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基于 10 kV 配电网 PT 频繁故障的仿真与改进措施研究 
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摘要：为了准确分析 10kV 母线并列电压互感器（PT）熔断器频繁熔断的原因，以某地区 110kV变电站为例，首先对其PT频

繁故障原因进行分析，然后根据该站的实际参数，利用 ATP/EMTP 仿真软件进行了模型仿真研究。分析表明，电网线路对地

电容放电产生的暂态冲击电流是导致该变电站熔断器发热，从而引起母线 PT频繁故障的直接原因，同时发现三组并列 PT励

磁特性不同引起暂态冲击电流分布不均亦是熔断器熔断的重要原因。基于此，提出在 PT 中性点加装消谐器或改用 4PT 接线

方式等改进措施。仿真结果表明，上述措施对限制单个PT的暂态冲击电流具有显著效果。但当母线有多 PT并联时，需同时

考虑各个 PT，以杜绝任何PT的熔断器因过流被熔断。 

关键词：配电网；电压互感器；熔断器；故障仿真；暂态电流 

Simulation analysis and improved measures for preventing potential transformer fault 
in 10 kV distribution networks 
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Abstract：To analyze the reason why the 10 kV potential transformer (PT) frequently fused, taking a 110 kV transformer substation 
for example, it summarizes the theories firstly. Then, simulation of a power system model is performed according to the actual 
parameters of this substation using the ATP / EMTP simulation software. It concludes that the transient inrush current caused by 
ground capacitor discharge is a direct reason for frequent fault of the 10 kV PT. Also, the unbalanced distribution of the inrush current 
caused by different excitation characteristics of PTs, is an important reason for its fuse. Based on this case, it proposes several 
improvements such as installing resonance eliminator in the neutral points of PT, or switching to 4PT wiring. The simulation shows 
great improvement on limiting the transient inrush current of a single PT. But when several PTs are paralleled, the condition of each 
PT should be accounted in order to eliminate any possibility of PT being fused by overcurrent. 
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0  引言 

目前，我国 10 kV 配电网中性点接地主要采用

小电流接地方式，包括中性点不接地和经消弧线圈

接地[1-2]。这种系统虽然供电可靠性较高，但单相接

地时由于非故障相电压升高，容易发生高幅值的弧

光接地过电压。同时母线上的电压互感器（PT）通

常需要将中性点直接接地，当发生合空载母线、单

相接地消失或者系统负荷剧烈变化等情况时，PT 励

磁电感可能与系统对地电容形成谐振，从而引发过

电压现象，造成系统过电压和 PT 高压绕组中的过

电流，严重影响系统的安全运行[3-4]。 
过去由于 10 kV 配电网线路对地电容小，与 PT

电感匹配易形成铁磁谐振，很多文献都是以此观点

进行分析[5-8]。随着 10 kV 电网的发展，系统的对地

电容已经避开了铁磁谐振区域，但 PT 故障仍时常

发生，这就需要做进一步分析。已见各文献多是以

单个 PT 进行分析，鲜有文献对并列运行的 PT 故障

原因进行研究。本文针对某地区 110 kV 变电站 10 
kV母线三组并列运行 PT的熔断器频繁故障情况进
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行详细分析，并提出合理的改善措施，以期通过反

措降低这种故障的发生率。 

1  变电站基本情况 

110 kV 变电站电压等级为 110 kV/10 kV。#2 主

变型号为 SZ9-50000/110，Y/△接线，空载电流

0.8%，空载损耗 30 kW，短路电压 16%，短路损耗

150 kW。该主变变低连接 2 条母线，共包含 10 条

10 kV 出线，估算每相对地电容量约为 18 μF。两条

母线经真空断路器连接并列运行，并经 ZN05A 智

能型电抗器接地综合保护装置（以下简称 ZN05A
装置）接地，该装置等效于母线并联一个 PT（下称

ZN05A 装置 PT）和一个带选相开关的电感，其电

感值为 6.4 mH。两母线上各装设一组 PT，分别为

52PT、55PT。依据 PT 实际的伏安特性曲线，52PT
铁心最容易饱和，55PT 次之，ZN05A 装置中的 PT
最难饱和。当线路发生单相接地故障恢复后，52PT
熔断器首先熔断，55PT 熔断器稍后熔断。 

