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摘要：基于特高压断路器的电场强度分布给出了合闸预击穿时间的均值和标准差，再利用 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 软件对

空载变压器进行合理建模，并进行不同剩磁情况下的电磁暂态仿真，对考虑预击穿和机械分散性影响下的操

作过电压进行了统计分析。 同时，对最佳相位合闸时产生的励磁涌流进行了分析讨论。 结合低压模拟实验

的最终分析表明：即使考虑断路器预击穿、机械分散性以及励磁涌流的变化后，选相投切技术仍具有抑制过

电压的作用，再结合避雷器可将过电压完全限制在标准要求值内。 根据 ＧＢ ／ Ｚ２４８４２—２００９ 标准给出了变压

器操作冲击绝缘水平的推荐值，可供工程设计参考使用。
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０　 引言

特高压电网建设已成为我国当前电力布局的大
方向，因此特高压变压器得到了国家科技部的重点
关注［１⁃４］。 然而空载变压器投切带来的过电压和励
磁涌流会给电力系统运行带来巨大的隐患。

运用选相投切技术可以对低电压三相双绕组变
压器［５⁃６］的截流过电压和励磁涌流［７⁃８］ 加以抑制。
然而选相投切控制技术目前应用的最高电压等级为
５５０ ｋＶ（５５０ ｋＶ 瓷柱式断路器）。 由于特高压断路
器运动部件多、质量大，导致运动时间长，稳定性相
对差，合闸时间分散性都在 ±１０ ｍｓ 左右。 但未来随
着特高压断路器的发展，将采用更高能量密度的操
作机构降低运动质量从而大幅减少操作功，在此基
础上再通过动作时间补偿算法［９］可使机械分散性降
低到 ±１ ｍｓ。

本文应用 ＳＦ６ 气体流注理论击穿判据计算特高
压断路器的合闸预击穿电压特性曲线，并结合机械
分散性确定最佳关合时间。 在电磁暂态仿真软件
ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 中建立特高压变压器分合闸模型，仿真
结果表明选相投切技术结合避雷器能够有效地抑制
操作过电压和励磁涌流，从而降低特高压变压器的
操作冲击绝缘等级。

１　 １ ０００ ｋＶ 特高压变压器投切原理与仿真

选相投切［１０⁃１１］的核心问题之一便是最佳动作相

位的确定，而最佳动作相位与断路器的预击穿和机
械分散性密切相关。
１．１　 预击穿时间计算

特高压 ＳＦ６ 断路器［１２］ 灭弧室结构简图如图 １
所示。 灭弧系统的开距 Ｌ ＝ １９０ ｍｍ，为改善断口间
电压分布，在各断口均装设 １ ０００ ｐＦ 并联电容器组。

１—静主触头，２—动主触头，３—连杆
４—动弧触头，５—喷口，６—静弧触头

图 １ 灭弧室结构简图
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ⁃ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ ｃｈａｍｂｅｒ

特高压断路器合闸速度 ｖ ＝ ５．１ ｍ ／ ｓ，分闸速度

为 １３．２８ ｍ ／ ｓ，充气压力为 ０．７ ＭＰａ，介质密度为 ４２
ｋｇ ／ ｍ３，平均最大场强为 ２６ ｋＶ ／ ｍｍ［１３］。

断路器触头间为稍不均匀电场，根据流注理论

计算 ＳＦ６ 气体介质击穿电压。 计算得出临界击穿场

强和电压值为：
Ｅｃｒｉｔ ＝ １．１６７ρ
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其中，Ｅｃｒｉｔ为临界击穿场强值；Ｕｐ 为介质击穿电压

值；ρ 为气体介质密度；Ｅ１Ｖ为触头间电压为 １ Ｖ 时的
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电场分布值［１４］ （单位为 ｋＶ ／ ｍｍ）；ｄ 为触头间开距
（单位为 ｍｍ）。

当触头间电场强度 Ｅ＞Ｅｃｒｉｔ时，弧隙可能被击穿。
断路器关合过程更关注短开距范围内的介质绝缘强
度，断路器关合过程中击穿电压值随触头间开距的
变化曲线如图 ２ 所示，表达式如式（２）所示。

