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基于组合式开关的三相变压器励磁涌流抑制策略
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摘要：针对变压器在空载或者轻载的情况下合闸通电可能引起一次绕组流过励磁涌流等问题，提出一种新颖

的组合式开关分相控制思路：通过分析原边采用星形不接地连接方式的三相空载变压器的投切暂态过程，推
导了空载变压器在投切瞬间的关联磁链状态，进而反推得到考虑剩余磁通时抑制空载变压器合闸涌流的动

态最佳投切相角，改变依赖剩磁测量电路、预先设定固定相角的现有相控模式；建立基于 ＡＴＰ ／ ＥＭＴＰ 的电力

变压器模型以模拟其在接通和分断的瞬态过程，获得投切瞬间的电压、电流、磁通等参数特征，验证了所提分

相控制原理，给出了控制规律；为了实现分相控制策略，设计一种具有逻辑通信功能的新型三工作模态单极

开关控制拓扑，对单极开关进行动态组合，可实现各极触头在最佳相位协调动作、统一控制；搭建硬件控制平

台，验证所提控制策略可有效将励磁涌流限制在随机合闸时涌流大小的 ３％左右。
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０　 引言

开关电器是用于接通、分断电力系统及对各种
故障进行保护控制的必备部件，广泛应用于各类电
网的供配电系统中。 但是，采用传统方式投入或切
除电网负载，容易产生涌流及过电压等暂态现象［１］。
采用智能分相控制技术虽然可以通过控制开关分
断 ／闭合时的电角度，与预期控制策略相配合，在最
佳相位投切负载，主动消除开关过程所产生的电磁
暂态效应［２］，但随着配电网负荷的扩容，负载中元件
类型的多元化使得单一的相控思路具有局限性［３］。
因此，有必要制定针对性的投切控制策略。 对于变
压器类负载而言，空载或轻载时的稳态励磁电流通
常为其额定电流的 ３％ ～ ８％，然而合闸空载变压器
可能产生幅值高达 ８ ～ １０ 倍额定电流的励磁涌
流［４］。 励磁涌流的存在严重影响电网的电能质
量［５］，缩短变压器及相关设备的使用寿命，引发继电
保护装置误动作等［６］。

近年来，为了解决此类问题，国内外学者开展了
广泛的研究：文献［７⁃８］提出采用被动式的补偿设备
来削弱励磁涌流的幅值；文献［９］采用一种主动涌
流补偿器限制励磁涌流，该方案不依赖变压器参数
及剩余磁通量等信息，易于实现；文献［１０⁃１２］从变
压器的结构出发，通过改变线圈绕组的分布进而增

加空载变压器投入时一次侧的瞬态电感，减小励磁
涌流。 总结上述研究，变压器励磁涌流的抑制方法
主要集中在励磁涌流的补偿吸收和抑制励磁涌流的
出现这 ２ 个领域。 前者的缺点在于容忍涌流的出
现，这种方式依然存在对电网和电气设备的损害。
而采用适当的投切控制策略可以有效地抑制涌流，
本文的主要工作也将基于该方式展开。

合闸角和剩余磁通是影响变压器励磁涌流的关
键因素。 相关文献通过仿真及实验首先探究了单相
变压器的相位控制策略，提出利用偏磁与剩磁抵消
的方式来避免空载变压器投入时铁芯进入饱和或者
深度饱和状态［１３］。 随后，文献［１４⁃１６］通过进一步
的研究将其应用于三相变压器，提出了快速合闸策
略、同步合闸策略以及延迟合闸策略，但是某些控制
策略需要额外加设剩磁测量电路，给实际应用带来
不便。

若要有效地消除涌流，根据变压器绕组不同的
连接组制定不同的相控策略不失为一种行之有效的
方法。 本文针对原边采用星形不接地连接方式的三
相变压器展开研究，通过分析变压器投切瞬间的磁
链暂态过程，推导得到消除励磁涌流的动态最佳投
切相角，提出一种考虑剩磁的新型分相投切控制策
略，该方案无需采集变压器的内部参数，不影响其运
行状态；采用电磁暂态分析软件 ＡＴＰ ／ ＥＭＴＰ，模拟应
用控制策略投切空载变压器的瞬态过程，得到相关
的电气参量，验证了分相控制策略抑制励磁涌流的
理论可行性，并给出了控制规律；设计一种具有逻辑
通信功能的三工作模态单极开关控制拓扑，开关可
灵活地组成 ２ 极、３ 极或多极组合式开关，满足分相
控制策略的动态响应和误差要求。 相关实验验证了
本文所提控制策略的实际可行性，硬件样机可为开
发开关电器的相控技术奠定基础。
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１　 分相控制原理与励磁涌流

