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摘要 : 在中性点绝缘的复杂电网中 ,因系统突发单相接地故障而激发的铁磁谐振现象经常出现 ,利用

MA TLAB内建的仿真工具实现了由于电压互感器非线性励磁电感和系统对地电容匹配而引起的铁磁谐振暂

态过程的数字仿真 ,并分析比较了各种不同消谐方法的作用及效果。
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0　引言

电力系统中有许多非线性感性器件 ,这些器件

与系统内的容性元件在满足一定的条件下就会发生

谐振 ,这就是“铁磁谐振”。当铁磁谐振发生时 ,由于

参与谐振的电感元件的铁心严重饱和而产生谐振过

电压和过电流 ,严重威胁电网的安全运行。统计结果

表明 ,铁磁谐振可以在各种等级的网络中产生 ,尤其

是在 35 kV 及以下的电网中 ,铁磁谐振的发生极为

频繁 ,目前已经成为一个普遍关注的问题[1 ]。

目前在电力系统中对于铁磁谐振现象大多注重

“治”忽视“防”。随着社会对供电可靠性要求的提

高 ,电网运行的稳定性是非常重要的 ,对于严重威胁

系统安全的铁磁谐振现象 ,应尽可能做到未雨绸缪。

这就要求在一个系统投入运行之前就能够可靠预测

系统的运行状况 ,让系统运行时尽量远离谐振点 ,即

使无法避免 ,也能根据所预测的谐振类型设计适当

的消谐措施。由于铁芯电感元件的动态特性极为复

杂 ,电网中又存在着大量的此类元件 ,我们必须建立

一个相对可靠的、精确的系统仿真模型和仿真方法

来提高预测的准确性。

1　铁磁谐振的研究现状

由于铁磁谐振的发生同电磁式电压互感器
( Potential Transformer以下简称 PT) 的特性有很大

的关系 ,目前的研究主要是围绕着 PT展开的 ,总结

如下[2 ,3 ]。

1. 1　铁磁谐振发生的条件

1) 电网的对地电容与互感器的励磁电感相匹

配 ,且初始感抗大于容抗 ;

2) PT的一次线圈中性点直接接地 ,二次绕组

线圈为轻载 (开路) 状态 ;

3) 具有外界的突发条件如 :瞬间接地、合闸、雷

击等 ,产生电磁震荡 ,导致 PT铁芯严重饱和。

1. 2　铁磁谐振发生时系统参数和故障现象

根据著名的 PETERSON 谐振判据[4 ] :

1) 当系统参数比值 Xc0/ Xm (其中 XC0为线路每

相对地的容抗值 , Xm为电压互感器单相绕组在额定

电压作用下的励磁电抗值)在0. 07～0. 55时 ,谐振频

率与电网频率相同 ,故称之为基频谐振。谐振发生时

的故障特点 : ①三相电压表中指示数值为二

相升高、一相降低 ,或“两低一高”,线电压正常 ;

②过电压不超过 3. 5 倍相电压 ,伴有接地信号指

示 ,称为“虚幻接地”现象 ;

2) 当系统参数比值 Xc0/ X m在 0. 01～ 0. 07时

发生分频谐振。其特点表现为 : ①过电压一般不超

过 2. 5倍相电压 ,三相电压表的指示数值同时升高 ,

并周期性摆动 ,线电压正常 ; ②励磁电流极大 ,可

达额定值的 30～ 50倍 ;

3) 当系统参数比值 Xc0/ X m在0. 55～2. 8时发

生高频谐振。其主要特点为 : ①过电压倍数较高 ,三

相电压表的指示数值同时升高 ,最大值可达到 4～ 5

倍相电压 ,线电压基本正常 ; ②谐振时过电流较小。

1. 3　抑制、消除谐振的方案

1) 改变系统的运行方式。改变系统的阻抗比
Xc0/ X m ,躲开谐振区域 ,破坏谐振条件 ;

2) 系统中性点和地之间加装消弧线圈 ;

