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摘要 : 利用通用的电磁暂态计算程序 EMTP,对 10 kV中性点不接地系统中电磁式电压互感器 ( PT)饱和引起

的铁磁谐振过电压进行了仿真计算。通过三相 PT对称和不对称两种情况下的计算 ,得到互感器三相励磁特

性对铁磁谐振的影响。计算表明 ,系统中三相 PT励磁特性不相同非常有利于谐振发生。
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0　引言

统计表明 ,由于电磁式电压互感器 (简称 PT)饱

和引起的铁磁谐振过电压是中性点不接地系统中最

常见、且造成事故最多的一种内部过电压 [ 1 ] ,严重

影响电力系统的安全运行。国内外学者对铁磁谐振

的机理与限制措施作了大量的研究 ,但这些成果大

多是基于 PT三相励磁特性相同的前提下得到的。

而对于 PT三相励磁特性不同 ,甚至分散性较大的

情况下铁磁谐振会有怎样的新特点 ,很少有研究涉

及。事实上 ,这种 PT三相不对称下的谐振是很有

可能在实际中遇到的 ,所以对此进行较深入的研究

是有其理论价值和实际意义的。

本文首先建立发生谐振系统的三相电路模型 ,

然后利用广泛应用的电磁暂态计算程序 ( EMTP) ,

分别对 PT三相励磁特性相同和三相励磁特性不同

两种情况下的铁磁谐振进行仿真计算。通过对计算

结果的分析 ,得到一些结论 ,供电网运行管理单位和

电压互感器的制造单位参考。

1　仿真计算模型的建立

图 1为 10 kV中性点不接地系统的三相等效电

路。EA、EB、EC分别为三相运行相电压 ,幅值 Em =

11. 5 / 3 × 2 = 9. 39 kV。电源通过三相断路器连接

至空载母线 ,母线可以带其它出线。 Z为线路每相

的等值阻抗 , C0为线路单相对地电容。母线上接三

相电压互感器。LA、LB、LC分别为三相 PT等效的非

线性电感 , RA、RB、RC分别为三相 PT的等值电阻。

计算中采用 JDZX9210G型电压互感器 ,图 2为

其中三台的励磁特性曲线。为了便于 EMTP仿真计

算 ,必须先将图 2的电压电流有效值特性转换为磁

链电流瞬时值特性。本文采用逐点递推法进行转

图 1　仿真计算的电路图

Fig. 1　Circuit of simulation

图 2　三台 PT的伏安特性曲线

Fig. 2　U 2I characteristic curves of three PTs

换 [ 2 ]。

通常构成谐振的激发条件 ,一是断路器对母线

的突然合闸 ,二是由于雷击等原因发生短时单相弧

光接地 [ 3 ]。本文对这两种激发条件下的谐振都进

行了模拟。为了使计算结果具有可比性 ,本文计算

中合闸和单相接地的初始条件都是相同的。合闸情

况下 , A相在电源电压达到峰值时合闸 , 3 m s之后 B

相合闸 ,再过 7 m s之后 C相合闸 ;单相接地情况下 ,

故障相在电源电压达到峰值 Em 时发生接地 ,在电

源电压等于 - Em时接地消除。计算表明 ,上述条件

下比较有利于铁磁谐振的发生。
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2　三相对称的计算

为了与三相不对称的情况相对照 ,先对三相 PT

励磁特性一致的情况进行计算分析。

从图 2可以看出 ,三台 PT的分散性还是比较大

的。分别取线性度最好的 #1和最差的 #3进行计算。

若三相均为 #3PT,三相不同期合闸激发谐振 ,变化

系统对地电容值 ,仿真计算谐振情况得表 1。然后

保持开关闭合 , A相短时接地激发谐振 ,计算得表

2。若三相均为 #1,用同样方法计算得表 3、表 4。表

中 XC /XL =
1
ωC0

/ωL,其中 L为 PT在额定电压下的

电感。过电压标幺值基值取为电源电压。 PT上过

电压和 PT上电流峰值均取三相中最大的一相。

表 1　三相 PT均为 #3时合闸激发的谐振情况

Tab. 1　Ferroresonance excited by switching when three phases′PTs are #3

单相对地电容
C0 /μF

XC /XL
电源中性点位移过电压

/pu
PT上过电压

/pu
PT上电流峰值

/A
谐振频率

0. 001 1. 333 3. 02 3. 99 0. 148 高频

0. 005 0. 267 3. 58 4. 56 0. 365 高频

0. 010 0. 133 1. 89 2. 65 0. 273 基频

0. 020 0. 067 1. 83 2. 79 0. 451 基频

0. 040 0. 033 0. 83 1. 79 0. 219 1 /2分频

0. 060 0. 022 1. 08 2. 04 0. 292 1 /2分频

0. 100 0. 013 1. 17 2. 10 0. 365 1 /2分频

表 2　三相 PT均为 #3时单相接地激发的谐振情况

Tab. 2　Ferroresonance excited by single phase earthing when three phases′PTs are #3