以电流信号和最常用的三相星形连接负载中性
点不接地接方式为例，说明组合式开关的分闸分相
控制原理，如图 １ 所示。 ｔ０ 时刻为外部下电指令，３
极开关进入分闸等待状态，开始实时检测触头电流
零点，ｔ１ 时刻检测到 Ａ 相电流首先过零点，并将检测
到的第 １ 个过零点作为判断电流相位的参考点，同
时发出信号至其余两相的开关，经过触发延迟 ｔｄ 后
发出分断指令信号，随后首个过零相在电流过零点
处分断，９０°电角度后线电流为 ０，剩余两相同时分
断。 图 １ 中，ｔｏａ、 ｔｏｂ、 ｔｏｃ为开关的固有动作时间； ｔｄａ、
ｔｄｂ、ｔｄｃ为各极开关的分断触发延迟；０ａ、０ｂｃ分别表示
Ａ 相电流、ＢＣ 相线电流过零点。

图 １ 组合式开关分相控制原理

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ⁃ｓｗｉｔｃｈｅｓ

随着配电网负荷的扩容，变压器空载合闸已经
变得越来越频繁。 下文将结合单相变压器简要说明
交流变压器空载合闸励磁涌流的产生过程及影响因
素。 令合闸操作点母线处的工频交流电压为 ｕｓ（ ｔ）＝
Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α），当关合变压器时，忽略漏磁通，一次
侧电压方程为：

Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α）＝ ｉ１ｒ１＋Ｎ１

ｄΦ１

ｄｔ
（１）

其中，ｉ１、ｒ１、Ｎ１ 分别为一次侧励磁电流、电阻和绕组
匝数；Ｕｍ、α 分别为变压器接通时的电压峰值及初相
角；Φ１ 为一次侧绕组磁通。 通常变压器的内阻压降
远小于感应电势，ｉ１ 较小，不考虑铁芯饱和，则有：

ｉ１ ＝Ｎ１

Φ１

Ｌ１
（２）

其中，Ｌ１ 为变压器一次侧的电感。
将式（２）代入式（１）可得：

ｄΦ１

ｄｔ
＋
ｒ１
Ｌ１
Φ１ ＝

Ｕｍ

Ｎ１
ｓｉｎ（ωｔ＋α） （３）

在电力变压器的计算过程中，由于绕组电阻很
小，因此有 ｒ１≪ωＬ１。 假设磁通的初始值为 ０，求解
上述一阶微分方程可得磁通的表达式如下：

Φ１ ＝ －Φｍｃｏｓ（ωｔ＋α）＋Φｍｅｒ１ｔ ／ Ｌ１ｃｏｓ α （４）
其中，Φｍ 为磁通峰值。

若在 α＝ ０°时投入变压器，磁通表达式为 Φ１ ＝
－Φｍｃｏｓ（ωｔ）＋Φｍｅ

－ｒ１ｔ ／ Ｌ１，经过 ｔ ＝ π ／ ω 励磁涌流将达
到最大值，此时 Φ１ ＝ ２Φｍ，铁芯高度饱和，励磁涌流
将达到额定电流的 ８ ～ １０ 倍，此后涌流随着磁通暂
态分量的衰减而减小，经过几个周期后达到稳定值，
仿真结果如附录中的图 Ａ１（ａ）所示；若在 α ＝ ９０°时
接通电源，此时 Φ１ ＝Φｍｓｉｎ（ωｔ），磁通将不存在暂态
分量，在投入瞬间直接进入稳态过程，仿真结果如附
录中的图 Ａ１（ｂ）所示。

２　 考虑变压器剩磁的分相控制策略

空载变压器投入电网时励磁涌流产生的根本原
因为变压器铁芯的饱和现象，而铁芯材料的磁滞效
应又导致了铁芯内剩磁的产生。 在实际运行中，变
压器剩磁的存在严重影响其空载投入运行时励磁涌
流的大小。