2  PT 一次侧故障原因分析 

PT 一次熔断器熔断甚至发生其本体烧毁等故

障，除去 PT本身的质量问题（如 PT内部发生单相接

地故障）以及保护的配置问题（如 PT 二次回路发生

短路），主要有以下两方面的原因：一个是电网发生铁

磁谐振，导致 PT 高压侧过电流，二是瞬时性接地故

障恢复后电网对地电容通过 PT放电造成[9]。 
（1）铁磁谐振 
在中性点不接地系统中，由于 PT 励磁电感和

系统对地电容参数匹配，在一定激发条件下，可能

会导致系统出过电压，产生铁磁谐振现象，此时铁芯

处于高度饱和状态，其具体表现形式可能是相对地电

压升高，励磁电流增大，低频振荡等 [10-13]。根据

Peterson 的试验结论可以划分 4 种不同的情况[14]： 
①当 XCO/Xm=0.01~0.07 时，发生分频谐振； 
②当 XCO/Xm=0.07~0.55 时，发生基频谐振； 
③当 XCO/Xm=0.55~2.8 时，发生高频谐振 
④当 XCO/Xm≤0.01 或 XCO/Xm≥2.8 时，系统不

发生铁磁谐振。 
其中：XCO 为系统每相对地容抗；Xm 为 PT 绕组在

额定线电压作用下的励磁感抗。 
（2）瞬时性接地故障恢复后电网对地电容通过

PT 放电 
电磁谐振并不是 PT 一次熔断器熔断的唯一原

因，电网发生瞬时性接地故障时系统三相对地电容

在接地过程中的发生的充放电也是造成一次保险熔

断的原因之一。以单相接地故障为例，其图形如图

1 所示，分析原因如下。 

 
图 1 电力系统等值电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of the power system 

如图 1 所示，当电网的中性点处于不接地方式

运行时，Y0接线的 PT 高压绕组 LA、LB、LC，就成

了电网中三相对地的唯一通道。当电力系统正常运

行时，线路对地电容所带总电荷之和为零；当电力

系统发生故障时，非故障相的对地电容将充上和线

电压相对应的电荷，接地故障消失后，非故障相将

恢复至正常相电压。对地电容 C0中多余的电荷只能

通过 PT 高压绕组泄放，相当于一个直流电源作用

在带有铁芯的电感线圈上。在这一瞬变过程中，如

果线路长度较长，线路对地电容大，PT 高压绕组中

将会流过一个幅值很高的直流饱和电流，使 PT 铁

芯严重饱和，这时在工频电压作用下将产生很大的

暂态冲击电流，造成 PT 高压侧熔断器的熔断。 
电网间歇性的瞬时单相接地故障就相当于以上

过程的反复，造成的冲击电流就相当于几次累计后

的效果，使 PT 高压侧熔断器更容易熔断。为了更

好地论证线路对地电压不平衡对电网的影响程度及

验证改进措施，利用 ATP/EMTP 仿真软件建立系统

模型进行论证和分析。 

3  ATP/EMTP 仿真计算 

3.1 模型建立 
按照变电站的实际接线方式建立该 110 kV 站

10 kV2M、5M 母线的仿真模型，如图 2 所示。由于

2 M、5 M 母线经真空断路器连接并列运行，故可

等效为一条母线。 

 
图 2  110 kV 禄堂变电站 2M、5M母线仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of 2M, 5M busbar of 110 kV Lutang 
substation 
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为尽可能模拟实际配电网的运行情况，变压器

模型采用 BCTRAN 模型, 参数设置依变电站的实

际情况设定。电缆架空线模型采用 LLC 模型，为简

化处理，每相电缆和架空线均采取相同的参数，电

缆采用单芯电缆的型模型，导线电导率均为 1.5E-8 
Ω·m。架空线采用 Bergeron 模型，直流电阻为

0.1181Ω/km，按实际线路情况输入不同线路的长

度，得到各个出线的电缆和架空线串联电阻模型模

型。3 组 PT 采用非线性电感串联电阻模型，ZN05A
装置电抗值设为 6.4 mH。 
3.2 仿真计算 

（1）不考虑 ZN05A 装置投入的情况 
模拟某条出线在 A 相 0.2 s 时发生弧光接地，

弧道电阻设置为 5 Ω，在 0.5 s 时弧光接地消除，仿

真图形如图 3 所示。在此全过程中各 PT 线圈中电

流的变化过程为：在 0~0.2 s 期间，系统处于正常运

行状态，PT 一次绕组电流小于 10 mA；在 0.2 s，A
相发生弧光接地，PT 一次绕组电流依然小于 10 
mA；在 0.5 s，弧光接地故障消除，激发低频振荡，

