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摘要：串接小容量变压器预充磁涌流抑制技术在船舶电力系统中应用广泛，但缺乏规范化的参数设计方法。

推导了串接小容量变压器预充磁技术各次合闸最大励磁涌流峰值解析计算公式。基于此，以预充磁变压器

合闸励磁涌流峰值小于系统额定电流，工作变压器合闸励磁涌流峰值小于差动保护启动值为原则确定可选

预充磁变压器容量范围；从海洋核动力平台安全性、经济性角度出发规范预充磁电路结构；基于实际建立磁

通与预期磁通相位一致原则规范预充磁变压器绕组接线方式；提出相邻周期涌流能量比方法计算变压器建

立稳态磁通所需时间，规范预充磁最短合闸时间间隔。MATLAB／Simulink仿真结果表明，在不同合闸角、剩

磁情况下，所设计的参数能够保证预充磁合闸过程中变压器差动保护可靠不误动。
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0 引言

海洋核动力平台电力系统集发电、站内供电和
外送电能于一体［1⁃3］，站内电源故障或供电不足时，
由中压系统主发电机经工作变压器转供电能［4⁃5］。
变压器空载合闸会产生励磁涌流［6］，可能引起差动
保护误动，严重时将对平台安全构成威胁。船舶电
力系统普遍采用预充磁技术抑制合闸涌流［7］，其中
串接小容量变压器预充磁技术操作简单，在特定方
式下可作为核反应堆负荷的备用电源，在海洋核动
力平台中的应用备受青睐，但亟需规范化的参数设
计方法。针对该技术的励磁涌流抑制机理，文献［8］
指出前2次合闸时，由于预充磁变压器漏阻抗数值较
大，能够有效抑制励磁涌流幅值。针对第3次合闸过
程，文献［8⁃10］认为预充磁过程能够在受充变压器原
边建立与电源电压幅值相近的电压；文献［11］认为预
充磁过程能够在受充变压器铁芯中建立与预期磁通
幅值相近的稳态磁通，实现预充磁效果。基于电压
与磁通的积分关系，上述分析结论本质上是一致的。

工程应用中需考虑预充磁电路结构、预充磁变
压器参数、预充磁合闸时间间隔等参数设计方法。
文献［11］指出预充磁变压器容量不宜过大或过小；
文献［9］指出受充变压器与预充磁变压器的容量比
应选取为100，文献［12］选取为200，但实际工程应用

中应给出可选容量区间范围。现有部分文献参数设

计不当，使得恶劣合闸角情况下合闸涌流高于额定电

流［10］，威胁系统安全。为此，文献［11］将串接小容量

变压器预充磁方法与选相合闸方法配合使用，虽然

可将励磁涌流抑制在安全范围内，但要求断路器具

有分相合闸能力且需要精准测量剩磁，实用性较差。

本文从预充磁电路结构、预充磁变压器参数、预

充磁合闸时间间隔等方面规范参数设计方法。基于

各次合闸最大励磁涌流峰值解析计算公式，以预充

磁变压器合闸涌流峰值小于系统额定电流，工作变

压器合闸励磁涌流峰值小于差动保护启动值为原则

确定预充磁变压器容量范围；从平台安全性、经济性

角度出发规范预充磁电路结构；基于磁通相位一致

原则规范预充磁变压器绕组接线方式；基于相邻

周期涌流能量比方法计算变压器建立稳态磁通所需

时间，规范预充磁最短合闸时间间隔。MATLAB／
Simulink仿真结果表明，在最短时间间隔后合闸能

保证预充磁效果，设计参数在不同合闸角、严重剩磁

情况下均能够保证变压器差动保护可靠不误动，无

需进行合闸角控制。

1 预充磁合闸涌流峰值解析分析

串接小容量变压器预充磁是指在工作变压器 T
的合闸线路中，串接 1个小容量预充磁变压器 Pre-T
（Pre-magnetizing Transformer）。图 1为典型预充磁

