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孤岛模式下的微网多 PT 铁磁谐振的研究 

齐 郑，李鸿毅 

(华北电力大学，北京 102206) 

摘要：微网中由于不同的实体独立测量电压，会出现多个 PT 并联运行的情况。孤岛模式下的微网，失去了主

网中性点消弧线圈或小电阻的电压钳位，并联运行的 PT 更容易发生铁磁谐振。为了提高微网孤岛运行的安全

性，深入分析了多 PT 铁磁谐振的产生机理，同时提出了铁磁谐振的抑制技术。分析表明：通过串一、二次消

谐电阻的措施不能可靠消谐，而采用投入一个经消谐电阻接地的中性点的方案具有更好的效果。根据微网的实

际运行情况，研究了消谐电阻的选择方法及其控制技术。EMTP/ATP 仿真和实际运行验证了所提出方案的有效性。 
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Research on multi-PT ferroresonance in island microgrid 
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Abstract: In microgrids, different entities will measure the voltages independently, which could cause that multiple 

PTs operate in parallel. In the island mode, the arc suppression coil or small resistant connected at neutral point in the 

main network that can clamp the voltage will be disconnected, and ferroresonance more likely occurs in this case. In 

order to improve the security of island mode of microgrid, this paper analyzes the mechanism of multi-PT 

ferroresonance and proposes suppression technology of ferroresonance. The analysis shows that ferroresonance cannot 

be reliably eliminated by using a series resistance in primary or secondary winding, however, can be reliably 

eliminated by using a ferroresonance-constraining resistance connected at neutral point. Based on the operation 

condition of microgrids, the selection and control of ferroresonance-constraining resistance are studied. The 

effectiveness of the scheme in the paper is verified by EMTP/ATP and practical operation. 
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0  引言 

微网是由分布式电源、用电负荷、配电设置、

储能装置、监控和保护装置等组成的小型发配用电

系统，是电网的未来发展方向之一，微网接入

10~35 kV 电网已经非常普遍。通常微网由多个经营

实体组成，每个实体不可避免地需要独立测量电压。

从技术成熟度和经济性的角度来说，电磁式电压互

感器(PT)仍然是用户首选，因此相对于传统高压配

电网，在微网中存在多个 PT 并联运行的特点。微

网的运行模式包括并网运行和孤岛运行两种[1-3]。在 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777067) 

孤岛运行模式下，微网将失去主网中性点消弧线圈

或者小电阻的电压钳位，此时并联运行的 PT 更容

易发生铁磁谐振。 

很多专家和学者对铁磁谐振的机理和抑制措施

进行了大量研究。文献[4-8]阐述了铁磁谐振的机理、

并建立了数学模型；文献[8-11]阐述了消除铁磁谐振

的措施并且将不同的消谐方法进行比较；文献[12]

提出了一种基于零序电压控制的消谐方案；文献[13]

设计了一种新型智能消谐装置；文献[14-18]对铁磁

谐振的检测与辨识技术进行了分析和研究；文献

[19-21]对铁磁谐振中的混沌现象进行了研究。 

上述文献仅讨论了单 PT 系统铁磁谐振的机理

和抑制方法，而对于多 PT 铁磁谐振的机理及其抑
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制措施研究的并不多。为了提高微网孤岛运行的安

全性，本文深入分析了多 PT 铁磁谐振的机理，并

且研究了多 PT 铁磁谐振的抑制技术。EMTP/ATP

仿真分析验证了本文方法的正确性。 

1   微网孤岛运行模式下多PT铁磁谐振机理

分析 

1.1 微网孤岛模式下多 PT 并联运行 

微网中非常容易出现多个 PT 并联的情况，如

图 1 所示。当主网发生故障或者电能质量不符合要

求时，公共耦合点(PCC)断开，此时微网与主网分

离，进入到孤岛模式，失去了主网经小电阻或消弧

线圈接地的中性点。 

 