ｕｐ ＝ ３５．３９ｄ０．６７６ （２）
其中，ｕｐ 为击穿电压（单位为 ｋＶ）。

图 ２ 关合击穿电压随触头间开距变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｓ． ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

预击穿电压与时间的关系曲线一般称为关合特
性曲线，可简化为一直线，其斜率的绝对值即为绝缘
强度下降率 ｋＲＤＤＳ，如式（３）所示。

ｋＲＤＤＳ ＝
ｄｕｐ

ｄｔ
＝
ｄｕｐ

ｄｓ
ｄｓ
ｄｔ

（３）

关合系数 ｋ 可表示为式（４）。

ｋ＝
ｋＲＤＤＳ

ωＵｍ
＝ Ｅｖ
ωＵｍ

（４）

其中，电源电压零点时斜率为 ωＵｍ，ω 为电源角频
率；Ｕｍ 为特高压系统最高运行电压。 代入数据计算
得到关合系数 ｋ＝ ０．３５３。

当 ｋ＜１ 时，外施电压与绝缘强度下降率的关系
如图 ３ 所示。 由于外施电压的极性变化对预击穿电
压影响不明显，故可用外施电压的绝对值来分析预
击穿特性。

图 ３ 外施电压与绝缘强度下降率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋＲＤＤＳ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ３ 中，关合特性曲线与电压波形的交点 Ａ、Ｂ、
Ｃ 为预击穿发生时间，与时间轴的交点 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 为
开关触头机械接触（闭合）时间；直线 ＡＡ２ 两侧的虚
线为考虑到开关合闸时间分散性及放电分散性的耐
压特性边界线，实际合闸位置应在图中的 Ｂ２ 到 Ｃ２

的范围内、呈标准方差为 σ 的正态分布；直线 ＣＣ２

与电源电压相切于点 Ｃ，此时预击穿点将出现在点
Ｃ 左边的区域，从而点 Ｂ 成为关合特性曲线与外施
电压相交的最小相位点。 在特定的机械分散特性
下，应选择点 Ａ２ 为最佳目标关合时刻。

Ｕ（ ｔ）＝ Ｕｍｓｉｎ（ωｔ）在点 Ｃ 的切线斜率的大小与
关合绝缘特性相等，可得：

ｔＣ ＝
１
ω π－ａｒｃｃｏｓ

ｋＲＤＤＳ

ωＵｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

ω
（π－ａｒｃｃｏｓ ｋ） （５）

利用点 Ｃ 坐标（ ｔＣ，Ｕｍｓｉｎ（ωｔＣ））可以求得直线
ＣＣ２、 ＡＡ２ 和 ＢＢ２ 的表达式，进而得到最佳关合时
间为：

ｔＡ２ ＝
１－ｋ２

ｋω
－ ａｒｃｃｏｓ ｋ

ω
－３σ （６）

预击穿时间 ｔＡ 由式（７）求得。
　 Ｕｍ［－ｋωｔＡ＋３σ＋ｓｉｎ（ωｔＣ）＋ｋωｔＣ］ ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔＡ） （７）

利用 ＭＡＴＬＡＢ 可以计算出 ｋ ＝ ０．３５３、３σ ＝ １ ｍｓ
时预击穿时间 ｔＡ、ｔＢ、ｔＣ 和实际关合时间 ｔＡ２、ｔＢ２

、ｔＣ２
，

如表 １ 所示。 如果设置断路器实际关合时间为 ０．０１ ｓ，
则预击穿时间符合均值为 ０． ００４ ６ ｓ、标准差为
０．０００ ３３ ｓ的正态分布。 如果设置断路器实际关合
时间为电压峰值时间 ０．００５ ｓ，则在 ０．００１ ３３ ｓ 时发
生预击穿，无法实现电压峰值时合闸，将产生过电压
及励磁涌流。

表 １ 预击穿时间和实际关合时间

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｅ⁃ａｒｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌｏｓｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔｓ
预击穿时间 ／ ｓ 实际关合时间 ／ ｓ