当考虑变压器合闸时刻的铁芯剩磁时，在合闸
角 α 为 ９０°、２７０°时，励磁涌流不为 ０，但相较于其他
情况，此时涌流的幅值会明显减小，过渡到变压器空
载正常运行所需要的时间也大幅缩短。 这一现象间
接地说明了：对应于每一种剩磁情况，都存在令合成
直流偏磁为 ０ 的合闸情况，合闸瞬间不会出现磁通
的暂态过程，励磁涌流将不再出现，变压器直接进入
稳态运行［１０］。 然而目前在实际工程中要实现准确
确定变压器铁芯中的剩磁还具有一定的难度，因此
空载变压器的选相投切控制仍未完全解决剩磁对涌
流的影响这一问题。
２．１　 分闸过程暂态分析

原边采用星形不接地连接方式的变压器的电路
模型如附录中的图 Ａ２ 所示。 图中，ｒａ、ｒｂ、ｒｃ 和 Ｌａ、
Ｌｂ、Ｌｃ 分别为三相空载变压器原边的等效电阻和等
效电感。 在分闸过程中，若首先进行分闸操作的是
开关中的两相，则三相电流同时为 ０，等同于三相开
关同时分闸；若首先选取其中一相进行分闸操作，则
剩余两相变为同一回路，只要其中一相断开，均相当
于同时分闸。 相比于随机相角分断，零电流分断技
术具有短燃弧、短间隙下分断大电流的技术优势，避
免了分断电弧引起的暂态过程对电网运行造成影
响。 因此在变压器退出运行时，选择在下电指令发
出后首先检测到触头电流过零点的开关，在其电流
过零时首先断开，然后其余两相在它们的电流过零
点时同时分断。 按照这种分闸顺序，变压器退出运
行时的剩磁情况分析如下。
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假设 Ｂ 相开关在收到下电信号后首先检测到其
电流过零点，在其分断瞬间 Ｂ 相相电压的相位角为
α，则 Ａ、Ｃ 两相满足：

　

ｉａｒａ＋Ｎ
ｄΦａ

ｄｔ
－ｉｃｒｃ－Ｎ

ｄΦｃ

ｄｔ
＝

Ｕｍｓｉｎ ωｔ ＋α ＋ ２
３
πæ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｕｍｓｉｎ ωｔ ＋α － ２

３
πæ

è
ç

ö

ø
÷

ｉｃ ＝ －ｉａ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

其中，Φａ、Φｃ 分别为 Ａ 相、Ｃ 相的磁通值；Ｎ 为变压

器原边绕组匝数。
由式（２）可知，ｉａ、ｉｃ 可表示为：

ｉａ ＝Ｎ
Φａ

Ｌａ
， ｉｃ ＝Ｎ

Φｃ

Ｌｃ
（６）

将式（６）代入式（５），可知此时 Ａ 相磁通的表达
式为：

Φａ ＝
Ｌａ

Ｎ
３Ｕｍ

（ ｒａ＋ｒｃ） ２＋ω２（Ｌａ＋Ｌｃ） ２
×

ｃｏｓ ωｔ＋ π
２
＋α＋βæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃａｅ

－
ｒａ＋ｒｃ
Ｌａ＋Ｌｃ

ｔ

β＝ａｒｃｔａｎ
ｒａ＋ｒｃ

ω（Ｌａ＋Ｌｃ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

其中，系数 ｃａ 由 Ａ 相磁通的初值决定，且 ｒａ≪ωＬａ、
ｒｂ≪ωＬｂ，则 β≈０°。 因此 Ａ、Ｃ 两相的磁通表达式可

进一步写为：

Φａ ＝
Ｌａ

Ｎ
３Ｕｍ

（ ｒａ＋ｒｃ） ２＋ω２（Ｌａ＋Ｌｃ） ２
×

ｓｉｎ（ωｔ＋α）＋ｃａｅ
－
ｒａ＋ｒｃ
Ｌａ＋Ｌｃ

ｔ

Φｃ ＝ －
Ｌｃ

Ｎ
３Ｕｍ

（ ｒａ＋ｒｃ） ２＋ω２（Ｌａ＋Ｌｃ） ２
×

ｓｉｎ（ωｔ＋α）＋ｃｃｅ
－
ｒａ＋ｒｃ
Ｌａ＋Ｌｃ

ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

由式（８）可知，Ｂ 相开关分断后，变压器 Ａ、Ｃ 两
相铁芯内的磁通由两部分组成：一部分为磁通的稳
态分量，Ａ、Ｃ 两相的磁通稳态值大小相等、方向相
反；另一部分为磁通的暂态分量，受 Ｂ 相开关刚分断
时 Ａ、Ｃ 两相的磁通值影响。