电路结构，图中：U1为 T的原边电压；U2为 T的副边

电压。合闸 S1前先合闸 S2投入 Pre-T；然后合闸 S3为
T进行预充磁；T建立稳态磁通后，合闸 S1；当断路器

分散性严重时其分闸和合闸时间可能存在±3 ms的
偏差［13］，需经延时后断开S2和S3，完成合闸过程。
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1.1 合闸S2过程

合闸 S2过程相当于 Pre-T直接空载合闸。将所
有电气量归算至电源侧，得到 S2合闸后Pre-T铁芯进
入饱和状态后的等效电路如图 2所示。该等效电路
根据变压器磁链分布特点［14］建立，由于铁耗等效电
阻不会显著影响励磁涌流［15］，本文将其忽略。图 2
中：u1 ( t )为电源电压，u1 ( t ) =Um sin (ωt+α )，Um为电

源电压幅值，α为合闸角，ω为系统角频率；RS和 LS
分别为电源侧等效电阻和电感；RPre⁃T和 LPre⁃T分别为
Pre-T的绕组电阻和漏电感；LPre⁃Tair为励磁支路铁芯
饱和时的空心电感；i_S2 ( t )为励磁电流。

合闸回路电压方程为：
Um sin (ωt+α ) = i_S2 ( t ) (RS +RPre⁃T )+(LS +LPre⁃T +

LPre⁃Tair ) di_S2 ( t )dt （1）
记RS +RPre⁃T =RE，LS +LPre⁃T +LPre⁃Tair =LE，求解式（1）

所示的微分方程可得到：

i_S2 ( t )= Um

R2E+(ωLE )2
sin ( )ωt+α-arctan ωLERE +Ce-

RE
LE
( t-t1 )

（2）
式中：C为常数；t1 为铁芯进入饱和时刻。由于
ωLE≫RE，arctan (ωLE /RE )≈90°，则式（2）可简化为：

i_S2 ( t ) =- Um

R2E +(ωLE )2
cos (ωt+α ) +Ce-

RE
LE
( t- t1 )

（3）
铁芯饱和前，励磁支路电压近似于电源电压。

变压器空载合闸后，铁芯磁通ϕ ( t )为：

ϕ ( t ) =∫0t u1 ( t )dt+ϕ r （4）
式中：ϕ r为合闸前Pre-T铁芯剩磁。假定剩磁方向为

正且暂态磁通在合闸后的短时间内不衰减，则有：

ϕ ( t ) = Um
ω [-cos(ωt+α ) +cos α ]+ϕ r （5）

在 t1时刻达到饱和磁通ϕsat，则 t1为：

t1 =
arccos ( )ϕ r -ϕsat

ϕn
+ cos α -α

ω （6）
式中：ϕn为额定磁通，ϕn =Um /ω。将式（6）代入式（3）
可得到 t1时刻对应的励磁涌流初值 i_S2 ( t1 )为：

i_S2 ( t1 )=- Um

R2E +(ωLE )2 ( )ϕ r -ϕsat
ϕn

+ cos α +C （7）
铁芯进入饱和时刻励磁电流近似为 0，据此可

由式（7）解得常数C。将其代入式（3）中可得：

i_S2 ( t ) = - Um

R2E + (ωLE )2
cos (ωt + α ) +

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úUm

R2E + (ωLE )2 ( )ϕ r - ϕsat
ϕn

+ cos α e-
RE
LE
( t - t1 )

（8）
当变压器在电压过零时刻空载合闸，且磁通

方向与剩磁方向一致时，励磁涌流峰值最大，对应

α=0°［16⁃17］。此时，在合闸后的半个工频周期（当频率

f = 50 Hz时该时间为 0.01 s）内，励磁涌流将达到峰

值。由于 LE ≫ (0.01 - t1 )RE，式（8）中的指数部分近

似为1。在合闸角选取最不利的条件下，合闸S2过程

产生的励磁涌流峰值 Im_S2的解析表达式为：

Im_S2 = Um (ϕ*r - ϕ*sat + 2) / R2E + (ωLE )2 （9）
式中：ϕ*r 为 Pre-T铁芯剩磁标幺值；ϕ*sat为 Pre-T铁芯

