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摘要：为了解决甘肃天水电网 35kV侧母线CVT在电力电容器合闸时，其高压侧熔断器发生异常爆裂的事故，通过对电力电 

容器合闸过电压的Matlab仿真分析，得到了引起该事故的原因。电力电容器合闸过程产生的过电压激发CVT中间变压器铁 

芯饱和，进而引发CVT内部非线性电感和电容铁磁谐振，产生谐振过电流，使熔断器发生爆裂。针对这一原因，文中从限制 

电力电容器合闸过电压和对CVT消谐两个方面提出了解决方案 仿真验证这些方案具有可行性。 
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Research on the reason of the 35 kV bus CVT high-voltage side fuse abnormal bursting 

and the solution scheme 
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Abstract： Tl1e fuse fixed on the high—voltage side of CVT that measures the 35kV bus voltage burst when closing the capacitors in 

Tianshui power network．Through using Matlab simulation to analyze the over—voltage when closing capacitors，the reason for this 

accident is gained．The over—voltage which is produced by closing capacitors inspires the transformer core saturation that triggers the 

nonlinear inductances and capacitances in CVT ferro resonance．Then over-current is produced that leads to burst in the fuse．F0r tIlis 

reason，this paper brings forward the solutions from restricting the over—voltage in closing capacitors an d eliminating resonan ce for 

CVT．Simulation verifies that these schemes are feasible． 
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0 引言 

随着电网输电电压等级的提高，对其电压的测 

量如果仍然采用电磁式电压互感器，则它的体积会 

变大，成本相应地提高u J。为了解决这一问题，我 

国35～500 kV广泛采用电容式电压互感器 (CVT) 

对电压进行测量L2J。但实际运行中，在系统过渡过 

程 (如：投切线路、投入或退出某些设备等)常常 

由于其 自身的结构和工作特点，发生事故。在甘肃 

天水陇西330变电站中，对 35 kV母线电压测量的 

CVT，在系统投运电力电容器进行无功补偿时，其 

高压侧熔断器发生爆裂现象，严重影响系统的安全 

稳定运行。 
．  

笔者从 CVT 自身的工作特性出发，探讨了由 

系统过渡过程的过电压所引发CVT内部铁磁谐振， 

而导致其熔断器爆裂。并利用具有强大的数值运算 

能力的工具软件Matlab，仿真计算得到在不同情况 

下，投入电力电容器时，CVT上电压的波形。以此 

来形象地观察过电压的情况，便于有针对性的提出 

限制电力电容器合闸过电压与 CVT加设阻尼器相 

结合的解决方案。 

1 CVT工作特性 

电容式电压互感器采用的原理是利用电容串联 

分压来实现电压之间的转换，根据其具体的结构， 

得到工作原理图。 
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图 1 CVT原理接线 

Fig．1 CVT principle connection 

图 1中 C ，Cz为分压电容；L为补偿电感；N 

与X间接电力线载波通信装置；T为中间电压互感 

器；D为阻尼电阻；la～1n，2a—．2n，da—．1dn为二次 

绕组部分。其工作原理描述为：来自电网的一次侧电 

压通过分压电容将系统一次电压降到5～15 kV，作为 

中间电压互感器的输入，这时中间电压互感器的绝 

缘要求可大大降低。额定状态下，中间电压互感器 

工作在其磁化特性的线性段，输出100／√3 V的电 

压，供保护和测量仪器使用。由图 1分析，可得到 

分压后的电压的表达式为： 
． r ． 

U ，=— U (1) 
一 ( 十(： 

式中：U 为待测电压， ，为分压电容C1上的电 

压，当 短路时。从C1侧看过去等值容抗为： 

x ：———1_  (2) 
co(C1+G ) 