若在 Ａ、Ｃ 两相的磁通暂态分量衰减至 ０ 后再
实现零电流分断，假设 Ａ、Ｃ 两相断开时 Ａ 相电压的
相角为 γ，由于三相变压器铁芯内的磁通值满足式
（９），则三相铁芯内的剩磁如式（１０）所示，此时，Ｂ
相铁芯内的剩磁为 ０，Ａ、Ｃ 两相铁芯内的剩磁数值
相等、方向相反。

Φａ＋Φｂ＋Φｃ ＝ ０ （９）

　

Φａｒ ＝
Ｌａ

Ｎ
３Ｕｍ

（ ｒａ＋ｒｃ） ２＋ω２（Ｌａ＋Ｌｃ） ２
ｓｉｎ γ－ ２

３
πæ

è
ç

ö

ø
÷

Φｂｒ ＝ ０

Φｃｒ ＝ －
Ｌｃ

Ｎ
３Ｕｍ

（ ｒａ＋ｒｃ） ２＋ω２（Ｌａ＋Ｌｃ） ２
ｓｉｎ γ－ ２

３
πæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）
２．２　 合闸分相控制策略

根据变压器按照上述分闸顺序退出运行时的剩
磁结果，将整个合闸过程分为 ２ 个阶段进行分析。
与分闸过程同理，仅当两相同时合闸时，空载变压器
原边才形成通路，现假设 Ａ、Ｃ 两相在 Ａ 相电压的相
角 θ 处合闸，则仅含 Ａ、Ｃ 两相的回路方程为：

　 　

ｉａｒａ＋Ｎ
ｄΦａ
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（１１）

同上述分析，将式（６）代入式（１１）可得：
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（１２）

其中，ｃ２ａ、ｃ２ｃ为合闸磁通的暂态分量系数，由各自磁
通的初始条件决定，即上次分闸完成后铁芯内的剩
磁（表达式如式（１０）所示）。 联立式（１０）、（１２）可
得到 ｃ２ａ、ｃ２ｃ的表达式为：
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（１３）

从根本上抑制变压器励磁涌流的途径是消除铁
芯的饱和现象。 而当 ｃ２ａ、ｃ２ｃ为 ０ 时，由式（１２）可知，
Ａ、Ｃ 两相空投时的磁通将不存在暂态分量，直接进
入稳态过程。 根据这一条件求解式（１３），可得 θ ＝
γ。 由此得出在采用 ２．１ 节中分闸策略的基础上，当
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Ａ、Ｃ 两相的合闸相位角与上次的分闸相位角相等
时，可使得 Ａ、Ｃ 两相铁芯内的磁通在合闸初始时刻
直接进入稳态，从而实现了无需在分闸后测量 Ａ、Ｃ
两相剩余磁通的数值即可从根本上抑制励磁涌流的
目的。

在 Ａ、Ｃ 两相闭合时刻，变压器一次侧的中性点
电压 Ｕｎ 如附录中的图 Ａ３ 所示，其幅值大小为（Ｕａ＋
Ｕｃ） ／ ２，方向与 Ｂ 相电源电压 Ｕｂ 相反，因此，当 Ｂ 相
开关合闸时，Ｂ 相绕组的电压幅值为 ３Ｕｂ ／ ２，相位与
Ｕｂ 相同。 又因为变压器 Ｂ 相铁芯内的剩磁为 ０，于
是 Ｂ 相的最佳合闸角与第 １ 节所述的不计变压器剩
磁时的单相变压器合闸类似，均位于电压峰值处。

综合上述分析结果可推理得到，在考虑变压器
剩磁的情况下三相空载变压器的最佳分合闸策略
为：分闸时，Ｂ 相开关首先在其电流过零时分断，然
后 Ａ、Ｃ 两相在其共同电流过零时断开；合闸时，Ａ、Ｃ
两相首先在与上次分断时相同的电压相位角处闭
合，然后 Ｂ 相在其电压到达峰值时完成闭合动作。
控制策略的动作时序如图 ２ 所示。