3) 增大网络阻尼效应。例如 :在 PT三角形绕组

两端接阻尼电阻 ,或加装消谐装置 ;在 PT一次线圈

上的中性点和地之间串电阻或参数相近的单相电压

互感器 ;

4) 采用零序电压互感器防止谐振。将特制的

PT接入易发生谐振的电力系统高压母线上 ;

5) 采用励磁特性好的 PT或用电容式电压互感
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器 (CV T) 代换电磁式 PT。

2　PT仿真模型的建立和 10 kV系统铁磁谐
振仿真分析

　　MA TLAB是美国 Mathworks公司开发的一款

功能强大的数学计算和仿真分析软件。利用该软件

中 的 电 力 系 统 工 具 箱 ( POWER SYSTEM

BLOCKSET) 结合 MA TLAB 本身所擅长的高精度

的数值计算特点可对电力系统的各种运行方式进行

精确、直观、高效的仿真。

本文结合 MA TLAB/ SIMUL IN K的特点 ,对中

性点不直接接地电网铁磁谐振典型电路进行仿真分

析。下面介绍它的仿真方法。

2. 1　饱和变压器模型的建立

如前文中所述 ,PT的励磁特性曲线对铁磁谐振

的发生有着直接的作用。因此 ,首先应该考虑如何建

立一个适当的磁饱和变压器模型。在以前的数值仿

真研究中 ,大多采用三个 Y型连接的非线性电感串

联电阻的模型代替 PT ,而将对铁磁谐振影响很大的

PT铁损、漏抗忽略 ,使得仿真结果误差较大。本人在

仿真计算中通过对 MA TLAB/ SIMUL IN K内建的

SIMPOWER库中的元件分析 ,认为采用磁饱和变

压器模型能更有效、准确地模拟电压互感器的工作

特点[5 ,6 ]。

图 1画出了磁饱和变压器的模型 (单相) ,其中

R1是高压侧线圈的直流电阻 (铜耗) , L 1 为线圈漏

感 , R m 为互感器的励磁电阻 (铁损) , L sat 为铁心线

圈的励磁电感 ,其电感值随着励磁电流的变化而变

化 ,呈现非线性关系 , L 2、R2 是副边绕组的线圈漏

感和直流电阻。

图 1　饱和变压器模型

Fig. 1　Model of saturation transformer

从图 1可以看出此模型包含了铁心电感的铁损
( Rm) 及漏抗 ( L 1) ,非常接近于铁心电感的真实值。

在实际应用中由于系统一般是对称的 ,将三个单相
的饱和变压器一次侧接成 Y型 ,即可作为电压互感
器的模型。

PT的励磁特性参数设定利用曲线坐标法 ,将实
测得到的 PT二次侧电压、电流值转换到一次侧 ,利

用 U = dφ/ d t (在单一频率的正弦电压的激励下可

得Φ = U/ω) ,计算出Φ值 ,再换算成标幺值填入

互感器参数设置中的饱和特性一栏中。其他参数的

设定均按 PT的实际标称值整定。

仿真中采用的电压互感器型号JDZJ - 10型 ,其

实测的电压互感器的 U - I 数据如表 1所示。实验

方法是 :将电压互感器一次侧开路 ,在二次侧任意一

相加单一频率 (50 Hz) 的正弦电压 ,测量不同电压

激励下的电流。
表 1　JDZJ - 10型电压互感器实验参数

Tab. 1　Test parameters of JDZJ - 10 PT

二次电压 二次电流 / A 二次电压 二次电流 / A

0. 7 Ue 0. 08 1. 2 Ue 0. 36

0. 9 Ue 0. 14 1. 4 Ue 0. 65

1. 1 Ue 0. 24 1. 5 Ue 1. 0

　 (注 : Ue = 57. 73 V)

标幺值参数换算 (磁通、电流的基准值采用最大

值) :

　　