式中：X 即是c1与 并联后的等效容抗。为了分 

析问题方便，结合线路和变压器的等值模型的相关 

知识，可以得到等值电路图【3】。 

图 2电容式电压互感器的等值电路 

Fig．2 Equivalent circuit of CVT 

图2中 和 表示补偿电抗的阻抗； 和X 

表示中间变压器一次侧漏阻抗；R和X 表示中间 

变压器的激磁阻抗；尼 和X，表示中间变压器二次 

侧漏阻抗规算N-次侧的值； 和x 表示二次侧 

负荷规算到一次侧的值。由于U ，与一次电压 成 

比例变化，故可以测出相电压，当 两端与负荷 

接通时，Cl、C2上有内阻抗压降，使得 ，小于电 

容分压值，造成误差。为解决这一问题，获得理想 

的电压源，在网络中串入补偿电抗 L，于是可以得 

到工频内阻抗 (将中间变压器看成是理想变压器)： 
1 

Z =jcoL+—— —一  (3) 
‘ j (C1+C2) 

当coL= 时，输出电压与负荷无关。 
G+C2) 

实际运行时，感抗和容抗不可能完全相等，造成一 

定的幅值和相角的误差。 

2 事故原因研究 

2．1电力电容器合闸过电压理论分析 

为了分析由于过电压所引起的CVT中间变压器 

的铁芯饱和，首先要知道过电压的产生原因，结合 

本起事故，主要考虑电力电容器在合闸过程中所引 

起的过电压。 

2．1．1三相同期合闸过电压 

当三相电源都接通时，即合闸过程同期时，由于 

此时两中性点电位相同，可转换为单相的情况考虑。 

C 

图 3电力电容器单相连接电路 

Fig．3 Single—phase connect circuit of capacitor 

图3中电网的单相为一等效的电源 ( ，尼 

为连接电容器组的等效阻抗， 为电力电容器的电 

容。由电路原理相关知识，列写微分方程如下： 

尺c +LCd2u

，

c

。 

(t)
．： ) (4) 

U f U￡ 

解这个微分方程，可以得到电容器两端电压的 

响应为： 

uC( )= cm COSCOt+Uc e coscoot (5) 

式 (5)中： c( )为电容器电压响应，Uc 为电容 

器正常运行电压的最大值 ， 为工频角频率， 

√ C为白振角频率， =R／2L为衰减常 
数，t为响应时间。前面一项为稳态分量，后面一 

项为暂态分量，如果衰减常数 =0时，U ( )出现 

最大值为2 J。 
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2．1．2三相合闸不同期时的过电压 

通常，在投运电力电容器时，要做到三相同期 

合闸是较为困难的，因而形成了三相电路的瞬时不 

对称，由于这种不对称现象的出现会使个别相在合 

闸时承受较高的电压，此外由于三相之间存在互感 

及电容的耦合作用，在未合闸相上感应出与已合闸 

相极性相同的电压，待该相合闸时可能会出现反极 

性合闸的情况，以致产生高幅值过电压。 

由于影响上面此类过电压的因素较为复杂，单 

纯用数学表达式来说明，因计算量相当大，要简化 

很多东西导致误差过大，所以不再推其具体的数学 

表达式。为了能够了解这些过电压的情况，将利用 

工具软件 Matlab搭建仿真模型分析其现象。 

2．2电力电容器合闸过电压的仿真分析 

上面提到过电力电容器合闸过电压的产生机 

理。但是，在实际求解过程中，人工计算将会消耗 

大量的时间且要忽略很多地方，准确度不高。由于 

工具软件 Matlab具有强大的数值计算和处理能力， 

且其中的电力电子建模和仿真工具箱，包含了多种 

电力系统装置的模块，有良好的人机交互能力，利 

用它来分析电力电容器来分析合闸过电压具有良好 

的效果。 

图 4陇西 330变电站一次系统简化接线 

Fig．4 Simplified wiring for Longxi 330 transformer station 

根据图4的接线图，结合实际运行中各元件和 

负荷的相关参数，通过 Matlab仿真，分别设置电力 

电容器三相的同期合闸时间为0．046 S；不同期合闸 

时设置电力电容器A、B相在0．041 S时合闸，c相 

于 0．046 S时合闸：分别得到在各 自条件下 CVT上 
一

次侧的电压的相对地波形 (其中稳态最大值为： 

35 8573 V 

I 

n 7 
I ＼j l＼l 

U f l ＼ - l l V ＼／ 
f 

／s 

(a)电容器同期合闸时CVT上电压波形 

l - ● 

I 7 ～ ＼／ 
' 