图 ２ 控制策略动作时序图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 控制策略仿真分析

构建控制策略、变压器本体、投切电路三者的
ＡＴＰ ／ ＥＭＴＰ 仿真模型，对所提控制策略进行仿真分
析。 系统模型主要包含电源、三相开关、原边星型连
接中性点不接地的变压器模型以及各相铁芯的磁链
检测模块这 ４ 个部分，如附录中的图 Ａ４ 所示。 电源
线电压为 １５ ｋＶ，变压器变比为 １５∶６．９，Ｃｈｇ、Ｃ ｌｇ、Ｃｈｌ分

别为变压器对地和匝间的分布电容，采用 ３ 个非线
性电感模拟变压器铁芯的磁滞现象［１５］。 根据 ｅ２ ＝
－ｄψ１ ／ ｄｔ，对变压器二次侧电压进行积分变换，得出三
相铁芯内的磁链。 仿真结果如附录中的图 Ａ５ 所示。

由图 Ａ５（ａ）所示仿真结果可以看出，在 Ｂ 相开
关断开后且 Ａ、Ｃ 两相开关吸合时，Ｂ 相电压等于中
性点电压。 当组合式开关完成分断操作时，Ｕａ、Ｕｂ、
Ｕｃ 的电压值与 Ａ、Ｃ 两相开关分断时中性点的电压

相同。 由图 Ａ５（ｂ）所示仿真结果可以看出，在分闸
过程中，Ｂ 相开关首先在其电流过零点分断，此时 Ｂ
相铁芯内的剩磁随着时间的推移逐渐减小，经过一
段时间后 Ｂ 相的剩磁接近 ０，此时 Φａ≈－Φｃ，这与式
（８）所示的理论分析一致。 经过一段延迟时间，Ａ、Ｃ
两相开关分别在其电流过零点处分断，此后 Ａ、Ｃ 两
相铁芯的剩磁值将保持恒定，同式（１０）所述。 仿真
结果表明：相比于空载变压器的稳定励磁磁链，空投
后变压器的三相磁链差异较小。 由图 Ａ５（ｃ）所示仿
真结果可以看出，在开关完成合闸操作后，变压器的
暂态电流略高于变压器空载稳定运行时的电流，验
证了本文所提控制策略可显著消除变压器空投时的
励磁涌流。

由式（８）及图 Ａ５（ｂ）所示仿真结果可知，在 Ｂ
相开关分闸后，若要使 Ａ、Ｃ 两相的磁链值达到稳定
状态，暂态项的衰减需要一段延迟时间。 然而实际
应用中，在没有外加剩磁测量电路的前提下，很难判
断磁链暂态过程的稳定时刻，且在 Ｂ 相开关分断后，
空载变压器即处于断相运行状态，长时间的断相运
行不符合电力操作规程。 因此，在变压器退出运行
时，控制策略需要缩短 Ｂ 相开关分断与 Ａ、Ｃ 两相开
关分断的间隔时间。

间隔时间的缩短将导致空载变压器退出运行后
Ａ、Ｃ 两相之间的剩磁不平衡度相差较大。 但由于剩
余磁通的数值难以准确获得，因此需要在一定程度
上忽略剩余磁通不平衡的差异。 本文在仿真模型中
对控制策略进行简化，调整组合式开关的退出运行
时序，其结果如图 ３ 所示。

图 ３（ｂ）中，三相的剩余磁链分别为 ２７．５、－９．３、
－１９．７ Ｗｂ，图 ３（ｃ）中励磁电流的最大值约为分断操
作前稳态电流的 ２ ～ ３ 倍。 虽然此时的励磁涌流较
附录中图 Ａ５ 中的暂态电流略高，但本文所提控制策
略仍显著降低了空载变压器的励磁涌流。

４　 实验验证

４．１　 硬件控制原理

为了验证本文所提控制策略的可行性、有效性，
本节设计了硬件控制模块并搭建了实验平台。 实验
所得波形和数据均由示波器配合高带宽的电流、电
压探头采集获取。 硬件原理如附录中的图 Ａ６ 所示，
数字处理芯片采用的是 ｄｓＰＩＣ 芯片 ３３ＦＪ１６ＧＳ５０２。
电压、电流检测电路分别用于采集主回路电压、电流
信号，并将其输至 ｄｓＰＩＣ 系统进行数据处理，从而判
断主回路电压、电流的过零时刻。 同步信号发生电
路用于多极开关间的信号传递。 线圈驱动回路电源
经整流、滤波后，得到较为平滑的直流电压 Ｖ＋，并通
过降压得到模块供电电源，为 ｄｓＰＩＣ 及开关管驱动
电路供电。 线圈输入电压采样电路可监测线圈输入
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图 ３ 基于简化控制策略的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