单相对地电容
C0 /μF

XC /XL
电源中性点位移过电压

/pu
PT上过电压

/pu
PT上电流峰值

/A
谐振频率

0. 005 0. 267 1. 53 2. 42 0. 164 基频

0. 010 0. 133 1. 41 2. 31 0. 183 基频

0. 020 0. 067 1. 08 2. 06 0. 271 1 /2分频

0. 060 0. 022 0. 89 1. 93 0. 268 1 /2分频

0. 100 0. 013 1. 17 2. 13 0. 441 1 /2分频

0. 140 0. 010 1. 13 2. 10 0. 613 1 /2分频

表 3　三相 PT均为 #1时合闸激发的谐振情况

Tab. 3　Ferroresonance excited by switching when three phases′PTs are #1

单相对地电容
C0 /μF

XC /XL
电源中性点位移过电压

/pu
PT上过电压峰值

/pu
PT上电流峰值

/A
谐振频率

0. 001 0. 513 5. 06 4. 17 0. 161 高频

0. 005 0. 103 1. 96 2. 86 0. 144 基频

0. 010 0. 051 1. 03 2. 03 0. 143 基频

0. 015 0. 034 0. 61 1. 60 0. 129 1 /2分频

0. 020 0. 026 0. 98 1. 93 0. 125 1 /2分频

0. 040 0. 013 1. 28 2. 23 0. 193 1 /2分频

表 4　三相 PT均为 #1时单相接地激发的谐振情况

Tab. 4　Ferroresonance excited by single phase earthing when three phases′PTs are #1

单相对地电容
C0 /μF

XC /XL
电源中性点位移过电压

/pu
PT上过电压

/pu
PT上电流 /A 谐振频率

0. 005 0. 103 1. 54 2. 43 0. 095 基频

0. 010 0. 051 0. 88 1. 87 0. 134 1 /2分频

0. 030 0. 017 1. 00 1. 98 0. 150 1 /2分频

0. 050 0. 010 1. 25 2. 19 0. 232 1 /2分频

0. 070 0. 007 1. 06 2. 06 0. 308 1 /2分频
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　　一般 10 kV系统中架空线对地电容的数量级为