饱和磁通标幺值。

1.2 合闸S3过程

合闸 S3前，假定 Pre-T已建立稳态磁通，励磁支

路电感为不饱和电感，其数值较大，可看作开路。合

闸 S3后的等效电路如图 3所示。图中：RT和 LT分别

为 T的绕组电阻和漏电感；在铁芯饱和与不饱和的

情况下，励磁支路电感分别为空心电感LTair与不饱和

电感LTM；uT ( t )为励磁支路电压。

S3合闸后，T的铁芯磁通ϕ' ( t )为：

ϕ' ( t ) =∫0t uT ( t )dt+ϕ'r （10）
式中：ϕ'r为合闸前 T的铁芯剩磁。Pre-T容量小，绕

组漏阻抗大，uT ( t )不能近似为电源电压。T的铁芯

图1 典型串接小容量变压器预充磁技术电路结构

Fig.1 Typical circuit structure of series connected small-

capacity transformer based pre-magnetizing technology

图2 合闸S2等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of closing S2

图3 合闸S3等值电路

Fig.3 Equivalent circuit of closing S3
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饱和前，励磁电感为LTM。忽略电阻影响可得：
uT ( t ) =ku1 ( t ) （11）

式中：k= LTM
LS +2LPre⁃T +LT+LTM。参照 1.1节，得到合闸

角选取最不利条件下，合闸 S3过程产生的励磁涌流
峰值 Im_S3的解析表达式为：

Im_S3 = Um

(R'E )2 +(ωL'E )2 ( )ϕ '*r -ϕ'*sat
k +2 （12）

式中：R'E=RS +2RPre⁃T +RT；L'E=LS +2LPre⁃T +LT+LTair；ϕ '*r
为T的铁芯剩磁标幺值；ϕ '*sat为T的饱和磁通标幺值。

1.3 合闸S1过程

预充磁合闸时间间隔选取得当时，S1合闸前
T已建立稳态磁通，励磁支路电压仍为式（11）中的
uT ( t )。对应实际稳态磁通ϕF ( t )的表达式为：

ϕF ( t ) =- kUm
ω cos (ωt+θ ) （13）

式中：θ为磁通相角。当合闸 S1 时，T的剩磁为

ϕ″r=-kUm
ω cos θ，方向为负，合闸后的等效电路见图4。

预充磁的目的在于 S1合闸前T建立实际磁通与
电源对应的预期磁通相近。但参数设计不当时，二
者存在一定的差距，S1合闸后铁芯仍会进入饱和状
态。S1合闸后磁通ϕ″ ( t )的表达式为：

ϕ″ ( t ) =-Um
ω cos (ωt+α″)+ Um

ω (cos α″-k cos θ ) （14）
式中：α″为合闸角，满足电压相位一致原则时，α″=θ。
由于剩磁方向为负，考虑磁通反向进入饱和状态，选
取最不利条件下的 α″=π。合闸 S1过程中产生的励
磁涌流峰值 Im_S1的解析表达式为：

Im_S1 =- Um

(R″E )2 +(ωL″E )2
(2-k-ϕ '*sat ) （15）

式中：R″E=RS +RT；L″E=LS +LT+LTair。
2 参数设计方法

预充磁过程中，前 2次合闸时，由于 Pre-T容量
小，绕组漏阻抗大，对励磁涌流起到了很好的抑制作
用；但在第 3次合闸时，T建立的实际磁通和预期磁
通之间可能存在附录A图A1所示的关系。由图可
见：实际磁通 1未能达到与预期磁通相近的幅值，这
主要是由Pre-T容量过小或合闸时间间隔过短导致；
针对三相变压器，实际磁通 2与预期磁通相位不一
致，这通常是由 Pre-T绕组接线方式选取不当导致。

