容装置取值不宜大于0.1 μF。

（收稿日期：2024-09-03）
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压和谐波电压超出安全运行范围，确保系统安全稳

定运行，不同相关性系数下系统光伏最大接入容量

和系统损耗情况见表4。

表4　不同相关性系数下光伏最大接入容量和系统损耗数据

相关性

系数

光伏最大接入容量/
kW

系统基波损耗/
kW

系统谐波损耗/
kW

0 7 000 120 6
0.4 6 500 130 7
0.8 6 000 140 8

结束语

通过建立基于电能质量机会约束的配电网分布

式光伏接入容量分析模型，深入探讨不同因素对分

布式光伏接入容量的影响。通过算例分析、接入容

量结果分析、机会约束置信水平的影响分析、分布

式光伏相关性的影响分析，验证模型有效性，确保

配电网在接入分布式光伏后的稳定性。EA
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