ｔＢ ｔＡ ｔＣ ｔＢ２ ｔＡ２ ｔＣ２
０．００４ ０ ０．００４ ６ ０．００６ １ ０．００９ ０．０１０ ０．０１１

　 　 断路器的投切过程不仅是断路器自身机械结构
的动作过程，也包括检测和运算环节。 目前相控技
术使用的控制核心（现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ））时
钟晶振频率可达到 ５０ ＭＨｚ，相控算法的计算过程耗
时为微秒级，而断路器动作时间的分散性通常为毫
秒量级，计算过程所消耗的时间可近似忽略不计。
另外使用具有极高灵敏性和稳定性的高精度电子式
传感器可以有效降低检测误差及分散性。 在编写
ＦＰＧＡ 的控制程序时也可引入补偿算法对上述过程
中出现的误差进行补偿。 故本文重点考虑断路器灭
弧室预击穿与操动机构机械分散性对相控合闸变压
器的影响。
１．２　 选相投切 １ ０００ ｋＶ 空载变压器仿真

仿真系统模拟的是晋东南—南阳—荆门 １ ０００
ｋＶ 交流特高压试验示范工程，系统的相关参数也均
按照特高压工程数据设置。

利用 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 软件，建立 １ ０００ ｋＶ 空载变压
器模型（如附录中图 Ａ１ 所示），对分合闸的情况进
行仿真研究。

ＢＣＴＲＡＮ 元件用于定义变压器的电压及其他参
数等。 单相三绕组自耦变压器（降压）参数［１５］如下：
高压、中压、低压绕组额定容量分别为 １ ０００、１ ０００、
３３４ ＭＶ·Ａ；高压、中压、低压绕组额定线电压分别为
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１ ０５０、５２５、１１０ ｋＶ；以高压绕组额定容量为基准，高
压 中压短路阻抗为 １８．０７％，高压 低压短路阻抗为
６２．５７％，中压 低压短路阻抗为 ３９．７４％；空载电流为
０．０５％；空载损耗为 １８５ ｋＷ。

Ｔｙｐｅ ９６ 非线性电感用于模拟磁路饱和特性，
ＲＬＣ 电路用于模拟变压器的高压侧对地电容。 磁通
计算采用 ＴＡＣＳ 传递函数元件和 Ｇ（ ｓ）的积分功能，
通过对相电压进行积分得到磁通的瞬时值。

变压器剩磁由前一次开断时间 ｔｏＡ、 ｔｏＢ 和 ｔｏＣ 决
定，仿真时由统计开关模拟断路器动作。 特高压
ＳＦ６ 断路器的截流值为 １０ Ａ。 不考虑剩磁，断路器
随机合闸时的变压器过电压波形如图 ４ 所示。

图 ４ 随机合闸时变压器过电压波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｒａｎｄｏｍ ｃｌｏｓｉｎｇ

由图 ４ 可见，随机合闸时变压器会产生高达
１ ７８７．７ ｋＶ（１．９９ ｐ．ｕ．）的过电压，这对变压器及电网
的冲击是非常明显的，因此合闸时间的确定需要考
虑变压器剩磁的影响。

当 Ｂ、Ｃ 相在两相磁通相等处分闸，经过 １ ／ ４ 周
期后开断 Ａ 相，此时三相的剩磁最小。 当 Ａ、Ｂ 相在
正向电压相等时刻分断，随后 Ｃ 相在相电压为 ０ 处
分断时，剩磁最大［７］。

根据上文计算所得的预击穿时间服从均值为
０．００４ ６ ｓ、标准差为 ０．０００ ３３ ｓ 的正态分布，将合闸
时间设为 ０．１７４ ６ ｓ，对不同剩磁下的合闸策略讨论
如下。

ａ． 三相中某相磁通为 ０、其他两相磁通大小相
等极性相反时采用快速合闸策略，即在 Ａ 相合闸
（０．１７４ ６ ｓ） 后的 １ ／ ４ 个工频周期投入其他两相，变
压器过电压波形如图 ５ 所示。