从图5可以看出，电力电容器在不同合闸情况 

下，都将在 CVT上产生过电压，这些情况都有可能 

激发 CVT中间变压器铁芯达到饱和。其中，不同期 

合闸时，影响较大，情况更为严重。 

2．3 CVT铁磁谐振分析 

在 CVT中问变压器达到饱和后，激磁电抗减小， 

将激发稳定的电容和电感谐振，回路阻抗减小，形 

成很大的谐振电流，使该电容式电压互感器上的熔 

断器爆裂。此时由于该电容式电压互感器的铁芯已 

经达到饱和，激磁电抗相对较小，不能够忽略激磁 

电流的影响。根据图 2得到考虑励磁阻抗后 CVT 

的等值电路，为方便起见，中间变压器采用r型模 

型进行等效。 

图 6考虑励磁阻抗的CVT等值电路 

Fig．6 Equivalent circuit of CVT considering the field 

excitation impedance 
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图6中， ，X 表示中间变压器的等值漏阻 

抗，尺 ，X 表示中问变压器的励磁阻抗。此时回 

路中有可能出现X 接近等效电容的容抗 

X 的情况。由于X < ，在不考虑回路电阻的 

情况下，该电路构成了一个串联谐振的情况。由于合 

闸操作可以带来各高次谐波以及分频谐波，有可能产 

生多次或者分频的铁磁谐振，回路中的总阻抗减小， 

该电容式电压互感器的一次侧电流可近似表示为： 

c ／ 
㈦  

由于回路中的各个电阻的值均比较小，故将产 

生较大的谐振电流通过 CVT高压侧的熔断器而使其 

熔断。 

2．4 CVT高压侧熔断器爆裂分析 

往往在熔断器熔体熔断时，还会产生熔管爆 

裂。出现这种情况的主要原因是在熔断器熔断过程 

中所产生的电弧的压力和热量对熔管的共同作用。 

在熔断器起弧过程的弧前阶段，熔体的温度随电流 

的增加而上升。当达到熔点时，由于电磁收缩力和 

表面张力的作用出现 “液珠”现象。电流越大，“液 

珠”现象越严重，连接 “液珠”之间的金属液体越 

细，电流密度越大，温度越高，使这部分熔体首先 

汽化。由于汽化时间极短和周围石英砂的限制，所 

以金属蒸汽瞬间对石英砂产生很大的冲击和挤压。 

同时， “液珠”之间的间隙很小，金属蒸汽的电导 

率很低，该间隙在很高的电场下很快被击穿。于是， 

电弧又强烈地冲击周围的石英砂。产生一上升很快、 

持续时间很短的脉冲形式的爆炸压力。许多串联的 

“液珠”之间的金属并非同时汽化产生电弧，而是 

有先后的，最后形成一个电弧串。该过程在电弧电 

压波形上表现为迅速上升，且电流越大，上升过程 

越快。在电弧串的形成过程中，每一电弧处都产生 
一

爆炸压力，并各自以自己为中心向周围传播，这 

些压力源产生的压力共同作用，便形成一个比单个 

压力源的压力大得多的压力l5】。当熔管的机械强度 

达不到爆炸压力所允许的强度，则会在熔断器熔断 

过程中发生爆裂现象。 

3 解决方案研究 

通过前面的分析，知道产生这一事故的原因是 

在合闸电力电容器时所带来的过电压，进而激发 

CVT的非线性电容和电感元件铁磁谐振。针对这一 

情况，提出了限制 电容器合闸过电压且同时进行 

CVT 自身消谐的方案，达到了既治标又治本的效 

果 。 

3．1电力电容器合闸过电压抑制措施 

在电力系统中，为了抑制电力电容器过电压， 

主要采用避雷器的方式，避雷器的接法通常有以下 

四种【6Jo 

( I形接线方式 

图 7避雷器接线方式 