应用串接小容量变压器预充磁技术时，需要对参数
进行优化设计，包括预充磁电路结构、合闸时间间隔
以及Pre-T参数，如容量、变比、绕组接线形式等。
2.1 预充磁电路结构选取方法

对比图 1所示的原边、副边串接小容量变压器
预充磁电路结构，副边预充磁方式下低压开关 S3可
使用接触器；原边预充磁方式下开关 S3接入中压系
统，应使用断路器，成本较高。此外，海洋核动力平
台低压系统带有大量核反应堆负荷，副边预充磁电
路结构下，若工作变压器因故障无法投运，Pre-T可
短时作为重要负荷的临时电源。工程应用中优先选
取副边串接小容量变压器预充磁电路结构。

图1（a）、（b）均为3次合闸预充磁电路结构，还存
在 2次合闸电路结构，即不使用 S3，合闸 S2的同时投
入Pre-T、T，T建立稳态磁通后合闸S1，并延时断开S2。
然而，投入 T后 Pre-T副边绕组仍接入系统，无法实
现与系统的完全隔离。由于 Pre-T通常不单独配置
保护，若其发生内部故障，则故障难以及时切除。所
以工程应用中优先选取3次合闸预充磁电路结构。

海洋核动力平台工作变压器为降压变压器，图
1所示均为高压侧预充磁电路结构，工作变压器合
闸电源与预充磁电源为同一电源。另外还有低压侧
预充磁电路结构，即 Pre-T从低压母线取电，该方式
要求低压系统存在电源，当低压系统失电时无法使
用；此外，若两侧电源相位不一致，则难以保证合闸
磁通相位一致，预充磁过程受合闸角影响严重。所
以工程应用中优先采用高压侧预充磁电路结构。
2.2 预充磁合闸时间间隔控制方法

S3合闸时，即使Pre-T尚未建立稳态磁通，由于T
的投入给Pre-T的励磁支路引入了并联阻抗，励磁电
压降低，迫使Pre-T进入稳态过程。即使合闸时间间
隔较短，S3合闸时也可认为 Pre-T已经建立稳态磁
通。不同时刻合闸 S3的仿真结果如附录A图A2所
示。由图可见，S2与 S3合闸时间间隔对合闸 S3时产
生的励磁涌流幅值几乎无影响。

若 S1与 S3合闸时间间隔过短，相当于并未有效
实现预充磁，工程应用中需要给出最短合闸时间间
隔。本文基于工作变压器在预充磁过程中能够建立
稳态磁通为原则，认为合闸后励磁涌流衰减完毕时，
励磁支路建立稳态磁通。据此提出实时监测励磁涌
流能量的方法，当相邻 2个周期励磁涌流能量比值
接近1时，说明励磁涌流已经衰减完毕，判别式为：

∑
k=1

N

i2jk /∑
k=1

N

i2( j-1)k≥aset （16）
式中：N为每个周期的采样点数；ijk为第 j 个励磁涌
流周期内的第 k个采样点值；aset为给定阈值，数值上
接近于 1。考虑互感器存在一定的测量误差，本文
在保留一定裕度条件下，将 aset整定为 0.97，工程中

图4 S1合闸后工作变压器等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of T after closing S1
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可根据运行经验进行调整。当三相励磁电流均满足
式（16）时，说明工作变压器已经建立稳态磁通，在第
j个周期后可下达合闸S1指令。
2.3 Pre-T参数选取方法

Pre-T变比根据预充磁电路结构确定；Pre-T绕
组接线方式应满足实际磁通与预期磁通相位一致的
原则，针对原边预充磁电路结构，Pre-T应选用 Yy0
或Dd0接线方式；针对副边预充磁电路结构，Pre-T
应选用与T相同的接线方式。