U base = U AC/ 3 = U n　　　R base = U 2
n/ Pn

L base = R base/ 2πf 　　　　 <base = U n 3 2 (2πf )

Ibase = Pn 3 2/ U n

其中 : U AC = 10 kV , Pn = 20 VA , f = 50 Hz

根据实际值换算出来标幺值 ,一般仅有 3 ～ 7

个点 ,再利用数值方法进行适当插值 ,使曲线更接近

于实际曲线。等效折算后的互感器的饱和特性曲线

如图 2所示。

图 2　PT的饱和特性曲线

Fig. 2　Saturation characteristic curve of PT

2. 2　仿真计算

以一个简单的 10 kV 中性点不接地网络为模

型 ,假设系统在正常运行的状态下 ,某一时刻 C相突

然接地 ,接地持续一段时间后又自行恢复 ,对其所激

发的铁磁谐振进行仿真分析。

等效仿真系统网络如图 3所示 : U a～ U c表示
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三相电源 , Z1～ Z3表示等效线路阻抗 , Y1～ Y3是

等效线路对地电容和绝缘电阻 ,均由线路具体参数

折算而得。开关 B 1 闭合将 C相接地 ,接地阻抗设定

为 0. 5Ω ,其动作时刻可以自由设定。万能测量模块

U Ta-c和 I Ta - c测量三相电压互感器一次侧绕组的

电压和电流 ,电压表 V0 测量电源中性点对地电压。

仿真计算时为了保证一定的精度 ,求解器采用的最

大步长为 1e25 ,允许相对误差为 1e2 4。

在消谐作用仿真分析中 ,我们分别对 : ①系统

中性点经阻尼电阻接地 ; ②电压互感器一次侧经

消谐电阻接地 ; ③电压互感器开口三角绕组接电

阻 ,三种不同的消谐措施进行仿真比较 ,并分别找

出最优的消谐元件取值。

图 3　仿真系统接线图

Fig. 3　Simulation system connection diagram

3　仿真计算结果及分析

3. 1　铁磁谐振仿真计算结果分析

铁磁谐振仿真计算结果如表 2 ,当系统线路长

度取不同的值时 (对地电容值不同) ,可在接地故障

消失后激发出各种类型的谐振。
表 2　铁磁谐振仿真计算结果

Tab. 2　Results of ferro resonance simulation

对地电容
C0/ nF

XC/ XL
励磁电阻

Rm/ MΩ
谐振频率

f X/ f E

接地时间 / s
[ KON , KOFF ]