Fig．7 Different kinds of arrester connection 

图 7中的四种方式各有特点，其中 I形接线方 

式对电容器相对地过电压有很好的限压效果；L形 

接线方式是通过限制中性点的电压来限制相对地过 

电压。但是这两种方式都不能够限制电力电容器合 

闸时的相间过电压。Y形接线方式的优点是能够限 

制合闸时的相问过电压，但不能够限制相对地过电 

压。为了解决以上三种接线的矛盾，就是避雷器保 

护既能限制单相过电压，又能限制合闸及分闸相间 

过电压，可采用 Y加 L形接线方式，这种方式的缺 

点是避雷器较多，投资较大。但实际运用中首先保 

证安全性，建议采用此种方式。另外，要尽量避免 

三相不同期合闸。 

3．2 CVT消谐措施 

为确保方案的可行性，在抑制电力电容器合闸 

过电压的同时，对 CVT采取有效的消谐措施。 
一

般 CVT回路的固有频率很低，约为几个 Hz， 

因此当回路出现铁磁谐振时，约为额定频率的分数 

次谐振如 1／2、1／3、l／5、l／7次，据实验测定， 

以 1／3次谐波为主L7 J。目前消谐电路阻尼器主要有 

谐振型的铁磁回路的阻尼器和速饱和电抗型的阻尼 

器两种。 

Fig．8 Dampers 

图 8左边为一谐振型的铁磁回路的阻尼器，其 

脯 

． c 阻 }_[”==} 一 图 
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工作原理是，正常运行频率时，其电感和电容发生 

并联谐振，而将该阻尼电阻断开，不投入运行，在 

其他频率下，电容和电感不再谐振，使得该电路导 

通，阻尼电阻尺 投入运行，破坏电容式电压互感 

器回路的谐振结构达到了消除谐振的作用。右边为 
一

个速饱和电抗型的阻尼器，在 CVT正常运行条 

件下电抗器的电抗L很大，通过阻尼器的电流仅为 

几十毫安，其功耗及储能均很小；而当 CVT发生 

铁磁谐振时，在过电压作用下电抗器的电感值急剧 

下降，将电阻R 接入回路消耗足够的功率来阻尼 

铁磁谐振。因为这起事故产生谐振的频率不确定， 

所以在实际运用中将原来的谐振型阻尼器改用速饱 

和电抗型阻尼器，收到了良好的效果。 

3．3加装保护后的效果分析 

经过加装上述保护，各种设置与 2．2节相同。 

通过仿真研究，得到 CvT上相对地电压的波形。 

 々、。 1 1 
＼／ ＼， ＼， 弋 

0 0 02 0 04 0 06 0 08 0l 0l2 014 016 0l8 0 2 

t／s 

(a)加装保护后电容器同期台闸时CVT上电压波形 

} ：。 V ＼ 。弋 

对比图5和图9，可以看出加装保护后，在电 

容器合闸过程中，CVT上电压过渡期减少，过电压 

幅值明显降低。由此可明显减少激发其中间铁芯饱 

和，进而带来铁磁谐振的可能性。方案的可行性也 

就得到了论证。 

4 结论 

结合理论知识和工程实际情况，分析了 CVT 

的工作特性和电力电容器合闸过电压。其中在分析 

电力电容器合闸过电压时，为了更直观地了解其现 

象，应用了先进的计算机仿真分析手段，节约了大 

量的时间，研究问题的经济性得到了提高。在此基 

础上，得到了该过电压激发CVT中间变压器铁芯饱 

和，进而引起内部铁磁谐振，而导致熔断器爆裂的 

原因。再结合该变电站的具体情况，提出了抑制电 

容器过电压和对 CVT进行消谐的标本兼治的方式， 

并对其作用后的效果进行了分析。 
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