图 1 微网的结构图 

Fig. 1 Structure diagram of microgrid 

1.2 多 PT 并联运行的铁磁谐振分析 

1.2.1 单相铁磁谐振电路的分析 

为了便于分析多 PT 并联对铁磁谐振的影响，

先对单相铁磁谐振电路进行分析。首先不考虑系统

中的电阻，单相铁磁谐振电路如图 2 所示，其中：

E为电源电压有效值；L为电压互感器的励磁电感，

 为电感磁链；C为系统电容，是一个定值。  

 

图 2 单相铁磁谐振电路 

Fig. 2 Single phase ferroresonant circuit 

此电路的微分方程为 
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式(2)即为著名的非自治系统的 Duffing 方程。

该方程自 1918 年提出至今仍未能求其解析解，研究

者们提出了谐波平衡法、摄动法、平均法、同伦法、

谐波平衡牛顿法等求其近似解的方法，但近似解的

表达式极其复杂，并且难以将多 PT 并联情况的解

与单 PT 情况的解做比较，所以本文采用图解法对

多 PT 并联系统更容易发生铁磁谐振的机理进行分析。 

单相铁磁谐振电路的伏安特性如图 3 所示。  

 

图 3 多 PT 并联和单 PT 两种情况下铁磁谐振的特征曲线 

Fig. 3 Characteristic curves of ferroresonance in the cases of 

multi-PT parallel and single PT 

设 ( )U I 为回路压降和的绝对值。l1 为电容的

伏安特性 C ( )U I ；曲线 l2 为单 PT 电感 L的伏安特

性 L ( )U I ；曲线 l3为多 PT运行并联的等效电感 L的

伏安特性 L ( )U I ；曲线 l4为 L C( )= ( ) ( )U I U I U I  ；

曲线 l5 为 L C( )= ( ) ( )U I U I U I  。a1 为多 PT 并联

运行时的稳定谐振点，a2 为单 PT 运行时的稳定谐

振点。 

从图 2 中可知，两种情况下的稳定非谐振工作

点 b1和 b2相近，从 b1 点到稳定谐振点 a1比从 b2点

到稳定谐振点 a2 所需的激发更小；当并联 PT 数较

多时 E与 l4仅仅有 a1 一个交点，此时无需激发就会

发生谐振。所以多 PT 并联系统比单 PT 系统更容易

发生铁磁谐振。 

1.2.2 三相铁磁谐振电路的分析 

三相铁磁谐振电路如图 4 所示。 
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图 4 三相铁磁谐振电路 

Fig. 4 Three phase ferroresonant circuit 

图中， A B Ce e e、 、 为三相电源电势， A B CL L L、 、

为三相 PT 的励磁电感， A B CR R R、 、 为 PT 的高压

侧电阻，C为系统对地电容。为了便于分析，假设

图 6 中 n个并联 PT 同相绕组的电感磁链相等并且

都为 ( A,B,C)i i  ， 0u 为电源中性点电压。根据基

尔霍夫定律可列方程组、整理如下： 
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式(3)中有四个状态变量，此微分方程组可解，

通过该微分方程组可求谐振情况下的中性点电压

0u ，进而求出相电压、相电流，但目前仍无法求出

此方程组的解析解，课题组进行大量数值分析计算，

结果如表 1 所示。 

表 1 并联 PT 数与中性点电压和谐振频率的关系 

Table 1 Relationship between parallel PT number and  

neutral point voltage & resonant frequency 

并联 PT 数 中性点电压幅值/ V 谐振类型 

1 472.56  不谐振 

2 1 486.48  三倍频 

3 2 674.65  三倍频 

4 3 954.32  三倍频 

由表 1 可知，只有一个 PT 时，不发生谐振；

随着并联 PT 数目的增加，开始发生三倍频铁磁谐

振。其原因在于谐振的条件为 1
LC

  ，多 PT

并联的等值 L变小，更容易发生倍频谐振。 

2   微网孤岛运行模式下消除多PT铁磁谐振

的措施 

2.1 多 PT 并联系统一次、二次消谐法失效 

对于单 PT 系统，采用一次消谐法(PT 高压侧中

性点经电阻接地)和二次消谐法(PT开口三角侧串电

阻闭合)都可以等效为在 L中串一个电阻 R，通过消

耗谐振能量来抑制铁磁谐振，如图 5 所示。但是当

每个并联的 PT 都采用一次消谐法或者二次消谐法

时，消谐电阻近似并联，所以图 5 中的电阻 R减小

为 R，削弱了对谐振的抑制作用。 

 
图 5 串联一次、二次消谐电阻的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of series primary or secondary 

