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基于磁环的海上风电场高频重燃过电压的抑制研究 
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摘要：随着“低碳环保”的发展，国家在节能减排和环境污染上愈发的重视，作为清洁能源之一的风电，成为国家政策大力支

持的产业。为了准确模拟出海上风电场的高电压暂态特性及抑制措施，对海上风电场重燃过电压进行了建模仿真，在分析了海

上风电场过电压的机理上，基于 ATP-EMTP 进行了真空断路器、变压器、高频磁环的建模，建立了海上风电系统并仿真了真

空断路器的分闸重燃现象。提出了利用高频磁环对重燃过电压的抑制措施，分析了不同磁环材质、不同磁环长度、不同磁环内

外径、不同磁环形状大小对重燃过电压的抑制效果，得出磁环对海上风电场重燃过电压抑制的可行性及有效性。 
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Study on The Suppression of High Frequency Reignition Overvoltage of Offshore Wind 

Farm Based on Magnetic Ring 
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Abstract：With the development of‘low carbon and environmental protection’，the country has paid more and more attention to 

environmental pollution and energy conservation and emission reduction. As one of the clean energy sources，wind power has become 

an industry strongly supported by national policies. In order to accurately simulate the high-voltage transient characteristics and 

suppression measures of offshore wind farms，this paper modeled and simulated the re-ignition overvoltage of offshore wind farms.On 

the basis of analyzing the overvoltage mechanism of offshore wind farms，a vacuum circuit breaker was constructed based on 

ATP-EMTP. transformer，high-frequency magnetic ring modeling，the establishment of offshore wind power system and simulation of 

the vacuum circuit breaker re-ignition phenomenon. The suppression measures of high-frequency magnetic ring for re-ignition 

overvoltage are proposed，and the suppression effects of different magnetic ring material and lengths，different inner and outer 

diameters of magnetic rings，and different magnetic ring shapes and sizes on re-ignition over-voltage are analyzed. Feasibility and 

effectiveness of overvoltage suppression for offshore wind power. 
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0  引言 

风能作为主要的新能源之一，受到国家的广泛

关注，近年来海上风电的发展更是成为了可再生能

源发展的主要领域，随着海上风电的大力发展，其

运行的可靠性和安全性也受到了极大的重视。 

海上风电集电系统使用大量的电缆，真空断路

器由于优秀的性能被普遍使用在海上风电系统中，

由于风能的随机性和间接性，使得真空断路器频繁

的投切电气设备，引起高幅值、高陡度的过电压，

特别在海上风电的运行中，真空断路器开断感性负

载时，将产生包括截流过电压、重燃过电压等多种

形式的过电压波[1-2]。再加上过电压波在海缆中的折

反射，产生陡度更高的过电压波，高幅值、高陡度

的操作过电压是造成海上风机变压器绝缘破坏的主

要原因之一[3-5]。 

因此，抑制海上风电场重燃过电压是维持其稳

定运行的重要方式。目前抑制过电压可以通过使用

避雷器、RC 阻容吸收器、高频磁环的方法来实现。

避雷器对过电压的幅值具有有效的抑制，但是对过

电压陡度的抑制效果不明显；RC 阻容吸收器因其

成本和体积等原因，没有大规模用于海上风电场。

文中首先利用 ATP-EMTP 仿真软件搭建海上风电

场高频暂态模型，然后根据实际海上风电场集电系

统进行组合，研究和分析磁环材质、磁环长度、磁

环内外径、磁环体积对海上风电场过电压的抑制效

果，从而为实际海上风电场安全可靠的运行提供指
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导依据。 

1  高频过电压产生原理 

海上风电系统中高频过电压的产生主要是由真

空断路器开断操作引起。当真空断路器切除风机变

压器时，其实质是断开等效电感和电容，使其储存

在其中的能量在断开的一瞬间释放出来，从而在电

路中产生电磁振荡和引起过电压。 

1.1 截流过电压 

真空断路器接受分闸指令后动静触头开始分

离，触头间隙很小，其两端会出现电弧使电流持续

导通。由于真空断路器具有较强的灭弧能力，此时

电弧电流不是通过工频电流的零点熄弧而是电流似

乎从某一电流值几乎突然下降到零而熄灭，电流突

然截断导致的电磁振荡会使负载回路电压发生第一

次升高，此过电压即为截流过电压[3-5]。 

设截断时的电流值为 0 sin αmi I I  (α 为截断

电流的相位角)，此时的电压值 U0为 

 0 sin α 90U               (1) 

