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摘要:建立了变压器铁芯饱和的统一模型,推导出磁链最大值与电压突变时刻、突变前后电压相角

差及突变后电压幅值的关系式,铁芯是否饱和与这些参数密切相关.发现电压降低(如系统发生故

障或者非同期合闸操作)情况下也会产生铁芯饱和,因而以电压幅值降低作为变压器不会产生励磁

涌流的依据并不可靠.进而提出一种基于电压量积分的铁芯饱和判别方法,该方法对空载合闸、故
障切除、和应涌流、系统故障或操作等电压突变引起变压器铁芯饱和而产生励磁涌流,都能在半个

周期左右的时间完成判别,为差动保护不经涌流闭锁提供了一种有效、快速的实现方法,可显著提

高运行变压器发生内部故障时差动保护的动作速度.
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０　引言

变压器空载合闸时因端电压突增会产生励磁涌

流,故障切除后电压恢复会产生恢复性涌流,一台变

压器空载合闸可能导致另一台正常运行的变压器产

生和应涌流[１Ｇ２].那么在变压器正常运行过程中,系
统发生故障导致变压器端电压幅值降低的工况下,
变压器是否会产生励磁涌流? 或者系统发生某些操

作(如非同期合闸[３]),变压器端电压幅值短时降低,
变压器是否会产生励磁涌流?

励磁涌流与故障电流的识别一直是变压器差动

保护能否快速切除区内故障的难点,变压器差动保

护受励磁涌流判据的闭锁而不能快速动作.目前工

程上常用的励磁涌流识别方法有二次谐波原理、间
断角原理及波形对称原理等[４Ｇ８],它们本质上都是利

用电流量的特征,无论变压器是正常运行,还是发生

区内或区外故障、空载合闸等操作,励磁涌流识别判

据始终伴随差动保护存在;另外,基于电流量的励磁

涌流识别算法本身也需要一个周期的数据,因而当

变压器发生区内故障时,差动保护的动作时间均在

２０ms以上.若能快速判断出变压器不会发生铁芯

饱和而产生励磁涌流,则变压器差动保护可不经励

磁涌流识别判据闭锁,从而内部故障时可以快速

动作.

本文分析励磁涌流的产生机理,建立变压器铁

芯饱和的统一模型,研究变压器端电压(包括电压幅

值和相角)变化与变压器铁芯饱和的关系,从而在发

生故障时快速判别变压器铁芯是否饱和,为不经涌

流闭锁的差动保护提供理论依据.

１　励磁涌流产生机理

１．１　空载合闸励磁涌流产生机理

假设变压器投运前,母线电压表达式为u(t)＝
Umsin(ωt＋φ),忽略变压器漏电抗和电阻,在t＝０
时空载合闸,合闸后变压器铁芯中的磁链为[１,９]:

ψ(t)＝－ψmcos(ωt＋φ)＋(ψr＋ψmcosφ)e－
t
τ

(１)
式中:ψm＝Um/ω 为稳态磁链的幅值;ψr 为空载合

闸前的铁芯剩磁;τ＝L/R 为一次时间常数,其中R
为一次合闸回路总电阻,L 为一次合闸回路总电感

(包括励磁电感Lm).
由式(１)可以看出:磁链由“稳态的工频分量”和

“衰减的非周期分量”两部分组成;励磁电感Lm 具

有非线性,起初铁芯饱和程度较深,Lm 较小,磁链

衰减得较快;随着磁链非周期分量的衰减,铁芯饱和

由深变浅,磁链非周期分量的衰减速度由快变慢.
励磁涌流的大小与合闸角φ、剩磁ψr 的大小及

稳态磁链幅值大小有关.在电压过零点合闸(φ＝
０),容易产生励磁涌流;在电压峰值处合闸(φ＝
π/２),是否会产生励磁涌流取决于剩磁ψr的大小.
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１．２　和应涌流产生机理