图 ５ 快速合闸策略下的变压器过电压波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂ． 三相中某相磁通为 ０ 时采用延时合闸策略，
即 Ａ 相在最佳相位合闸（０．１７４ ６ ｓ）后延时几个工频
周期，其他两相磁通达到相等时再同时合闸（０．２１ ｓ），
变压器过电压波形如图 ７ 所示。

图 ６ 延时合闸策略下的变压器过电压波形

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｃ． 某相剩磁为 ０、其他两相剩磁需足够大且极
性相反时采用三相同步合闸（０．１７４ ６ ｓ）策略，变压
器过电压波形如图 ７ 所示。

图 ７ 同步合闸策略下的变压器过电压波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

由图 ５—７ 可见，根据不同剩磁分别采取快速、
延时及同步合闸合闸相控策略，３ 种合闸策略均可
抑制过电压的形成。

在统计开关中设置时间均值、标准差 ０．０００ ３３ ｓ
和截流值 １０ Ａ，利用 ＡＴＰ 软件进行 １００ 次合闸操作
仿真可得到特高压变压器操作过电压概率分布，如
图 ８ 所示。 １ ０００ ｋＶ 侧加装额定电压为 ８２８ ｋＶ 的
金属氧化物避雷器后，操作过电压概率分布如图 ９
所示，图中横轴为标幺值。

图 ８ 变压器过电压概率分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

图 ９ 加装避雷器的变压器过电压概率分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈ ＭＯＶ

基准电压 Ｕ＝ １ １００ ２ ／ ３≈８９８．１４６（ｋＶ），相控
操作过电压平均值为 １．０５ ｐ．ｕ．，标准差为 ０．０２１ １ ｐ．ｕ．。
根据现有规范的推荐值，变电站最大的相对地统计
操作过电压不宜大于 １．６ ｐ．ｕ．，最大的相间统计操作
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过电压不宜大于 ２．９ ｐ．ｕ．。 由图 ８ 可见，选相投切技
术可将约 ８７％的操作过电压控制在 １．６ ｐ．ｕ．内；由图
９ 可见，加装避雷器后可将过电压完全控制在要求
范围内。

避雷器的参数为：额定电压有效值为 ８２８ ｋＶ，持
续运行电压有效值为 ６３８ ｋＶ，３０ ／ ６０ μｓ 的 ２ ｋＡ 电流
下的操作冲击残压不超过 １ ４６０ ｋＶ，２ ｍｓ 方波耐受
电流为 ４×２ ｋＡ，避雷器应吸收的能量公式为：

Ｗ ＝ ∫ ｕｉ ｄｔ （８）

其中，ｕ 为避雷器两端电压；ｉ 为流过避雷器的电流。
在大多数操作过电压下避雷器吸收能量较小，

只有当系统发生振荡解列时，避雷器吸收的能量较
大［１６］。 仿真中结合选相投切技术，避雷器吸收能量
为 Ａ 相 １１．４ ｋＪ、Ｂ 相 １５．２ ｋＪ、Ｃ 相 ７．６ ｋＪ，均远小于
避雷器最大吸收能量 ２７ ＭＪ［１６］；随机投切时避雷器
吸收能量为 Ａ 相 ２０２．４ ｋＪ、Ｂ 相 ２１９．９ ｋＪ、Ｃ 相 １６６．５
ｋＪ。 由此可见，选相投切可以降低操作过电压，降低
避雷器吸收能量，减小避雷器的损耗。 另一方面，采
用相控技术可降低避雷器的操作冲击保护水平，减
少避雷器的安装成本。
１．３　 选相投切技术对励磁涌流的影响

选相投切技术可从根本上抑制合空载变压器的
操作过电压，然而抑制过电压的最优相位对于励磁
涌流而言一般是不利的，因此在降低过电压的同时
还需要考虑励磁涌流的大小。

本文就不同剩磁情况下在最优相位合闸产生的
励磁涌流进行讨论。 不同剩磁情况下的合闸涌流仿
真波形如图 １０—１２ 所示。

ａ． 无剩磁情况下采用快速合闸策略，磁通和励
磁电流波形如图 １０ 所示。 由图 １０ 可见，励磁电流
小于额定电流，无励磁涌流产生，不会对变压器及电
能质量造成影响。