截流前一时刻的电感和电容中的储能为： 
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截流瞬间，储存在电感中的能量 WL 全部转变

电磁能量WC储存在电容，此时电容电压UC表示为： 
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其过电压倍数 K 为 
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1.2 重燃过电压 

当真空断路器开断空载变压器的小电感电流

时，由于真空断路器有较强的分断能力，出现电流

在未到达自然零点前被强行开断。从能量角度阐述，

截流瞬间储存的电感电容的能量在回路中振荡，由

于电容值一般很小，所以当所有的储能都转化为电

场能的瞬间，就会出现很高的过电压，刚截流的初

始阶段，触头开距很小，触头间的介电强度很有限，

而恢复电压却由于高频振荡升高的很快，恢复场强

等和介电强度相等时，发生第一次重燃。当第一次

重燃产生的高电压，如果在非常短的时间内真空断

路器的暂态恢复电压再一次超过介质绝缘强度时，

则触头间的间隙会再次击穿，将会发生第二次重燃，

在上一次重燃产生的高电压基础上发生下一次重

燃，会使过电压不断叠加，造成远超过截断过电压

幅值的过电压。 

1.3 虚拟截流 

虚拟截流是在一相发生第一次截流且正在进行重

燃，而其余两相电流没有过零的情况下发生。如果

负载回路三相间电容或对地电容较大，则首开相由

于重燃出现的高频电流可以通过相间电容耦合到其

余两相之中，和其余两相中的工频电流叠加。当首

开相重燃严重且回路相间耦合比较严重时，耦合到

其余两相的高频电流幅值就会超过工频电流幅值，

当两个电流的相位相反时会迫使工频电流过零点，

此时另两相的电流将会被强制截断并发生重燃[6-9]。

至此，真空断路器三相全发生重燃现象，造成更加

严重的过电压。感性负载的简化三相等效电路图见

图1(a)，图1(a)中：Ze为对地阻抗；L为感性负载；
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Ce为对地电容。虚拟截流原理图见图1(b)，图1(b)

中：iLR、iLS、iLT为三相电流；t0为触头断开时间。 
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(a) 感性负载的简化三相等效电路图 
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(b) 虚拟截流开断过程中的电流 

图 1 虚拟截流原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of virtual interception 