当一台变压器空载合闸时,可能导致另外一台

并联或级联运行的变压器产生励磁涌流,即和应涌

流现象.文献[２]通过合理简化并联和应涌流的模

型,推导两台变压器的磁链公式,分析和应涌流的产

生机理.
两台双绕组变压器并联,变压器T１空载运行,

变压器T２空载投入,电气连接及简化电路如图１
所示.图中:R０ 和L０ 分别为系统与变压器之间连

接线路的电阻和电感;i０ 为系统电流;R１ 和R２ 分

别为T１和T２的一次绕组电阻与励磁电阻之和;L１
和L２ 分别为T１和T２的一次绕组漏电感与励磁电

感之和.
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图１　并联和应涌流电气连接及时域简化电路
Fig．１　ElectricalconnectionsandtimeＧdomain

simplifyingcircuitofparallel
sympatheticinrush

设us(t)＝Umsin(ωt＋φ),为了简化分析,将非

线性电感L１ 和L２ 看作静态电感,并且假设L１＝
L２＝L,R１＝R２＝R,文献[２]中通过拉普拉斯变换

及反变换最终得到:

　　ψ１(t)＝
L
Z２
Umsin(ωt＋φ－α２)－

１
２
(ψ１(０)－ψ２(０))e－

R＋２R０
L＋２L０

t＋

１
２
(ψ１(０)－ψ２(０))e－

R
Lt (２)

　　ψ２(t)＝
L
Z２
Umsin(ωt＋φ－α２)－

１
２
(ψ１(０)－ψ２(０))e－

R＋２R０
L＋２L０

t－

１
２
(ψ１(０)－ψ２(０))e－

R
Lt (３)

式 中:Z２ ＝ (R＋２R０)２＋(L＋２L０)２;α２ ＝
arctan(ω(L＋２L０)/(R＋２R０)).

从式(２)可以看出,T１的磁链包含两个衰减的

非周期分量,正是这两个非周期分量使T１在T２空

载合闸后发生偏磁,进而使变压器T１铁芯饱和而

产生和应涌流.
对比式(２)和式(３)可以发现:ψ１(t)和ψ２(t)都

包括一个稳态的工频分量和两个衰减的非周期分

量,唯一的差异在于非周期分量的第２项符号相反;

ψ１(t)和ψ２(t)偏向于时间轴不同侧,方向相反,交
替达到最大值,即两台变压器交替进入饱和状态,涌
流交替出现,间隔半个周期[１],如图２(a)所示.
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图２　并联变压器产生和应涌流电气量变化特点
Fig．２　Characteristicsofsympatheticinrushfor

transformersinparallel

由于时间常数(L＋２L０)/(R＋２R０)＜L/R,则

ψ１(t)和ψ２(t)非周期分量的第１项衰减得快些,非
周期分量的第２项衰减得慢些;ψ１(t)的两个非周期

分量异号,ψ２(t)的两个非周期分量同号,故ψ２(t)
先达到最值,即空载合闸变压器先饱和而产生涌流,
运行变压器后饱和,和应涌流最大值在合闸后经一

段时间才能达到,之后逐渐衰减.
变压器T２空载合闸时,端电压突变,磁链稳态

９１１

郑玉平,等　变压器铁芯饱和统一模型建立及其判别方法



工频分量和衰减的非周期分量相加,导致铁芯饱和

而产生励磁涌流,如图２(b)所示,随着电压非周期

分量的积分值增大,变压器T２铁芯饱和,产生励磁

涌流.
运行变压器T１端电压、和应涌流、电压的非周

期分量、电压非周期分量的积分如图２(c)所示.T１
端电压的非周期分量积分值逐渐增加,使变压器T１
产生和应涌流.

从图２可以看出,电压突变所产生的非周期分

量是导致铁芯饱和而产生励磁涌流的根本原因.
若线路阻抗为零,即R０＝０,L０＝０,由式(２)和

式(３)可得:

ψ１(t)＝
L
Z２
Umsin(ωt＋θ－α２) (４)

ψ２(t)＝
L
Z２
Umsin(ωt＋θ－α２)－

(ψ１(０)－ψ２(０))e－
R
Lt (５)

　　由式(４)和式(５)可知:这时运行变压器T１的

磁链ψ１(t)保持稳态正弦,不会产生和应涌流;而空

载合闸变压器T２由于依旧存在衰减非周期分量,
还可能产生励磁涌流.级联和应涌流的分析与并联

类似,不再赘述.
１．３　电压突变引起的励磁涌流

１．３．１统一模型的建立

本文将变压器端电压的幅值、相位在某一时刻

发生变化定义为电压突变.
为简化分析,将电压突变看作是电压由一个稳

定状态突变到另一个稳定状态.铁芯饱和判别方法

主要考虑突变后半个周期磁链非周期分量对铁芯饱

和的影响,由于只是进行半个周期的判断,磁链非周

期分量衰减较小,从而忽略衰减的影响,忽略电阻.
同时不考虑变压器绕组漏抗,进而可以用图３进行

励磁涌流的理论推导.