图 １０ 无剩磁情况下进行快速合闸时的磁通和

励磁电流波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ

图 １１ Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相剩磁分别为－０．３ Ｂｍ、０、０．３ Ｂｍ 时，
进行延时合闸的磁通和励磁电流波形

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｅｎ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ，
ｐｈａｓｅ⁃Ｂ，ｐｈａｓｅ⁃Ｃ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ －０．３ Ｂｍ，０ ａｎｄ ０．３ Ｂｍ

图 １２ Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相剩磁分别为－０．８ Ｂｍ、０、０．８ Ｂｍ 时，
进行同步合闸的磁通和励磁电流波形

Ｆｉｇ．１２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｅｎ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ａ，
ｐｈａｓｅ⁃Ｂ，ｐｈａｓｅ⁃Ｃ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ －０．８ Ｂｍ，０ ａｎｄ ０．８ Ｂｍ

ｂ． 剩磁很小（本节中取 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相剩磁分
别为－０．３ Ｂｍ、０、０．３ Ｂｍ）时采用延时合闸策略，磁通
波形和励磁电流波形如图 １１ 所示。 由图 １１ 可见，
延时合闸策略效果较好，不会产生励磁涌流，但合闸
时间长。

ｃ． 当某相剩磁为 ０，其他两相剩磁量足够大并
且极性相反（本节中取 Ａ 相、Ｂ 相、Ｃ 相剩磁分别为
－０．８ Ｂｍ、０、０．８ Ｂｍ）时，采取同步合闸策略，磁通和
励磁电流波形如图 １２ 所示。 由图 １２ 可见，此时没
有励磁涌流产生。

励磁涌流中含有相当大的 ２ 次谐波，极大地降
低了电能质量。 抑制励磁涌流的方式为预感应磁通
与剩磁相等时合闸。 由仿真结果可见，３ 种选相合
闸策略结合可降低变压器在不同剩磁情况下励磁涌
流产生的不利影响。
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２　 实验测试

实际特高压试验测试由于缺乏条件尚未展开，因
此通过低压模拟实验测试选相合闸的有效性，实验电
路见图 １３。 实验选取的变压器额定电压为 ２２０ Ｖ，施
加电压为 ２０ Ｖ 工频电压。 通过观察实验中合闸电
压电流的变化趋势验证本文提出的相控策略的合
理性。

图 １３ 三相实验电路

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

断路器 １０ 次合分闸时间测试结果如表 ２ 所示。
表 ２ 断路器合闸、分闸时间

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｅｒ

参数
合闸时间 ／ ｍｓ 分闸时间 ／ ｍｓ

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

最小值 １２．３６０ １０．８８ １２．０８ ３．６９６ ５．７８０ ６．５２０
最大值 １２．９６０ １１．６０ １２．５２ ４．０５６ ５．９６０ ７．１６０
平均值 １２．７１２ １１．１５２ １２．３００ ３．７７１ ５．８６７ ６．７４０
标准差 ０．１９４ ３６ ０．１７８ ７６ ０．１２５ ３８ ０．０９８ ６２ ０．０５０ ０４ ０．１７５ １０

　 　 取测 １０ 组数据的平均值作为对应相的合闸、分
闸固有时间。

示波器采集时间为 ０．２ ｓ，随机合闸下过电压波
形如图 １４ 所示。

图 １４ 随机合闸下的过电压波形

Ｆｉｇ．１４ Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
由图 １４ 可见，随机合闸过程中存在振荡过电