0 . 0 0 1μF / km ,电缆对地电容的数量级为 0. 1

μF /km。从计算结果可见 ,无论母线接架空线出线

或是电缆出线 ,或者二者兼有 ,都有可能发生谐振。

但采用 #1PT时发生谐振的对地电容范围比 #3要小

得多 ,过电压、过电流也小得多 ,线性度的提高对铁

磁谐振的抑制作用还是很明显的。分频谐振下虽然

过电压不高 ,但过电流很大 ,因此对 PT的危害更

大。另外 ,同样的系统参数下 ,不同的激发条件对谐

振也有一定影响 ,简单的说 ,合闸更倾向于激发高频

侧的谐振 ,而单相接地更倾向于激发分频侧的谐振。

增大系统对地电容 ,使之超出表格所列电容范

围 ,就可以避免铁磁谐振的发生。但是随着电容的

增大 ,激发出的谐振电流越来越大。对地电容的增

大一旦没能避免谐振的发生 ,将会造成更严重的情

况。

3　三相不对称计算

在不对称计算中 ,A相 PT采用线性度最差的 #3,

B、C两相 PT采用线性度最好的 #1,同样在合闸和单

相接地激发谐振的条件下 ,变化对地电容值 ,计算得

表 5、表 6、表 7。由于在此条件下 ,A相接地与 B、C相

接地激发的谐振情况不再相同 ,故对这两种情况分别

计算。
表 5　三相不对称时合闸激发的谐振情况

Tab. 5　Ferroresonance excited by switching when three phases′PTs are asymmetric

单相对地电容
C0 /μF

电源中性点过电压
/pu

PT上过电压 /pu PT上过电流峰值 /A

A相 B相 C相 A相 B相 C相
谐振频率

0. 001 3. 86 3. 40 3. 55 4. 85 0. 137 0. 112 0. 112 高频

0. 005 1. 93 1. 15 2. 71 2. 76 0. 001 0. 125 0. 123 基频

0. 010 1. 94 1. 46 2. 55 2. 92 0. 004 0. 123 0. 201 基频

0. 020 2. 76 2. 48 3. 15 3. 75 0. 271 0. 214 0. 374 基频

0. 040 未激发出谐振

0. 050 0. 70 1. 70 1. 68 1. 62 0. 322 0. 184 0. 142 1 /2分频

0. 060 未激发出谐振

0. 070 0. 87 1. 86 1. 69 1. 62 0. 301 0. 190 0. 163 1 /3分频

0. 080 0. 84 1. 82 1. 68 1. 63 0. 284 0. 196 0. 193 1 /3分频

0. 090 1. 01 1. 99 1. 83 1. 77 0. 473 0. 255 0. 220 1 /3分频

表 6　三相不对称时 A相接地激发的谐振情况

Tab. 6　Ferroresonance excited by phase A earthing when three phases′PTs are asymmetric

单相对地电容
C0 /μF

电源中性点过电压
/pu

PT上过电压 /pu PT上过电流峰值 /A

A相 B相 C相 A相 B相 C相
谐振频率

0. 000 05 0. 81 0. 98 1. 67 1. 66 0. 003 0. 002 0. 002 基、高频混合

0. 000 10 0. 94 1. 06 1. 80 1. 78 0. 003 0. 002 0. 002 基、高频混合

0. 000 50 1. 01 0. 10 1. 74 1. 74 < 0. 001 0. 003 0. 003 基频

0. 001 00 6. 01 6. 09 6. 86 7. 01 0. 282 0. 192 0. 165 高频

0. 005 00 1. 58 0. 76 2. 46 2. 46 0. 003 0. 088 0. 092 基频

0. 010 00 2. 03 2. 03 2. 39 3. 02 0. 047 0. 069 0. 243 基频

0. 020 00 2. 75 2. 47 3. 16 3. 74 0. 265 0. 215 0. 373 基频

0. 030 00 1. 27 2. 26 1. 68 1. 97 0. 401 0. 157 0. 109 1 /2分频

0. 040 00 未激发出谐振

0. 050 00 0. 79 1. 79 1. 64 1. 43 0. 233 0. 142 0. 120 1 /2分频

0. 070 00 1. 48 2. 40 2. 22 2. 35 0. 535 0. 214 0. 225 1 /2分频

0. 090 00 1. 45 2. 44 2. 32 2. 29 0. 612 0. 271 0. 350 1 /2分频

0. 100 00 未激发出谐振

0. 110 00 未激发出谐振

0. 120 00 0. 75 1. 75 1. 65 1. 68 0. 282 0. 221 0. 239 1 /3分频

0. 130 00 0. 79 1. 78 1. 75 1. 64 0. 279 0. 221 0. 254 1 /3分频

0. 140 00 0. 81 1. 80 1. 71 1. 69 0. 304 0. 236 0. 270 1 /3分频
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表 7　三相不对称时 C相接地激发的谐振情况

Tab. 7　Ferroresonance excited by phase C earthing when three phases′PTs are asymmetric