实际工程中，额定电流 In以下的励磁涌流能够
保证系统安全［4］，为保证预充磁合闸过程中工作变
压器差动保护可靠不误动，S3和 S1合闸涌流峰值应
在差动保护启动电流 Iop以下。则 3次合闸过程中产
生的涌流峰值应满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| Im_S1 < Iop
|| Im_S2 < In
|| Im_S3 < Iop

（17）

变压器差动保护的启动定值一般取0.3 In~0.5 In，
海洋核动力平台与船舶变压器的 Iop采用 0.5 In［10］。
假定 T与 Pre-T间的容量倍数为 n，由于二者容量相
差较大，阻抗参数间的数值差异主要受容量影响。
为简化解析分析过程，认为二者阻抗标幺值参数相
同，实际值与容量成正比。基于此，式（9）、（12）、
（15）均可记作容量倍数 n的函数，将其代入式（17）
中，即可确定n的范围。

3 仿真分析

以某海洋核动力平台工作变压器为例，其容量
为 3.5 MV·A，母线侧额定电流为 192.45 A，变比为
10.5 kV／400 V，采用Yd11接线方式，短路电压百分
比为 6%，短路损耗为 31 kW，空载电流百分比为
0.2%，饱和磁通为 1.17 p.u.。根据工程经验，空心电
感标幺值取值为漏电感标幺值的 2倍［18］。变压器阻
抗参数可根据基本电机学理论计算得到。

海洋核动力平台优先选取副边、3次合闸、高
压侧预充磁电路结构；Pre-T变比为10.5 kV／400 V；
采用Yd11接线方式。我国变压器剩磁一般分布在
0.5~0.7 p.u.之间［11］，本文考虑剩磁较为严重的情况，
取剩磁为 0.7 p.u.，方向与合闸后磁通方向相同。基
于式（17），确定 n的范围为［52，317］。结合 CB／T
4388— 2013《船用变压器》［19］中船舶 10 kV及以下电
压等级变压器额定容量，确定可选 Pre-T容量为 16、
25、30、40、50、63 kV·A。对于三相变压器，S2与 S1合
闸过程相当于Yd接线变压器空载合闸，S3合闸过程
相当于Dy接线变压器空载合闸。励磁涌流仿真结
果如附录A图A3所示，由图可见，基于单相变压器
励磁涌流解析表达式拟合的励磁涌流幅值高于 2种

接线方式下的三相变压器最大相励磁涌流幅值，所
得容量范围限定性强。

利用MATLAB／Simulink软件搭建基于串接小
容量变压器预充磁条件下的变压器空载合闸仿真模
型，对所提预充磁参数设计方案进行验证。
3.1 预充磁合闸时间间隔验证

以容量为 63 kV·A的Pre-T为例进行仿真分析，
铁芯无剩磁。在 0.02 s时刻合闸 S2；0.2 s时刻合闸
S3。合闸 S3后计算相邻周期励磁涌流能量比，结果
如图 5所示。由图可见，从 1.36 s开始三相励磁涌流
能量比均高于阈值，S1可在 1.36 s后合闸，与 S3合闸
时间间隔 1.16 s。在不同合闸时间间隔条件下合闸
S1，最大相励磁涌流仿真结果如附录A图A4所示。
结果表明，按照所提励磁涌流能量比方法计算的合
闸时间间隔后合闸，工作变压器能够建立稳态磁通，
保证预充磁效果。

3.2 Pre-T容量范围验证

在不同剩磁条件下对所选 Pre-T容量范围进
行校验。首先设置 Pre-T和 T的三相剩磁为 0.7、0、
-0.7 p.u.，在 0.02 s时刻合闸 S2，0.2 s时刻合闸 S3，S1
合闸时刻通过相邻周期励磁涌流能量比方法确定。
不同 Pre-T容量下的励磁涌流仿真结果如附录A图
A5所示。图中励磁涌流为标幺值，后同。由图可见，
Pre-T容量较大时，自身漏阻抗小，对励磁涌流的抑
制效果差，合闸 S3时将产生较大的励磁涌流；Pre-T
容量较小时，预充磁过程中 T建立的稳态磁通幅值
与预期磁通幅值仍有一定差距，合闸 S1时会产生较
大的励磁涌流，与前文分析结论一致。在不同剩磁
条件下，所选容量范围内Pre-T的合闸过程励磁涌流
峰值仿真结果见附录A表A1，表中励磁涌流峰值数
据均满足式（17）。