2   磁环工作原理及特性 

2.1  磁环抑制过电压原理 

磁环作为抗干扰元件，其阻抗可表示为和频率

有关的函数      ωZ f R f j L f  。对于高频信号

有很好的抑制作用，在不同的频率下有不同的阻抗

特性，一般在低频时阻抗很小，当频率升高磁环表

现的阻抗急剧升高[10-12]，当风电场正常运行时，电

路频率为 50 Hz，磁环的等效阻抗对电路的影响很

小，当频率几 MHz 时，磁环表现出很大的阻抗，

随着频率的升高，总阻抗增长较快，通过磁环的电

磁干扰波将其吸收，并以热能的形式散发出去，增

加传播路径中的能量损耗，减小过电压的陡度。 

2.2 磁环特性 

磁环材料的 B-H 曲线见图 2，为了选取合适的

磁环，对磁环特性进行简单分析。 

H/（A/m ̵ ˡ ）

B
/T

400000 80000 12000 16000

0.6

1.2

1.8

铁合金粉芯 非晶铁氧体  
图 2 磁环材料的 B-H 曲线图 

Fig. 2 B-H curve diagram of magnetic ring material 

当磁场强度很低时，其 B-H 曲线近似成线性关

系，随着磁场强度的增大，磁通密度逐渐达到最大

饱和值，当磁环饱和后，磁导率趋于 0，磁环的等

效电感值减小，对过电压的抑制效果减小[13-17]。在

高频特性下，磁环的损耗主要包括磁滞损耗、涡流

损耗、其他损耗，磁滞损耗磁化曲线所包围的环面

积成正比关系，文中将磁环等效为非线性的电感元

件，即忽略了磁环的磁滞损耗，磁环的等效电感主

要决定于磁导率和磁环的尺寸，高磁导率的磁性材

料可以加强磁环的抑制效果[17-21]。因此磁环的选取

应具有高饱和、高磁导率、高工作频率的特性。文

中选取了铁氧体 R2KB、非晶 FJ37、铁合金粉芯 3P

为例仿真分析。 

3 试验仿真模型 

3.1 真空断路器模型 

为了获得真空断路器开断海上风电场中变压器

的电压特性，基于海上风电的拓扑结构(图 3)，在

110 kV 海上变电站的 35 kV 侧进行模拟，为了简化

仿真，选择了一台风机投入运行，如图 3 虚线所示。 
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图 3 海上风电场简化示意图 
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Fig. 3 Simplified schematic diagram of offshore wind farm 

为了准确模拟出真空断路器的重燃、截流等特

性，基于文[10-13]，建立了的真空断路器模型见图

4，真空断路器的特性的实现程序通过在 MODELS

中编程。流过真空断路器的电流和接触电压由探头

采集，然后输入到程序中，MODELS 中的程序输出

变量来控制开关的状态。具有 CS、LS、RS 的支路与

断路器并联，且 CS=0.02 nF，Ls=0.05 μH，Rs=50 Ω

表示真空断路器的杂散电容、电感和电阻。 

MODELS

U1 U2

RS LS CS

I

 
图 4 真空断路器模型 

Fig. 4 Model of vacuum circuit breaker 

模型通过采集断路器两端的电压和流过断路器

上的电流，通过程序的计算比较，输出控制信号来

控制断路器的开断。当断路器的端电压大于其介质

绝缘恢复电压强度时，断路器击穿产生电弧，当断

路器在电流过零点时，其灭弧能力大于电流陡度时，

断路器灭弧。其程序流程图见图 5。 
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否
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图 5 断路器分合闸流程图 

Fig. 5 Flow chart of circuit breaker opening and closing 

图 5 中：t 为实际时间；topen和 tclose为断路器分

合时间；tend为仿真时长。当真空断路器分闸时，触

头间介质绝缘强度随着距离的增大而增大。对于断

路器的介质绝缘恢复强度可表示为[8] 

 d openU A t t B              (8)
 

合闸时的介质绝缘恢复强度为 

 d T R V closeU U A t t B          (9)
 

式(9)中：A 为击穿电压上升率；B 为初始击穿

电压；UTRV为最大击穿耐受电压。其中 A= 1.3×107 

V/s，B=690 V，见表 1。 

表 1 击穿电压强度常数 

Table 1 Breakdown voltage strength constant 

电压类型 A/(V·s-1) B/V 

高压 1.70×107 3.40×103 

中压 1.30×107 0.69×103 

低压 0.47×106 0.69×103 

真空断路器的高频灭弧能力可表示为电流随时

间的变化率[9-13] 

       / = ( )+openquch di dt C t t DI          (10) 
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式(10)中，C、D 分别为电流灭弧能力上升率和

初始灭弧能力。其中 C=0.32×1012 A/s2，D=155×106 

A/s，见表 2。 

表 2 灭弧能力常数 

Table 2 Arc extinguishing ability constant 

di/dt 的类型 C/(A·s-2 ) D/(A·s-1) 

高压 -3.40×1011 255.0×106 

中压 0.32×1012 155.0×106 

低压 1.00×1012 190.0×106 

3.2 避雷器模型 

避雷器可以抑制过电压的幅值，避雷器一般安

装在海上风机上，当遇到高幅值的过电压时会根据

交变场电介质极化作用原理形成 3 种电流，并将电

流导通到地，且非线性电阻会消耗一部分能量，达

到对过电压幅值的抑制。依据文[22]建立避雷器频

率模型，见图 6(a)，图 6(a)中 L0=0.136 4 μH，R0=68.2 

Ω，L1=10.23 μH，R1=44.33 Ω，C=146.628 pF，A0、

A1由实验确定。避雷器的伏安特性曲线见图 6(b)。

但避雷器只对过电压的幅值有较好的抑制效果，对

过电压的陡度抑制效果不佳。 
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(a) 氧化锌避雷器频率依赖模型 
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(b) 避雷器 V-I 特性曲线 