ferroresonance-constraining resistance 

单 PT 和多 PT 并联两种情况下采用一次、二次

消谐法时，单相铁磁谐振电路的伏安特性如图 6

所示。 

 

图 6 电路参数分别为 LR和 L R 的伏安特性曲线 

Fig. 6 Volt-ampere curves of LR and L R  parameter 

图6中，l1 为
2 2

L C R( )= ( ) ( ) + ( )U I U I U I U I  ；

l2 为
2 2

L C R( )= ( ) ( ) + ( )U I U I U I U I   ；l3、l4 分别

为电阻 R 的伏安特性 R ( )U I 和电阻 R的伏安特性

R ( )U I 。 

将图 3中的曲线 l5和图 6中的曲线 l1对比可知，

电路中串电阻相当于将原来的 U 曲线“抬高”了，

此时的 U 曲线与 E无法相交于稳定的谐振点，从

而抑制了铁磁谐振。 

在图 6 中，与曲线 l1相比，曲线 l2与 E能够相

交于稳定的谐振点 a。所以并联的 PT 都采用一次消

谐法或二次消谐法并不能保证有效地消除铁磁谐振。 

对采用了一次消谐法和二次消谐法情况下的微

分方程组进行大量数值分析计算，结果如表 2 所示，

由数值分析结果亦可知，一次、二次消谐法会失效。 



齐 郑，等   孤岛模式下的微网多 PT 铁磁谐振的研究                         - 55 - 

表 2 采用一次、二次消谐法时中性点电压幅值 

Table 2 Voltage amplitude of neutral point when using the 

method of primary and secondary resonance elimination  

消谐方法 并联 PT 数 中性点电压幅值/V 

1 135.93  
2 896.71 
3 1 562.49 

一次消谐 

4 3 068.53 

1 86.76 
2 469.28 
3 1 074.65 

二次消谐 

4 1 855.47 

2.2 中性点经消谐电阻接地及其控制技术 

本论文采用：在微网进入孤岛模式后，迅速投

入一个经消谐电阻接地的中性点，为电荷的释放提

供通道，即使系统中有多个 PT 并联，仍然能够有

效消除谐振。 

如图 7 所示，将微网并网的断路器 QF1 的辅助

触点引入控制器中，控制器实时监控辅助触点的状

态，当检测到 QF1 的常开触点断开时，控制器控制

断路器QF2 闭合，投入消谐接地变压器和消谐电阻，

在实际现场中控制时间为 200 ms，消谐接地变压器

和消谐电阻的快速投入保证了有效消谐。 

 
图 7 消谐电阻的控制电路 

Fig. 7 Control circuit of ferroresonance-constraining resistance  

3   消谐电阻的确定 

中性点经小电阻接地可以消耗谐振能量，由于

接地电阻很小，可以将中性点电压钳位在很小的数

值，消除铁磁谐振。大量的现场实际运行经验表明，

中性点经 10~20 Ω 电阻接地不会发生铁磁谐振，因

此本文提出采用 10~20 Ω 小电阻接地方式消除铁磁

谐振。 

可以根据不平衡电压及环境温度确定电阻的具

体数值，如不平衡电压较大或环境温度较高时，应

增大电阻值。 

4   仿真验证 

为了验证本文结论的正确性，通过 EMTP/ATP 仿

真软件搭建一个微网系统，仿真电路如附录中图 A1

所示。主网与微网通过断路器 QF1 相连，微网由 4

个分布式电源组成，4 个 PT 并联，增设消谐接地变

压器 T 和消谐电阻 R来消除铁磁谐振，R为 10 Ω。 

当与主网相连的断路器 QF1 断开后，系统中性

点电压如图 8 所示。 

 