S

L
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u2(t) �

图３　励磁涌流理论推导简化原理图
Fig．３　Simplifiedschematicdiagramforinrush

currenttheoreticalderivation

图３中u１(t)和u２(t)分别为电压突变前与突

变后变压器绕组的稳态电压;L′为变压器的励磁电

感.u１(t)和u２(t)的表达式分别为:
u１(t)＝k１Umsin(ωt＋φ) (６)
u２(t)＝k２Umsin(ωt＋φ＋θ) (７)

式中:φ∈[０,２π),θ∈[０,２π),k１∈[０,１],k２∈[０,
１).

由图３进行开关S的转换,当k１＝０和k２＝１
时,表 示 变 压 器 空 载 合 闸,附 录 A 图 A１ 为 某

５００kV工程变压器高压侧空充录波图,变压器端电

压幅值由０突变为额定电压;当k１∈(０,１)和k２＝１
时,表示故障切除后电压恢复;当k１＝１和k２∈[０,
１]时,表示运行变压器发生故障或进行操作(如非同

期合闸操作).

电 压 突 变 前,有 ψ１(t) ＝∫u１(t)dt ＝

－k１ψmcos(ωt＋φ)＋ψr;电压突变后,有ψ２(t)＝

∫u２(t)dt＝－k２ψmcos(ωt＋φ＋θ)＋C２,其中C２为

积分常数.
假设在t＝０时发生电压突变,由于磁链不能突

变,有ψ１(０)＝ψ２(０),可求出C２＝ψm(k２cos(φ＋
θ)－k１cosφ)＋ψr,从而得到电压突变后磁链表达式

为:
　ψ２(t)＝ －k２ψmcos(ωt＋φ＋θ)＋

ψm(k２cos(φ＋θ)－k１cosφ)＋ψr (８)
１．３．２　故障切除后电压恢复工况磁链分析

对于故障切除后电压恢复的工况,即k１∈(０,
１)和k２＝１,由于变压器在电压突变前已经正常运

行一段时间,由１．１节的分析可知变压器剩磁为零,
即式(８)中ψr＝０,为简化分析,从而得到:

ψ２(t)＝ －ψmcos(ωt＋φ＋θ)＋
ψm(cos(φ＋θ)－k１cosφ) (９)

　　式(９)中ψ２(t)由稳态工频分量和衰减非周期

分量两部分组成.如果在φ＝arctan(sinθ/(k１－
cosθ))时发生电压突变,那么非周期分量将达到最

大值ψdmax＝ψm １＋k２１－２k１cosθ,从而ψ２(t)的最

大值为ψ２max＝ψm(１＋ １＋k２１－２k１cosθ),ψ２max与
k１ 和θ的关系如附录A图A２所示.

在φ＝arctan((cosθ－k１)/sinθ)时发生电压

突变,不会产生非周期分量,ψ２max＝ψm,铁芯一定不

会饱和.
１．３．３　正常运行变压器发生故障或操作工况磁链

分析

同理,对于变压器在正常运行时突然发生故障

或进行操作的工况,即k１＝１和k２∈[０,１],ψr＝０,
由式(８)可推导出:

ψ２(t)＝ －k２ψmcos(ωt＋φ＋θ)＋
ψm(k２cos(φ＋θ)－cosφ) (１０)

　　若φ＝arctan((k２sinθ)/(１－k２cosθ))时电压

突 变,非 周 期 分 量 将 达 到 最 大 值 ψdmax ＝

０２１
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ψm １＋k２２－２k２cosθ,从而ψ２(t)的最大值ψ２max＝

ψm(k２＋ １＋k２２－２k２cosθ),ψ２max与k２ 和θ的关

系如图４所示.如果在φ＝arctan((k２cosθ－１)/
(k２sinθ))时电压发生突变,不会产生非周期分量,

ψ２max＝k２ψm,磁链一定不会饱和.
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图４　当φ＝arctan((k２sinθ)/(１－k２cosθ))
时ψ２max与k２ 和θ的关系