三组 PT 中励磁电流发生异常增大，其中励磁特性

较差的 52PT、55PT 一次绕组电流均超过 0.75 A，

振荡频率接近 2.7 Hz，幅值随时间衰减极为缓慢，

长达 10 s 以上。三组 PT 上的电流分布呈现为励磁

特性好的 PT 上电流小，励磁特性差的 PT 上电流大

的特点。 

 
图 3 各 PT 一次绕组电流变化 

Fig. 3 Primary winding current change of PTs 

（2）考虑 ZN05A 装置投切的情况 
假定其过程为 0.2 s 单相接地、0.5s 装置投入、

0.7 s 单相接地消除、1s 装置切除，仿真图形如图 4
所示。其电流变化如下：在 0 至 0.2 s 期间，系统处

于正常运行状态，PT 一次绕组电流小于 10 mA；在

0.2 s，A 相发生弧光接地，PT 一次绕组电流依然小

于 10 mA；在 0.5 s，装置动作，三组 PT 电流没有

明显增加；在 0.7 s 单相接地消除，两组 PT 电流也

没有明显增加。在 1 s ZN05A 装置切除时，激发低

频振荡，三组 PT 中励磁电流发生异常增加。其中

励磁特性较差的 52PT、52PT 一次绕组电流幅值超

过 0.75 A，振荡频率接近 2.7 Hz，幅值随时间衰减

极为缓慢，长达 10 s 以上。电三组 PT 上的电流分

布呈现为励磁特性好的 PT 上电流小，励磁特性差

的 PT 上电流大的特点。另外将仿真计算的 52PT 电

压波形曲线（图 5）与电能质量在线监测装置录得

的故障时的电压波形（图 6）对比，两者的波形比

较吻合，证明仿真结果准确、可靠。 

 
图 4 PT一次绕组电流变化 

Fig. 4 Change of primary winding current 

 

图 5 PT电压变化情况 

Fig. 5 Changes of PT voltage 

 

图 6 电能质量在线监测装置录得的电压波形 

Fig. 6 Voltage wave recorded from the power quality 
monitoring device 

3.3 原因分析 

结合该站实际参数，系统每相对地电容约为 18 
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μF，估算三组并列 PT 在额定线电压作用下的励磁

感抗约 80 kΩ，可计算得 XCO/Xm≈0.004。由 Peterson
试验结论可知，此时系统已脱离了谐振区域，因此

PT 熔断器频繁熔断并非铁磁谐振所致。 
以上分析可知，在线路发生单相弧光接地时，不

会出现大电流流过 PT，但当弧光接地消失时，线路

电容与 PT 阻抗就发生超低频振荡。电容电流储存的

电荷对 PT 放电，导致较大的电流流过 PT 一次绕组，

并且持续时间较长，容易引起 PT 熔断器烧断，此即

为瞬时性接地故障恢复后电网对地电容的放电。 
当一段母线上接多组 PT 时，电流与相应电压

下 PT 励磁阻抗成反比分配，阻抗小的 PT 电流大，

熔断器也容易烧断。通过分析图 3、图 4 中三 PT 不

同电流大小，励磁特性好的 ZN05A 装置 PT 流过较

小的电流，而励磁特性较差 52PT、55PT 的流过较

大的电流，这样就可能使 52PT、55PT 熔断器更容

易烧掉，分析结果与实际情况相吻合。 
3.4 改进措施分析 

基于以上分析，电网单相接地故障恢复后线路

对地电容通过 PT 放电而产生的暂态冲击电流是造

成该变电站 10 kV 系统 PT 高压熔断器异常熔断的

主要原因，而三组 PT 励磁特性不同引起暂态冲击

电流分布不均亦是其熔断的重要原因。从以上仿真

可以看出，ZN05A 装置的投入并不能抑制超低频暂

态冲击电流的发生。为此，在实际应用中，我们可

以选用励磁特性更好的 PT，并尽量使并列运行的

PT 励磁特性相同或相近，除此之外还可以从以下几

个方面考虑。 
（1）在中性点加装消谐器 
为了抑制 52PT 高压侧熔断器熔断，在 52PT 中

性点加装消谐电阻器，消谐器装置为非线性电阻，

将其代入并进行 A 相在 0.2 s 时发生弧光接地，0.5 s
时熄灭时的仿真，得到流过三个 PT 的一次侧电流

如图 7 所示。 

 
图 7 52PT 加装消谐器流过 PT一次绕组电流 

Fig. 7 Primary winding current of three PTs, after 52PT 
installed harmonic elimination 

比较图 3 和图 7，52PT 加装消谐装置不仅可以

减小电流幅值，并以更快的速度衰减至很小，因而

可有效解决接地消失时，在 PT 高压绕组上产生的

大电流问题。但与此同时，55PT 电流幅值有了一定

的增长，为了限制 55PT 电流，在其一次侧也加装

消谐器，得到仿真图形如图 8 所示。 

 
图 8 52PT、55PT 均加装消谐器流过PT一次绕组电流 

Fig. 8 Primary winding current of three PTs, after 52PT and 
55PT installed harmonic elimination 