单相对地电容
C0 /μF

电源中性点过电压
/pu

PT上过电压 /pu PT上过电流峰值 /A

A相 B相 C相 A相 B相 C相
谐振频率

0. 000 1 1. 76 1. 90 2. 58 2. 58 0. 004 0. 003 0. 003 高频

0. 000 5 2. 97 3. 46 3. 56 3. 55 0. 087 0. 064 0. 071 高频

0. 001 0 5. 34 5. 74 6. 34 6. 27 0. 231 0. 145 0. 159 高频

0. 005 0 2. 06 1. 53 2. 93 2. 85 0. 005 0. 143 0. 153 基频

0. 010 0 2. 09 2. 01 2. 37 3. 09 0. 046 0. 067 0. 243 基频

0. 020 0 3. 17 3. 01 3. 59 4. 14 0. 374 0. 289 0. 404 基频

0. 030 0 0. 88 1. 89 1. 67 1. 48 0. 319 0. 122 0. 148 1 /2分频

0. 040 0 1. 11 2. 01 1. 81 2. 04 0. 330 0. 144 0. 121 1 /2分频

0. 060 0 1. 25 2. 24 2. 03 1. 97 0. 454 0. 173 0. 163 1 /2分频

0. 080 0 未激发出谐振

0. 100 0 未激发出谐振

0. 120 0 0. 78 1. 78 1. 71 1. 61 0. 252 0. 218 0. 246 1 /3分频

0. 160 0 0. 83 1. 83 1. 77 1. 69 0. 334 0. 252 0. 289 1 /3分频

0. 180 0 0. 87 1. 87 1. 84 1. 69 0. 415 0. 262 0. 322 1 /3分频

　　从计算结果看 ,相对于三相对称的情况 ,三相

PT不对称时谐振情况有其自身特点。首先从谐振

频率分布看 ,三相对称时随着对地电容增大 ,依次发

生高频、基频、1 /2分频谐振 ,界限比较分明。而在

三相不对称时 ,随着对地电容增大 ,谐振频率依次是

高频、基频、1 /2分频、1 /3分频 ,但界限并不分明 ,分

界区域内不仅两个频率的谐振都可能发生 ,还有可

能发生两个频率的混合谐振 ,或者未能激发谐振。

需要特别指出的是 ,如前文所述 ,本文计算中同一激

发方式下初始条件是相同的 ,而铁磁谐振对初始条

件的变化很敏感 ,因此这里的“未激发出谐振”并不

意味着改变初始条件后也无法激发谐振 ,但可以说

明谐振发生的概率减小了。

从激发方式看 ,单相接地比合闸激发的谐振电

容范围更大 , C相接地 (B相接地类似 )比 A相接地

激发的谐振电容范围更大。

比较 A、B、C三相的过电流 ,虽然 A相 PT最易

饱和 ,且饱和段等效电感较小 ,但是其上的电流值并

非总是三相中最大的。在发生高频或基频谐振时 ,

反倒经常是 B、C相不易饱和的 PT过电流更大。

将不对称计算的结果与表 3、表 4对比 ,可以发

现无论是从谐振电容范围看 ,还是从谐振时的过电

压、过电流看 ,两台线性度好的 PT与一台线性度不

好的 PT配合远远比不上三相均采用线性度好的

PT。也就是说 ,若将三相线性度好的 PT中的一台

换为线性度差的 PT,系统发生谐振的可能性将大大

提高 ,谐振时的危害也大大加强 ,“木桶效应”十分

明显。

如果说上述结论还是可以预期的话 ,那么将不

对称计算的结果与表 1、表 2对比 ,则会得到比较出

乎意料的结论。两台线性度好的 PT与一台线性度

不好的 PT配合 ,可能发生谐振的对地电容范围甚

至比采用三台线性度不好的 PT时还要略大 ,即使

除去过渡区域中不谐振的部分 (事实上 ,仿真表明 ,

即使在这种不谐振情况下 ,系统中震荡的暂态过程

常常可以维持几秒钟时间 ,其间的过电流与发生谐

振时相当 ) ,二者也是几乎相同。谐振时的过电流

也没有得到有效抑制 ,考虑到正常运行时线性度好

的 PT电流更小 ,所以其谐振过电流倍数要大得多。

换句话说 ,若将原有的三相易饱和但分散性很小的

PT中的两相换为线性度好得多的 PT,发生谐振的

可能性并没有减小 ,谐振危害也没有减弱 ,情况甚至

可能更严重。

4　结论

1) 在接有电磁式电压互感器的中性点不接地

的配电网中 ,整体提高三相互感器的线性度可以有

效防止铁磁谐振的发生 ,减小危害。但如果仅提高

三相中一相或两相的线性度 ,对铁磁谐振的抑制并

没有显著效果。

2) 铁磁谐振不仅与系统中每相 PT的线性度有

关 ,还与三相 PT励磁特性的分散性有关 ,分散性

大 ,谐振发生的可能性就大 ,谐振状况越严重。
(下转第 42页　continued on page 42)
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　　3) 对于电网运行管理单位来说 ,应尽量选用同

型号、同批次生产的单相电压互感器 ,或采用三相电

压互感器。对于互感器制造企业来说 ,应尽量减小

同型号产品技术参数的分散性 ,这与提高产品的线

性度同样重要。
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Influence of three pha ses′exc ita tion character istics of PT on ferroresonance

WANG L iang1 , SH IW ei1 , SHA Yu2zhou2 , HU I Zhao2peng2 , L I Xin2 , J IA J ian2hua2 , AN Zuo2p ing2

(1. School of Electrical Engineering, Xi′an J iaotong University, Xi′an 710049, China; 　

2. Dalian No. 1 Instrument TransformerWorks, Dalian 116200, China)

Abstract:　The ferroresonance overvoltage, which results from the electromagnetic potential transformer in the 10 kV system with neu2
tral point unearthed, is simulated and studied by the electro2magnetic transient p rogram ( EMTP). Through the simulations of three
phases under the conditions of PT symmetric and asymmetric, the effect of excitation characteristics of three phases′PT on ferroreso2
nance is concluded. The results indicate that the difference of the three phases′excitation characteristics of PT makes the ferroreso2
nance very easy to occur.
Key words:　EMTP;　ferroresonance; 　potential transformer;　excitation characteristic; 　asymmetry
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