Fig．４　Relationshipamongψ２max,k２and
θwhileφ＝arctan((k２sinθ)/(１－k２cosθ))

从图４可以看出,当电压突变前后相角差θ＝
１８０°时,突变后电压幅值越高(即k２ 越大),磁链就

越大,铁芯越容易饱和.实际工程现场很少在变压

器发生故障或操作工况下出现励磁涌流.变压器正

常运行时发生故障,受故障类型(故障电压幅值、相
角的限制)、故障时刻的影响,变压器铁芯实际不易

产生饱和.
如图４所示,k２＝０可以看作各种金属性接地

故障,不会产生励磁涌流.变压器区外母线 AB相

间金属性故障,其中k２＝０．５,θ＝－６０°(如附录 A
图A３所示,其中U


２A为故障时 A 相电压),对应

A相故 障 时 刻 φ ＝ arctan((k２sinθ)/(１ －
k２cosθ))＝１５０°时,从图４中对应的最大磁链标幺

值约为１．３６(非周期暂态磁链标幺值０．８６＋稳态磁

链标幺值０．５),会出现励磁涌流,但因饱和程度较

浅,其涌流特征不明显.在φ＝arctan((k２cosθ－
１)/(k２sinθ))＝６０°时,磁链无非周期分量,稳态磁

链标幺值仅为０．５,不会出现励磁涌流.
对于操作工况下,主要考虑两个系统的合环操

作,正常情况下,通过检同期合闸后的两系统合环操

作前后变压器端电压基本无变化,变压器不会产生

励磁涌流.后文有工程现场误操作,非同期合闸引

起变压器端电压突变时,变压器产生励磁涌流的案

例描述.
１．３．４　影响励磁涌流产生的因素及仿真验证

综上所述,变压器是否因铁芯饱和而产生励磁

涌流取决于以下几点.

１)电压突变时刻φ.对于正常运行变压器发生

故障或操作的工况,在φ＝arctan((k２sinθ)/(１－
k２cosθ))时电压突变,非周期分量达到最大值,更
易产生 励 磁 涌 流;在φ＝arctan((k２cosθ－１)/
(k２sinθ))时电压突变,不会产生非周期分量,无励

磁涌流.
２)电压突变后的幅值k２.突变后电压幅值越

高,越易产生励磁涌流,如空载合闸、故障切除后电

压恢复的工况.
３)突变前后电压相角差θ.突变后相角差越

大,越容易产生励磁涌流,如相差为１８０°的非同期

合闸.
建立附录A图A４的 MATLAB仿真模型,对

上述理论分析进行验证.其中变压器为２２０kV/
３５kV,Yd１１接线,M１为变压器高压侧(星侧)区内

故障点,M２为高压侧区外故障点.采集变压器高压

侧Break１电流互感器电流.
以区外M２点 AB相间短路为例,当 A相故障

触发角φ＝６０°时,无励磁涌流产生;当A相故障触

发角φ＝１５０°时,有励磁涌流产生,如附录A图A５
所示.

区外M２ 点AB相间故障切除电压恢复,当恢

复时刻φ＝１３０°时,有励磁涌流产生;当恢复时刻

φ＝－２７°时,无励磁涌流产生,如附录 A图 A６所

示.
在非同期合闸引起变压器端电压降低且发生较

大的相位变化时也会产生励磁涌流,现场录波如附

录A图A７所示.
通过对电压突变工况下励磁涌流产生机理、仿

真及工程现场案例的分析可以得出:电压幅值降低

情况下也会发生铁芯饱和,以电压幅值降低作为变

压器不会产生励磁涌流的依据并不可靠;系统发生

故障或非同期合闸等操作也可能使变压器铁芯

饱和.