从图 8 可以看出，在 52PT、55PT 均加装消谐

器后，各 PT 一次绕组电流均已在正常范围内，说

明此方法可靠、有效。 
（2）采用 4PT 接线方式 
4PT 接线方式是在 PT 高压侧中性点加装一个

单相零序 PT[25]，正常运行时零序 PT 中并不通过电

流。此方法相当于改善了 PT 电压互感器铁心的励

磁特性，增加了零序电抗，减小原 PT 承受的零序

电压，使其不容易进入饱和区。52PT 中性点加装一

个不易饱和的零序 PT得到 A相在 0.2 s时发生弧光

接地，0.5 s 时熄灭时的仿真图形如图 9 所示。 

 
图 9 52PT 采用 4PT法流过各 PT一次绕组电流 

Fig. 9 Primary winding current of three PTs, after 52PT using 
4PT method 

比较图 3 和图 9，52PT 加装零序 PT 后，其电

流峰值已大幅减小，表明 4PT 接线方式对限制暂态

冲击电流有明显作用。但同时，55PT 的暂态冲击电

流明显变大，表明 55PT 受其影响也需要同时进行
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改造。52PT 和 55PT 均加装零序 PT 的仿真图形如

图 10 所示。 

 
图 10  52PT、55PT采用 4PT法流过各 PT一次电流 

Fig. 10 Primary winding current of three PTs, after 52PT、55PT 
using 4PT method 

从图 10 可知，两 PT 都改为 4PT 接线后电流已

限制在安全范围内，ZN05A 装置 PT 电流虽有所增

大但仍满足其不熔断要求。 
以上出现电流分布不均的原因是由于各 PT 在

一定电压和频率情况下，PT 阻抗分布不均所造成

的。由图 5 可知，单相故障消除后母线电压还将周

期性地到达 10 kV，这时容易饱和 PT 的在线电压作

用下阻抗将变得更小。为分析其电流分布情况，以

母线 A 相为例，如图 11 所示。在总暂态冲击电流 i
一定的情况下，流过各 PT 电流大小与其阻抗成反

比，当只向 52PT 串联消谐器或加装零序 PT 时， 
Z55PT 相比 Z52PT 和 ZZN05A 明显小，因而电流将更多

的流向 55PT，使得 i55PT相比 i52PT和 iZN05A更大，这

可以从图 7 和图 9 的仿真结果看出；而当 55PT 也

加装消谐器或零序PT时，三个PT阻抗相差已不大，

故电流更均衡。 

 
图 11 A相母线上各 PT一次电流 

Fig. 11 Primary winding current of three PTs of A phase bus 

因此，但当母线有多 PT 并联时，需同时考虑

各个 PT，使各 PT 加装消谐器或零序 PT 后，能在

振荡频率和线电压下保持 PT 连同串联器件的总阻

抗尽可能相等，防止暂态电流集中于某一 PT，以杜

绝任何 PT 的熔断器因过流被熔断。 

（3）其他改进措施 
在 PT 二次侧安装阻尼电阻，相当于在变压器

高压侧 Y0接线绕组上并联一个电阻，正常运行时，

零序电压绕组所接的电阻不会消耗能量[3,15]。在实

际应用时，需考虑到阻尼电阻的容量要求，当阻尼

电阻太小时，PT 过载现象严重，可能使电阻本身因

过热而烧坏，因而需使用其他一些方法加以克服，

设计较为复杂。另外，系统还可以在设计时采用中

性点经消弧线圈接地的方式。 

4  结论 

本文通过对某地区 110 kV 变电站 10 kV 母线

PT 熔断器熔断的原因进行了理论分析和仿真研究，

得出如下结论： 
1）当线路发生单相接地消除时，故障相电压突

然上升，另外两相电压突然下降，电压存在阶跃分

量，母线存在从一个稳态向另一个稳态过渡，线路

电容电荷只能通过 PT 一次释放到地，必然造成 PT
感抗和线路对地电容容抗振荡，本案例频率低至约

2.7 Hz，引起了熔断器熔断。 
2）如果存在多组 PT 并联接在母线上，励磁阻

抗大的 PT 分流小，熔断器不容易熔断，励磁阻抗

小的 PT 分流大，熔断器容易熔断，这与实际运行

中 52PT、55PT 熔断器熔断，而 ZN05A 装置 PT 励

磁特性好，没有发生熔断器熔断的情况吻合。因此

并列运行 PT 尽量选用励磁特性相同或相近的 PT，
以避免电流过于集中于某 PT。 

3）经过仿真分析，ZN05A 装置的投入并不能

抑制超低频暂态冲击电流的发生，解决这类缺陷的

方法有四：更换励磁特性好的 PT；在 PT 中性点安

装消谐器；采用 4PT 接线方式；在 PT 二次侧接入

阻尼电阻。 
4）在多 PT 并列运行的母线中，应慎用只在单

个 PT 上加装消谐器或 4PT 接线方式的方法，而需

同时考虑各个 PT，以杜绝任何 PT 的熔断器因过流

被熔断。 
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