图 8 脱离主网后系统中性点电压 

Fig. 8 Neutral point voltage after being separated 

from the main network 

由图 8 可知，失去了主网接地的中性点，“孤岛

模式”下的微网系统发生三倍频铁磁谐振。 

当并联的 4 个 PT 都采用一次消谐法时，系统

中性点电压如图 9 所示。 

 

图 9 采用一次消谐法时系统中性点电压 

Fig. 9 Neutral point voltage when using the method of 

primary resonance elimination 

由图 9 可知，虽然多个并联的 PT 都采用一次

消谐法，但是系统中性点电压并未得到很大改善，

只是略有降低。 

当并联的 4 个 PT 都采用二次消谐法时，系统

中性点电压如图 10 所示。 
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图 10 采用二次消谐法时系统中性点电压 

Fig. 10 Neutral point voltage when using the method of 

secondary resonance elimination 

由图 10 可知，虽然多个并联的 PT 都采用二次

消谐法，但是还会发生三倍频铁磁谐振。 

当 0.2 st  时微网与主网脱离， 0.4 st  时投入

阻值为 10 Ω 的消谐电阻，系统中性点电压如图 11

所示。 

 

图 11 投入消谐电阻后系统中性点电压 

Fig. 11 Neutral point voltage after using the 

ferroresonance-constraining resistance 

由图 11 可知，采用这种消谐措施，中性点电压

迅速恢复到正常值，有效地消除了铁磁谐振。 

5   现场运行情况 

某大用户(水泥厂)的自备供电系统如图 12 所

示。主网经过一个 35 kV/10 kV 变电站为水泥厂供

电，中性点经消弧线圈接地，自备电源由两个容量

为 50 MW 的发电机组成，每个电源出口接有一个

PT，10 kV 母线上接有一个 PT 监测母线电压，系

统中的 PT 都采用一次消谐法。现场多次出现当自

备供电系统与主网之间的断路器 QF1 断开后发生

三倍频铁磁谐振的现象，为了解决这一问题，对该

水泥厂的自备供电系统增设消谐接地变压器和消谐

电阻，电阻阻值为 10 Ω。 

 
图 12 某水泥厂的自备供电系统 

Fig. 12 Self-provided power supply system of a cement plant 

当与主网相连的断路器断开时，0.2 s 后投入消谐

接地变压器及消谐电阻，中性点电压如图 13 所示。 

 

图 13 中性点电压实测图 

Fig. 13 Neutral point voltage measurement map 

由中性点电压实测波形可知， 0.25 st  时 QF1

断开，在 0.25~0.45 s 内发生三倍频铁磁谐振，虽然

每个 PT 都采用了一次消谐法，但是谐振并没有被

消除， 0.45 st  时 QF2 闭合，消谐接地变压器和消

谐电阻投入，迅速消除了铁磁谐振。  

6   结论 

通过理论分析，证明了孤岛模式下的微网由于

失去了接地的中性点，系统中存在多个 PT 并联，

更容易发生倍频谐振，而由于多个 PT 并联导致整

体伏安特性曲线更加平缓，会使常规的一次消谐法、

二次消谐法都不适用。提出与主网脱离后迅速投入

一个经消谐电阻接地的中性点的方案来消除铁磁谐

振，并提出了消谐电阻的确定原则及控制技术，经

仿真验证及现场实际运行表明消谐效果非常好。 

本文提出的消谐措施需要额外增加一个中性点，

从经济性角度来看将会面临更大的挑战，将在以后的

科研工作中进一步寻求经济性更好的消谐措施。 
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附录 

 
图 A1 多 PT 并联微网系统铁磁谐振仿真电路 

Fig. A1 Simulation circuit of ferroresonance for microgrid multi-PT parallel system 
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