电源大小，当符合工作电压要求时，ｄｓＰＩＣ 发出相应

图 ４ 线圈驱动拓扑结构及其 ３ 种工作模态

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｉｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

合闸、分闸控制指令。 线圈驱动回路采用改进的

Ｂｕｃｋ 变换器，对其线圈电流进行闭环控制，每极

Ｂｕｃｋ 回路主要由斩波开关 Ｓ１、续流电路、去磁电路

和去磁开关组成。 根据开关的吸合、吸持以及分断

过程，本文设计的 ３ 种工作模态线圈驱动拓扑结构

如图 ４ 所示。 图中，Ｕｄｃ为整流后电容 Ｃ１ 两端的直

流母线电压；箭头表示电流轨迹；虚线表示器件处于

截止状态；Ｒｃｏｉｌ、Ｌｃｏｉｌ 分别为接触器线圈的等效电阻

和电感；Ｓ 为带有反并联二极管的开关管，Ｓ１ 为斩波

开关，Ｓ２ 为去磁开关；Ｄ１ 为超快恢复二极管，其导通

压降低，开关效率高；Ｚ１ 为箝位二极管。
根据电流轨迹，电路具有 ３ 种工作模态：Ｓ１、Ｓ２

同时导通，线圈处于激磁状态，线圈电压 ｕｃｏｉｌ为正，
数值上等于母线直流电压 Ｕｄｃ，线圈电流快速上升，
将该模态定义为工作模态 １；Ｓ１ 截止，Ｓ２ 导通，线圈

处于续流状态，忽略开关管和二极管极小的导通压

降，线圈两端电压 ｕｃｏｉｌ近乎为 ０，线圈电流缓慢下降，
将该模态定义为工作模态 ２；Ｓ１、Ｓ２ 同时截止，线圈

处于快速去磁状态，电流快速衰减，将该模态定义为

工作模态 ３，此时线圈磁能消耗在 Ｚ１，线圈电流经过
Ｄ１、Ｚ１ 形成回路，Ｚ１ 反向导通。 单极开关在吸合过
程和吸持阶段中，通过线圈电流的反馈信号更新脉
宽调制（ＰＷＭ）的占空比，调整斩波开关 Ｓ１ 的导通
和关断时间，开关管时序处于工作模态 １ 与工作模
态 ２ 的交替切换状态。 在分断过程中，线圈电流需
要快速衰减，此时控制模块处于工作模态 ３，线圈电
压被钳位为负值，始终维持高速去磁状态。

图 ５ 为组合式开关分相操作的软件控制流程
图，包括主程序及逻辑通信中断子程序。 以合闸过
程为例：主程序循环检测输入电压平均值，一旦达到
吸合阈值，本极开关立即发出单极上电信号，然后等
待其余 ２ 极开关；收到三相信号后，逻辑中断自动触
发运行，输出同步上电信号，电压检测电路即开启对
电网电压的实时采样，当参考点检测成功后，进入触
发延迟中断子程序，延迟结束后，进行合闸闭环控制。
４．２　 控制策略实验

实验所用的组合式开关负载为三相三柱式的空
载变压器，其变比为 ３８０ Ｖ ／ ２２０ Ｖ，容量为 １．５ ｋＶ·Ａ，
接线方式为 Ｙｙ０，空载稳态励磁电流为 ０．５ Ａ。 当组
合式开关三相同时随机分合操作时，励磁涌流结果
如附录中的表 Ａ１ 所示。 由表中励磁涌流数据可知，
随机分合闸时励磁涌流的幅值波动很大，这表明随
机分闸使得变压器铁芯内的剩磁状态波动较大，且
在空载变压器随机合闸时励磁涌流的大小与剩磁的
状态密切关联，与理论分析一致。

在所得的数据中，第 ３ 组 Ａ 相励磁涌流最大，约
为 １１２ Ａ，已经导致实验台保护装置误动作。 实验中
的励磁涌流波形如图 ６ 所示。

选取引言中提及的当前抑制空载变压器励磁涌
流主要的一种控制策略———快速合闸策略进行实
验。 文献［１４］已详述其原理，本文不再赘述。 该策
略的合闸顺序为：Ａ 相开关首先在其电压峰值处合
闸，当 Ａ 相开关合闸 １ ／ ４ 个周期后，即为 Ｂ、Ｃ 两相
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图 ５ 分相控制软件流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 ６ 空载变压器随机合闸时的励磁涌流波形