２　基于电压量积分的铁芯饱和判别技术

变压器差动保护的动作速度受励磁涌流识别判

据的制约,若能从变压器励磁涌流产生的根源入手,
根据变压器运行工况的变化来提前判断变压器是否

发生铁芯饱和,则变压器差动保护可不经涌流闭锁,
实现内部故障时的快速动作.
２．１　判据的理论基础

变压器产生励磁涌流是因为其铁芯饱和,而铁

芯饱和是由电压突变引起的,也就可以利用电压量

来判别铁芯是否饱和.
由式(８)可知,ψ２(t)包括稳态工频分量与非周
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期分量两部分.很难直接求取变压器电压突变后磁

链的最大值,因而利用电压量等效表示为:

∫
t＋
T
２

t
u２(τ)dτ＝∫

t＋
T
２

t
k２Umsin(ωτ＋φ＋θ)dτ＝

－２k２ψmcos(ωt＋φ＋θ) (１１)
　　ψ２(t)的稳态分量可表示为:

　－k２ψmcos(ωt＋φ＋θ)＝
１
２∫

t＋
T
２

t
u２(τ)dτ (１２)

　∫
T
２

０
(u２(t)－u１(t))dt＝∫

T
２

０
(k２Umsin(ωt＋

φ＋θ)－k１Umsin(ωt＋φ))dt＝
２ψm(k２cos(φ＋θ)－k１cosφ) (１３)

式中:积分下限０表示电压突变时刻;积分上限T/２
表示电压状态突变后半个周期,T＝２π/ω为电压周

期.

ψ２(t)的非周期分量可表示为:

ψm(k２cos(φ＋θ)－k１cosφ)＝
１
２∫

T
２

０
(u２(t)－u１(t))dt (１４)

　　从而变压器电压突变后的磁链可以由电压量等

效表示,据此设计铁芯饱和识别方案:为了尽快计算

出磁链所能达到的最大值,磁链的稳态工频分量峰

值采用电压的半波积分表示,非周期分量可由电压

突变起始时刻开始的半个周期变化量的积分获得.
采用此方法,可在电压突变开始的半个周期时判别

出是否会发生铁芯饱和.判据的相关公式为:

S１(t)＝∫
t

t－
T
２

u(τ)dτ

S２(t)＝∫
t

０
Δu(τ)dτ

S(t)＝
S１(t)＋S２(t)

Se

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１５)

式中:u(τ)为电压瞬时值;Se 为变压器额定电压周

期分量积分值.
铁芯饱和判据为:

S＞S０ (１６)
　　现代大型变压器的饱和磁通倍数经常在１．２~
１．３间变化甚至低至１．１５,因此式中S０ 的取值范围

为１．１５~１．３.
２．２　判据的仿真验证

１)空载合闸励磁涌流

以单相变压器空载合闸励磁涌流为例,判据验

证如图５(a)所示,合闸后经半个周期S 就超过门槛

值,快速准确地判别出会产生励磁涌流.
２)非同期合闸励磁涌流

以非同期合闸励磁涌流现场录波B相为例来

检验判据,见图５(b),在电压状态突变后经半个周

期,S超过门槛值,能够有效判别会产生励磁涌流.
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图５　各种运行工况下铁芯饱和判据验证
Fig．５　Coresaturationcriterionverificationinall

kindsofoperationconditions

３)和应涌流

以A相为例,和应涌流时判据验证如图５(c)所
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示,和应涌流发生时,式(１６)判据可准确判别.
４)故障

以金属性接地故障为例,判据验证如图５(d)所
示,故障时S小于门槛值,不会产生励磁涌流.
２．３　差动保护不经涌流闭锁的快速开放判据

基于电压量积分的铁芯饱和判别方法,可在半

个周期内完成变压器是否会产生励磁涌流的判别,
建立不经涌流闭锁开放差动保护的动作逻辑,与现

有的经励磁涌流闭锁判据差动保护共同保证差动保

护动作的快速性、可靠性和灵敏性.差动保护动作

简化逻辑如附录A图A８所示.
不经涌流闭锁判据逻辑图如附录 A图 A９所

示.其中不经涌流闭锁开放差动保护判据根据变压

器故障前后系统各个参量的变化情况,确保区外故

障切除产生恢复性涌流以及和应涌流情况下,差动

不误开放;基于电压量积分的铁芯饱和判别技术,保
证了各种可能产生励磁涌流的工况下闭锁差动保

护,从而实现运行变压器发生区内故障时,差动保护

不经涌流闭锁快速开放.
下面通过一组录波进一步验证判据的有效性和

可靠性.
如附录A图A４所示,区内M１ 点发生A相接

地故障,差动保护不经涌流闭锁判据,有效开放,差
动保护 动 作 时 间 小 于１２ ms,录 波 图 如 附 录 A
图A１０所示.