图 6 氧化锌避雷器模型图 

Fig. 6 Model drawing of zinc oxide arrester 

3.3 高频变压器模型 

由于真空断路器频繁的投切所产生的高频过

电压会对风机变压器的绝缘造成破坏，为了模拟变

压器的高频过程，需要建立一个应用于高频的变压

器模型来提高其暂态仿真的准确性。变压器采用

BCTRAN 模型，其特性需要考虑杂散电容，高频变

压器模型见图 7。 
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图 7 高频变压器模型 

Fig. 7 High frequency transformer model 

图 7 中：CHPP为高绕组的电容；CLPP为低绕组

的电容；CHL为高低绕组间的电容；CHG、CLG为高、

低绕组对地电容。文中取 CHPP=CLPP=0.15 nF，

CHL=2.1 nF，CHG=1 nF，CLG=2.5 nF。 

3.4 磁环模型 

在电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP 中，可以利用

非线性电感模拟磁环。文中通过计算磁环磁链的

B-H 特性和实际的几何尺寸，可以得出磁环的磁链

ψ和电流 I 的关系曲线，导入 ψ-I 曲线数据完成非线

性电感建模[11]，由于过电压的幅值和陡度很高，磁

环很容易饱和，而且单独使用磁环仅可以降低过电

压波的陡度，不能消耗其能量，因此将用磁环并联

阻尼电阻来抑制过电压的幅值和陡度。 

磁环参数对过电压的抑制非常重要，且阻尼电

阻的取值有最优值，经过仿真分析，阻尼电阻 Rd

选取 100 Ω为最优值。并联阻尼电阻可以消耗线路

能量，减小磁环的饱和程度。磁环和阻尼电阻并联

模型及等效电路图见图 8。 
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电缆 磁环

阻尼电阻

 
(a) 磁环和阻尼电阻并联模型 
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(b) 磁环和阻尼电阻等效电路图 

图 8 磁环和阻尼电阻模型图 

Fig. 8 Magnetic ring and damping resistance equivalent 

circuit diagram 

        td d d1 L ZR Z R

Z d du u 1 R Z R e
            (11) 

式(11)中：u 是磁环前母线的电压行波；Ld为磁

环的电感值；Z 为磁环后母线线路的波阻抗；t 为时

间；uz为线路母线首段的电压值。 

4 仿真分析 

为研究磁环在海上风电场中对过电压的抑制效

果，文中使用暂态仿真软件 ATP-EMTP 建立磁环模

型，并基于海上风电场结构，分析磁环长度以及磁

环形状对过电压的影响。文中以海上风电场单台风

机投入运行为例，搭建仿真模型来进行仿真分析，

风机端电压 690 V，通过升压变压器升到 35 kV，然

后通过80 m电缆和真空断路器连接到35 kV电压等

级的馈线上，然后经过升压变压器升压至 110 kV 经

过 15 km 的电缆传输到陆上变电站。风机变压器容

量为 4 MVA，额定电压为 35/0.69 kV。海底电缆为

35 kV 等级的交联聚乙烯电缆，横截面积为 3×400 

mm2。RC 阻容吸收器的等效模型为电阻和电容的串

联，等效电阻为 50 Ω，等效电容为 10 nF。集电系

统见图 9。 

220kV
CB1110/35kV15km电缆

风

机

真空断路器 80m电缆 35/0.69kV

 
图 9 单台风机仿真图 

Fig. 9 Simulation circuit diagram of a single fan 

4.1 磁环对高频暂态过电压影响 

以集电系统模型建立仿真线路，进行一系列的

模拟，在没有采取任何抑制过电压措施的情况下得

到变压器高压侧电压和电流波形，见图 10。 
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(c) 重燃放大波形 