压，幅值最大可达到 ３ ｐ．ｕ．。 为消除过电压，分别采
用快速合闸、延时和同步合闸策略，电流、电压波形
如图 １５ 所示。

如图 １５ 所示，在剩磁不同时采用不同的相控合
闸策略可以抑制过电压，减少暂态过程对变压器绝
缘以及电网的影响。

前文所述的断路器预击穿同样会导致合闸时刻
的偏移，在实验中这一偏差与机构分散性综合表现
为合闸时刻的分散性。 调整断路器的固有合闸时间

图 １５ 不同合闸策略下的电流、电压波形

Ｆｉｇ．１５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

使得分散性 ３σ 分别为 ０．６ ｍｓ、０．８ ｍｓ 和 １ ｍｓ，如图
１６—１８所示。

图 １６ ３σ＝ ０．６ ｍｓ 时的电流、电压波形

Ｆｉｇ．１６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ３σ ｉｓ ０．６ ｍｓ

图 １７ ３σ＝ ０．８ ｍｓ 时电流、电压波形

Ｆｉｇ．１７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ３σ ｉｓ ０．８ ｍｓ

图 １８ ３σ＝ １ ｍｓ 时电流电压波形

Ｆｉｇ．１８ Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ３σ＝ １ ｍｓ

由图 １６—１８ 可见，当 ３σ＝ ０．６ ｍｓ 时没有产生过
电压；当 ３σ＝ ０．８ ｍｓ 时过电压开始出现，幅值为 １．０３
ｐ．ｕ．；当 ３σ＝ １ ｍｓ 时过电压幅值进一步增大为 １．３２
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ｐ．ｕ．。 由此可见随着分散性的增加，振荡过电压逐
渐增大，符合仿真的结果。

３　 操作过电压下的变电站绝缘配合

根据上文仿真计算得到的变压器过电压标幺值
确定相控时操作过电压下的特高压变压器内外绝
缘值。

ａ． 变压器内绝缘。
参照 ＧＢ ／ Ｚ２４８４２—２００９ 标准［１７］，特高压变压器

的操作冲击绝缘与代表性过电压（代表性过电压为
变电站最大操作过电压或避雷器操作冲击保护水
平）成正比，当统计计算得到的最大操作过电压为
１．６ ｐ．ｕ．时，变压器操作过电压下的内绝缘取 １ ８００
ｋＶ。 考虑开关动作时间和预击穿问题，采用避雷器
结合相控技术后，操作冲击绝缘可降为 １ ２００ ｋＶ。
理论上，选相投切技术结合避雷器可将变压器内绝
缘耐压减少 ２９％。

ｂ． 变压器外绝缘。
考虑相关的距离因素和海拔高度引起的气象条

件变化对于电气设备外绝缘放电电压的校正之后，
对于 １ ０００ ｍ 及以下地区特高压电气设备外绝缘的
耐受电压可取该设备内绝缘相应耐受电压的同
一值［１８］。

４　 结论

本文基于特高压断路器的预击穿和机械分散性
特性建立了更贴近实际的特高压变压器模型，并对
采用选相投切后的操作过电压进行了统计分析，得
出了以下结论。

ａ． 特高压断路器的预击穿特性对相控时间的影
响是显著的。 在考虑特高压断路器预击穿和机械分
散性的前提下，只采用选相投切技术可将 ８７％的变
压器操作过电压抑制在 １．６ ｐ．ｕ．内，加装避雷器后过
电压值完全控制在标准范围内。 同时选相投切技术
可以使得避雷器吸收能量较随机合闸操作时减小
１５～２１ 倍，为避雷器的选型优化及变压器绝缘优化
提供了依据。

ｂ． 针对特高压变压器不同剩磁情况，分别采用
快速、延时及同步合闸策略相控策略，可有效抑制选
相投切技术对励磁涌流的不利影响。

ｃ． 低压模拟实验验证了合空载变压器过程中会
产生过电压；在考虑断路器预击穿及操作机构分散
性的前提下，选相合闸效果仍优于随机合闸。

ｄ． 对比操作过电压下变压器内外绝缘的仿真
计算值与标准值，结果表明采用选相投切技术结合
避雷器的方法可将变压器内外绝缘耐压减少 ２９％，
为降低变压器操作冲击绝缘等级的研究提供了
依据。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  特高压变压器仿真模型 

Fig.A1 Simulation model of UHV transformer  
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