在不同合闸角条件下对所选 Pre-T容量范围进
行校验。Pre-T容量较大时，需要保证 S3在不同合闸
角下产生的励磁涌流峰值均满足要求；Pre-T容量
较小时，需要保证 S1在不同合闸角下产生的励磁
涌流峰值均满足要求。基于 Pre-T和 T三相剩磁为
0.7、0、-0.7 p.u.的条件，针对处于容量范围边界的
16 kV·A和 63 kV·A这 2种 Pre-T容量，分别对不同

图5 励磁涌流能量比仿真结果

Fig.5 Simulative results of magnetizing inrush

current energy ratio
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S1和 S3合闸角情况下的励磁涌流峰值进行仿真验

证，结果如附录A图A6所示。仿真结果表明：对于

处于容量区间范围边界值的Pre-T，不同合闸角条件

下产生的励磁涌流均不会导致变压器差动保护误

动：对容量范围内其他的Pre-T在不同剩磁和合闸角

条件下进行多组仿真分析，仿真结果中励磁涌流峰

值均满足式（17），工程应用中无需进行合闸角控制。

3.3 预充磁过程对变压器差动保护影响分析

实际工程中，为提高保护灵敏度，可能会降低差

动保护启动门槛值，此时需要保证在预充磁合闸过

程中，当差动电流高于门槛值时，二次谐波制动判据
能够可靠动作并闭锁差动保护。

假定差动保护启动值为 0.3In，在变压器三相剩

磁为 0.7、0、-0.7 p.u.的条件下，容量为 63 kV·A的
Pre-T在合闸 S3时差动保护的动作情况如图 6（a）
所示，容量为 16 kV·A的Pre-T在合闸 S1时差动保护

的动作情况如图 6（b）所示。图中：差动电流为标幺

值；rh为二次谐波含量，其为差动电流中二次谐波分

量与基波分量的比值。

前文分析中主要考虑励磁涌流的峰值，但实际

保护装置中利用每个周期的基波差动电流构成差动

保护启动判据，并利用差动电流中的二次谐波含量

构成闭锁判据。仿真结果表明，即使差动保护启动

值降至 0.3In，合闸过程中基波差动电流仍不会达到

启动值，且合闸过程中差动电流二次谐波含量较高，

高于工程中常用定值 0.15［10］，即使差动保护启动门

槛值较低，二次谐波制动判据仍能够可靠动作，预充

磁过程中差动保护不会误动。

4 结论

本文基于串接小容量变压器预充磁技术在海洋

核动力平台中的应用，给出其参数优化设计方法，得

出以下结论：

1）基于预充磁合闸过程中的涌流峰值解析公

式，控制首次合闸涌流峰值小于系统额定电流，后 2
次合闸涌流峰值小于差动保护启动值，以此来限定
Pre-T可选容量区间范围，在系统安全的前提下保证
变压器差动保护不误动；

2）基于相邻周期涌流能量比方法，确定预充磁
过程中工作变压器建立稳态磁通时间，在该时间间
隔后合闸，能够保证预充磁技术的涌流抑制效果；

3）仿真结果表明，基于本文方法所选参数在工
程应用中无需进行合闸角控制，在不同合闸角、严重
剩磁情况下均能够与现有差动保护判据可靠配合，
不会引起差动保护误动。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parameter design of series small-capacity transformer pre-magnetizing technology
WANG Yikai1，2，YIN Xianggen1，2，QIAO Jian1，2，TAN Liming1，2，LU Qinghui1，2，WU Dali3