图 10 无抑制措施 35kV 侧过电压和电流波形 

Fig. 10 No suppression measures 35kV side overvoltage and 

current waveform 

由图 10 可知三相电压在分闸过程中均产生多
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次重燃，引起高幅值、高陡度的过电压，A相为首

开相，由于电缆的耦合效应和产生虚拟截流效应，

A相电压耦合到B、C两相，造成严重的过电压，最

为严重的B相过电压最大峰值达到 71.60 kV。 

加磁环后三相过电压和电流波形见图 11，由图

11 可知磁环的加入对过电压和电流的抑制明显，重

燃次数明显减少，过电压幅值降低为 59.02 kV，陡

度明显降低。由图 10 可知，三相电压电流以 B 相

过电压过电流最为严重，故以下分析以 B 相为例。 
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(b)电流波形 
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(c)重燃放大波形 

图 11 加磁环后三相过电压和电流波形 

Fig.11 Three - phase overvoltage and current waveform 

after adding magnetic ring 

不同抑制措施的电压波形见图 12，由图 12 可

以看出，在海上风电仿真试验中，磁环对过电压的

抑制效果更好，衰减速度更快。不同抑制措施的仿

真参数见表 3，由表 3 可以看出：对比几种抑制措

施，磁环的高频过电压抑制效果要好于传统的避雷

器和 RC 阻容吸收器，对幅值和陡度的抑制较好，

对电气设备的保护有重要作用。 
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图 12 不同抑制措施的电压波形 

Fig. 12 Voltage waveforms for different suppression 

measures 

表 3 不同抑制措施的仿真参数 

Table 3 Simulation parameters for different inhibition 

measures 

抑制措施 最大峰值/kV 首峰时间/μs 

未加磁环 71.60 3.0 

加入磁环 59.30 4.3 

避雷器 65.20 3.2 

RC 63.41 3.7 

4.2 磁环材质对高频暂态过电压影响 

由于过电压的幅值较大且其能量主要集中于高

频段，所以要求磁环材料具有高磁饱和特性和高工

作频率，为此选取铁氧体、非晶铁心和铁合金粉芯

3 种磁环材料做对比。不同材质磁环过电压抑制波

形见图 13，不同材质磁环过电压仿真参数见表 4。 
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图 13 不同材质磁环过电压抑制波形 

Fig. 13 Overvoltage suppression waveforms of magnetic 

rings with different materials 

表 4 不同材质磁环过电压仿真参数 

Table 4 Simulation parameters of magnetic ring overvoltage 
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with different materials 

磁环材质 最大峰值/kV 首峰时间/μs 
峰值陡度

/(kV·μs-1) 

无磁环 71.60 3.0 23.87 

铁氧体 62.70 4.0 15.68 

非晶 59.67 4.1 14.55 

铁合金粉芯 59.02 4.2 14.05 

分析图 13 的仿真结果可知，铁合金粉芯磁环和

非晶磁环对过电压的抑制效果明显。由表 4 可以看

出 3 种磁环材质对陡度的衰减分别为 34.31%、

39.04%、41.14%。由于铁合金粉芯和非晶的饱和特

性较好，铁合金粉芯对过电压的陡度抑制较好，下

文用铁合金粉芯磁环来进行对比试验。 

4.3 磁环长度对高频暂态过电压影响 

以内外径 50/60 mm 为例，分别以长度 0.25、

0.4、0.5、0.6 m 分析磁环长度对高频过电压的抑制

效果。不同长度磁环过电压抑制波形见图 14，不同

长度磁环仿真数据见表 5。 
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图 14 不同长度磁环过电压抑制波形 

Fig. 14 Overvoltage suppression waveforms of magnetic 

rings with different lengths 

表 5 不同长度磁环仿真数据 

Table 5 Simulation data of magnetic rings of different 

lengths 

磁环长度 最大峰值/kV 首峰时间/μs 
峰值陡度

/(kV·μs-1) 