附录A图A１１为变压器和应涌流的录波图,基
于电压量积分的铁芯饱和判据不开放,保护可靠不

动作.
附录A图A１２为恢复性涌流录波图,故障初始

阶段,不经涌流闭锁的快速开放判据会短时开放,故
障切除时快速开放判据已返回;故障切除时,基于电

压量积分的铁芯饱和判据不开放,差动保护可靠不

动作.
附录A图A１３为工程现场非同期合闸录波图,

非同期合闸时电压幅值降低,相位突变,基于电压量

积分的铁芯饱和判据判别出铁芯饱和,可靠闭锁,差
动保护不会误动.

３　结语

本文首先分析了变压器励磁涌流产生的机理,
建立了变压器铁芯饱和的统一模型,推导出变压器

磁链最大值与电压突变时刻、突变前后的相角差及

突变后的电压幅值大小的关系式.变压器铁芯是否

饱和与电压突变时刻、突变前后的相角差以及突变

后的幅值大小密切相关.电压幅值降低时(如故障

或非同期合闸)也可能产生励磁涌流,因此以电压幅

值降低作为变压器不会产生励磁涌流的依据并不可

靠.
其次,利用半周电压变化量的积分来真实反映

变压器端电压突变后变压器磁链的非周期分量,据
此提出的基于电压量积分的变压器铁芯饱和判别技

术,在电压突变后半个周期即可判别出铁芯是否饱

和,为差动保护不经励磁涌流判据闭锁提供了一种

有效、快速的判别方法,可显著提高运行变压器发生

内部故障时差动保护的动作速度.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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UnifiedModelDevelopmentandIdentificationMethodofTransformerCoreSaturation
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Abstract Aunifiedmodelfortransformercoresaturationisdeveloped敭Thefluxsaturationresultingfromthechangesin
voltage includingamplitudechangeandanglechange isthefundamentalcauseofinrushcurrent敭Andthefluxsaturationis
correlatedwiththemomentofvoltageleap theangledifferenceandtheamplitude敭Voltageanglechangesmayalsoleadto
inrushcurrentwhilethevoltageamplitudedecreases hencethereducingofvoltageamplitudecannotbeusedtoassertthat
there snoinrushcurrent敭Proceedingfromtherootcausesofinrushcurrent akindofironcoresaturationcriterionbasedon
voltageintegrationisputforward敭Theproposedmethodcanproduceexcitationinrushcurrentbecauseoftransformercore
saturation whichiscausedbynoＧloadclosing faultclearance sympatheticinrushcurrent systemfaultoroperation and
otherabruptchangesinvoltage敭Thiscriterionprovidesaneffectiveandfastmethodfordifferentialprotectionwithoutinrush
currentatresiaandwillgreatlyacceleratetheoperationofdifferentialprotectionoftransformerwheninternalfaultoccurs敭

Keywords transformercoresaturation excitationinrushcurrent sympatheticinrushcurrent abruptchangeofvoltage 
asynchronousclosing voltageintegration
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FlexibleControlMethodofNeutralPointVoltageUsingImprovedActive
CompensationTechnology
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Abstract Themethodoftraditionalactivecompensationfortheneutralpointvoltageisrealizedbyinjectingatheoretically
calculatedcurrentintotheneutralpointofthedistributionnetwork DN 敭TheinsulationresistanceoftheDNaffectingthe
compensationeffectontheneutralpointvoltageisusuallyignored敭Neitherisitpossibletocontroltheneutralpointvoltage
flexibly敭WhentheparametersofDNchange thetraditionalmethodhastomeasurethemfrequently敭Soitisn teffectivefor
DNwhosesystemarchitectureandparameterschangefrequently敭Anewmethodbasedontheideaofthedifferencemethodis
proposed敭ByinjectinganinitialcurrentintotheneutralpointofDN andcontrollingtheamplitudeandphaseofthiscurrent
simultaneously flexiblecontrolofneutralpointvoltageisachievedultimately敭Notonlyisthismethodabletosuppressthe
neutralpointvoltageatzero butalsoitcansuppresstheneutralpointvoltagetoanarbitrarynonＧzerotarget敭Ithassuch
advantagesasfastconvergence simultaneousadjustmenttotheamplitudeandphaseoftheinjectioncurrent andwide
applicationrangethattogethermakeitusableintheDN whosesystemstructureandparameterschangefrequently敭Its
feasibilityhasbeenverifiedbysimulation敭
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