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ
ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

的最佳合闸位置，实验结果如图 ７ 所示。 由图可知，
Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的励磁涌流幅值分别为 １６．３、１４．６、１４．８ Ａ，
约为随机合闸时所测得励磁涌流平均幅值的 ２９％左
右，结果表明了快速合闸策略能够有效地降低励磁
涌流幅值。

采用第 ２ 节推导得到的考虑变压器剩磁的分相
控制策略进行实验分析，分闸过程中，Ｂ 相开关首先
实现零电流分断，然后 Ａ、Ｃ 两相在其共同过零点分
断，实验结果如图 ８ 所示，同时电压采样电路记录此
时的电压数据；合闸过程中，Ａ、Ｃ 两相开关首先在其
电压相位角与上次分闸时对应的相位角处合闸，然

图 ７ 基于快速合闸策略的空载变压器的励磁涌流波形

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ８ 考虑变压器剩磁的分相控制策略分闸过程的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ􀆳ｓ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ

后 Ｂ 相开关在 Ｂ 相电压达到峰值处合闸，分相合闸
的实验结果如图 ９ 所示。

图 ９ 考虑变压器剩磁的分相控制策略合闸过程的实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ􀆳ｓ ｒｅｍａｎｅｎｃｅ

由图 ９ 可知，当采用本文所提分相控制策略时，
Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的励磁涌流幅值分别为 １．３、２．３、２．１ Ａ，
约为随机合闸时所测得平均励磁涌流幅值的 ３％ 左
右。 相较于快速合闸策略，本文所提控制策略的涌
流抑制效果更加显著，验证了本文所提控制策略在
不外加剩磁测量电路的基础上，能够有效抑制三相
空载变压器合闸时的励磁涌流，具有较高的工程应
用价值。

此外，本文针对原边星形不接地的三相变压器
展开分析，相比于原边星形接地的三相变压器，前者
在进行分合闸操作时，施加在开关触头及变压器的

电压将经历相电压与线电压的转换过程，控制策略
的制定更为复杂，要求所设计的硬件样机各相触头
具有协调配合、统一动作的功能。 因此，以原边星形
不接地的三相变压器为研究对象，通过改变控制时
序，则其控制策略完全可适用于星形接地方式的三
相变压器。

５　 结论

（１）本文阐明了原边采用中性点不接地方式的

三相空载变压器投切瞬间的关联磁链状态，在考虑
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剩磁的情况下提出一种新颖的组合式开关分相控制
策略，能够有效地减小空载或轻载变压器的合闸励
磁涌流。

（２）建立基于 ＡＴＰ ／ ＥＭＴＰ 的变压器暂态分析模
型，分析并验证了分相控制抑制励磁涌流的原理，给
出如下控制规律：分闸时，三相开关分别在其电流过
零点处断开；合闸时，Ａ、Ｃ 两相首先在与上次分断时
相同的电压相位角处闭合，然后 Ｂ 相在其电压到达
峰值处完成闭合动作。

（３）设计了一种具有逻辑通信功能的三工作模
态单极开关控制拓扑，实现了各极开关协调配合、统
一控制的功能；建立了硬件平台，采用数字控制实现
了本文所提分相控制策略，验证了该策略的实际可
行性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

（a）α=0°

（b）α=90°
图 A1 空载变压器合闸电流波形

Fig.A1 Closing current waveform of no-load transformer

图 A2 空载变压器的电路模型
Fig.A2 Circuit model of no-load transformer

图 A3 B相电压矢量图
Fig.A3 Vector graph of phase-B voltage



图 A4 ATP/EMTP仿真模型
Fig.A4 ATP/EMTP simulation model

（a）原边电压

（b）铁芯磁链



（c）原边电流

图 A5 控制策略的仿真结果
Fig.A5 Simulative results of control strategy

图 A6 硬件模块原理框图
Fig.A6 Schematic diagram of hardware module

表 A1 空载变压器随机合闸时的励磁涌流
Table A1 Inrush current of no-load transformer at random switching
序号 涌流最大值/A A相涌流/A B相涌流/A C相涌流/A

1 68 53 68 58

2 85 85 56 62

3 112 112 79 83

4 81 73 81 65

5 78 51 78 63

6 92 58 42 92


	201907015
	201907015_附加材料