无磁环 71.60 3.0 23.87 

0.25 m 磁环 60.97 3.6 16.94 

0.40 m 磁环 59.84 3.9 15.34 

0.50 m 磁环 59.24 4.0 14.81 

0.60 m 磁环 59.02 4.2 14.05 

分析图 14 的仿真结果可知，0.6 m 的磁环对过

电压抑制效果最好，磁环长度越长对过电压的陡度

有越好的抑制。由表 5 可以看出在 4 种不同长度的

磁环下，其磁环对陡度的衰减为 29.03%、35.73%、

37.95%、41.14%。磁环加阻尼电阻对过电压的幅值

有明显抑制效果，抑制海上风电场重燃过电压的陡

度的效果将增加，磁环越长，对重燃过电压的抑制

效果越好。 

4.4 磁环内外径对高频暂态过电压影响 

以长度 0.6 m 为例，分别以内外径 50/60、50/70、

50/80 mm 来分析磁环对过电压的抑制效果。不同内

外径磁环仿真波形见图 15，不同磁环内外径仿真数

据见表 6。 
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图 15 不同内外径磁环仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveforms of magnetic rings with 

different inner and outer diameters 

表 6 不同磁环内外径仿真数据 

Table 6 Simulation data of different inner and outer 

diameters of magnetic rings 

内外径 
最大峰值

/kV 
首峰时间/μs 

峰值陡度

/(kV·μs-1) 

无磁环 71.60 3.0 23.87 

50/60mm 59.02 4.2 14.05 

50/70mm 58.90 4.3 13.70 

50/80mm 58.60 4.4 13.32 

分析图 15 的仿真结果可知，内外径 50/80 mm

的磁环对过电压的陡度抑制最好，随着外径减小，

抑制效果越弱。由表 6 分析可以得出其磁环对过电

压陡度的衰减为 41.14%、42.60%、44.19%。当磁环

的内径保持不变，外径增加时，磁环外径越大，磁

环对过电压陡度的抑制效果越好。 

4.5 磁环体积参数对高频暂态过电压影响 

以内径 50 mm，外径 60 mm，长度 0.6 m 为基
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础磁环体积，改变磁环外径在 60～80 mm 范围变化

分析体积的效果。相同体积不同磁环仿真波形见图

16，相同体积不同磁环仿真数据见表 7。 
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图 16 相同体积不同磁环仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform of different magnetic rings 

with the same volume 

表 7 相同体积不同磁环仿真数据 

Table 7 Simulation data of different magnetic rings with the 

same volume 

磁环体积 
最大峰值

/kV 
首峰时间/μs 

峰值陡度

/(kV·μs-1) 

无磁环 71.60 3.0 23.06 

50/60 mm×0.600 m 59.02 4.2 14.05 

50/70 mm×0.275 m 60.40 4.0 15.10 

50/80 mm×0.170 m 61.20 3.50 17.48 

分析图 16 的仿真结果可知，相同体积不同形状

的磁环，50/60 mm×0.6 m 磁环的抑制效果最好，衰

减最快。由表 7 可看出，相同体积不同磁环的抑制

陡度的衰减为 41.14%、36.74%、26.77%。由此看出，

相同体积下，磁环的横截面积越小，其对抑制过电

压的陡度越有效。 

5 结论 

针对海上风电场重燃过电压的防护，提出利用

磁环加阻尼电阻抑制重燃过电压的方法，主要结论

如下： 

1)仿真模拟试验中，磁环加阻尼电阻能够减小

重燃过电压的幅值，降低了电路中产生的重燃过电

压波的陡度，建立的 ATP-EMTP 磁环模型基本符合

实际。 

2)不同磁环材料的磁化曲线会影响磁环材料对

过电压陡度的抑制幅度，由于铁合金粉芯的不易饱

和程度更高，所以抑制效果最好。增加磁环的外径

和长度能加强磁环对重燃过电压的抑制效果，磁环

形状也对过电压抑制效果有一定影响，体积一定时，

细长磁环抑制能力更强。 

3)35 kV 海上风电场使用磁环抑制重燃过电压

的仿真显示，此方法有效可行。在实际的海上风电

场中，需要根据具体电路结构和参数，优化磁环大

小、形状、长度的选取。 
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