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

3. Wuhan Second Ship Design and Research Institute，Wuhan 430064，China）
Abstract：Inrush current suppression technology based on the series small-capacity transformer pre-magneti-
zing technology is widely used in the shipboard power system，but it lacks a standardized parameter design
method. The analytical formula of the maximum magnetizing inrush current peak value in each breaker-
closing stage is given. On this basis，the optional capacity range of the Pre-T（Pre-magnetizing Transformer）
is determined on the principle that the peak magnetizing inrush current of closing Pre-T is less than the
rated current of the system，and the peak magnetizing inrush current of closing the working transformer is
less than the starting value of the differential protection. The structure of the pre-magnetizing circuit is
standardized from the aspects of security and economy of floating nuclear power plant. Based on the phase
consistency principle of the established actual magnetic flux and the expected magnetic flux，the wiring
mode of the Pre-T is disciplined. An adjacent inrush current energy ratio method is proposed to calculate
the required time for the transformer to establish steady magnetic flux，and to regulate the minimum closing
time interval of pre-magnetizing. MATLAB／Simulink simulative results show that under different closing
angles and remanence，the design parameters can ensure that the transformer differential protection does
not misoperate in the process of pre-magnetizing breaker-closing.
Key words：series small-capacity transformer pre-magnetizing；floating nuclear power plant；capacity range；
closing time interval
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图 A1 实际磁通与预期磁通关系 

Fig.A1 Relationship between actual flux and expected flux 
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图 A2 不同时刻合闸 S3 的仿真结果 

Fig.A2 Simulative results of closing S3 at different time 
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图 A3 励磁涌流仿真结果对比 

Fig.A3 Comparison among simulative results of magnetizing inrush current  
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图 A4 不同合闸时间间隔下的励磁涌流仿真结果 

Fig.A4 Simulative results of magnetizing inrush current under different closing time intervals 
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图 A5 不同 Pre-T 容量下的励磁涌流仿真结果 

Fig.A5 Simulative results of magnetizing inrush current under different capacities of Pre-T 
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图 A6 不同合闸角下的励磁涌流峰值仿真结果 

Fig.A6 Simulative results of magnetizing inrush current under different closing angles 
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表 A1 不同剩磁及 Pre-T 容量下的励磁涌流峰值仿真结果 

Table A1 Simulative results of magnetizing inrush current peak under different remanence and Pre-T capacities  

三相剩磁 
励磁涌流峰值 

SPre-T=16kV·A SPre-T=25 kV·A SPre-T=30 kV·A SPre-T=40 kV·A SPre-T=50 kV·A SPre-T=63 kV·A 

0.7，0，-0.7 0.47 0.36 0.32 0.30 0.37 0.45 

0.7，-0.7，0 0.42 0.29 0.23 0.30 0.36 0.44 

-0.7，0，0.7 0.43 0.35 0.31 0.21 0.16 0.20 

-0.7，0.7，0 0.47 0.45 0.39 0.27 0.21 0.20 

0，-0.7，0.7 0.39 0.31 0.26 0.26 0.26 0.32 

0，0.7，-0.7 0.45 0.39 0.37 0.33 0.29 0.31 

0.7，-0.35，-0.35 0.36 0.24 0.23 0.30 0.37 0.45 

-0.7，0.35，0.35 0.20 0.16 0.09 0.12 0.15 0.18 

-0.35，0.7，-0.35 0.44 0.43 0.44 0.37 0.32 0.27 

0.35，-0.7，0.35 0.36 0.32 0.29 0.24 0.28 0.34 

-0.35，-0.35，0.7 0.35 0.36 0.35 0.31 0.27 0.34 

0.35，0.35，-0.7 0.46 0.44 0.39 0.32 0.30 0.36 

注：三相剩磁和励磁涌流峰值均为标幺值；SPre-T为 Pre-T 容量。 
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