故障电压
UMAX/ U E

故障电流
IMAX/ IE

50 0. 01 5 1/ 3 [0. 1 ,0. 21 ] 1. 9 50

10 0. 05 10 1/ 2 [0. 11 ,0. 2 ] 1. 8 30

5 0. 1 5 1/ 2 ,1 [0. 1 ,0. 2 ] 2. 0 22

1 0. 5 5 1 , 2 [0. 1 ,0. 21 ] 2. 5 18

0. 5 1 10 2 ,3 [0. 11 ,0. 2 ] 4. 5 22

0. 2 2. 5 10 3 [0. 11 ,0. 2 ] 5. 5 15

　　从表 2中的数据可以看出 , 随着每相对地电容

的减小 ,系统激发的铁磁谐振的频率逐渐增大 ,由分

频谐振向高频谐振变化。而产生的过电压、过电流也

都符合各自的特征 ,基本上同 H. A. PETERSON 所

描述的谐振区相吻合。在仿真计算时还发现 ,系统激

发铁磁谐振的强度不但同线路接地故障发生的时

刻、故障恢复的时刻有关 ,而且同电压互感器的励磁

电阻 (铁损) 取值有关。下面将三种典型的谐振波形

录下如图 4～ 6所示。

1) 基频谐振波形 (图 4) 。仿真参数 C = 1 nF ,

R m = 10 MΩ。从波形图中可看出接地故障恢复后

相电压突然升高 ,幅值约等于 3. 0 倍的额定相电压

( U E) ,电流可达 0. 03 A ,20倍于额定电流 ( I E) 。谐

振时 A、B相电压升高 ,C相降低。

若将 R m减小到 5 MΩ ,电压幅值约为 2. 5 U E ,

电流约为 18 I E。

2) 高频谐振波形 (图5) 。仿真参数 C = 0 . 2 nF ,

R m = 5 MΩ。谐振时三相电压同时升高 ,幅值约等

于 5 U E ,电流 0. 02 A ,约 15 I E。

3) 分频谐振 (图 6) 。仿真参数 C = 50 nF , R m

= 10 MΩ。谐振时三相电压同时升高 ,幅值约等于

1. 8 U E ,电流最高可达 0. 08 A ,约 50 I E。电压表将

会出现指针摆动现象。

在对系统三相电源不同期合闸 (A相 0. 1s ,B、C

相 0. 11s) 仿真计算时 ,发现随着系统对地电容取值

的变化 ,同样可以激发出不同类型的谐振 ,仿真结果

基本相似。

3. 2　消谐措施仿真计算结果分析

将三种不同的消谐措施分别在系统参数不同的

取值下进行仿真计算 ,比较不同的谐振类型下各种

消谐措施的效果。

图 7所示的是在系统每相对地电容 C = 5 nF ,

励磁电阻 R m = 10 MΩ时的仿真结果 ,由图 7中可

以看出 ,三种不同的消谐方式在适当的元件取值下

均能达到良好的消谐效果 ,最佳的电阻取值均在 5

kΩ左右 ,但实际应用中要考虑系统的整体要求和实

际的功率损耗。图 8所示为消谐电阻接入后的波形。

电压互感器一次侧中性点经一个 10 kΩ的电阻接

地。将图 8同图 5比较一下可以发现 ,当单相接地故

障恢复时 ,相电压、电流震荡幅值没有大幅升高 ,且

迅速衰减至正常的幅值 ,说明采用消谐电阻以后 ,系

统没有激发出强烈的铁磁谐振 ,达到了消谐目的。
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4　结论

利用 MA TLAB 内建的饱和变压器模型能够比

较真实地模拟实际的 PT特性 ,由于它充分考虑了

铁心线圈的漏抗、铁损的作用 (其他仿真分析所采用

的模型大多忽略了漏抗及铁损) ,在仿真计算中可以

取得更加准确的仿真结果 ,从而实现对系统运行状

况的准确预测。

图 4　基频谐振波形

Fig. 4　Waveform of fundamental frenquency ferroresonance

图 5　分频谐振波形

Fig. 5　Waveform of sub frequency ferroresonance

图 6　高频谐振波形

Fig. 6　Waveform of high frequency ferroresonance

图 7　消谐措施仿真结果

Fig. 7　Simulation results of resonance suppression measure

图 8　PT一次侧经电阻接地时波形

Fig. 8　A resistor linked from PT to GND

故障发生的时刻和恢复的时刻均对谐振的震荡幅值

有一定的影响 ,PT铁损对铁磁谐振有影响 ,一般来

说此值 ( R m) 越大 ,越有可能激发谐振。

在各种消谐措施中 ,每种方法对不同性质的谐

振有不同的效果 ,在实际中应该根据具体情况结合

仿真分析选取适当的消谐措施 ,必要时也可以联合

使用。
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Improvements on simulation model of ferroresonance

DU Zhi2ye , RUAN Jiang2jun , WAN G Wei2gang

(College of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　In the neutral point non2earthed complicated power system , ferroresonance overvoltage caused by single2phase earthed

fault happens frequently. This paper employs MA TLAB2based simulation to achieve digital calculation and simulation of the

ferroresonance transient process due to matching of non2liner exciting inductance of PT and network to earth capacitance. Different

ways about ferroresonance suppression and their effects are discussed and simulated as well.

Key words :　ferroresonance ;　MA TLAB2based simulation ;　resonance suppression
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