
水电站内部铁磁谐振及抑制措施仿真研究

由志勋 1， 刘 楠 2

（1. 西安热工研究院有限公司，西安 710032；2. 国网榆林供电公司，陕西 榆林 719000）

摘要：电力系统中铁磁谐振时有发生，严重影响着电网的安全运行。由于导致铁磁谐振的主要原因为铁心

设备的非线性磁饱和，仿真分析难度较大。文中利用非线性电抗器加理想变压器的模型等效电磁式电压互

感器，准确模拟了某水电站铁磁谐振现象及发生的条件，并在此基础上提出了基于CVT的铁磁谐振抑制措

施。仿真结果表明，采用CVT可以有效抑制一次系统中铁磁谐振的发生，但是在CVT二次侧短路且在短时

间内消除的极端情况下，CVT内部会发生铁磁谐振。在分析此铁磁谐振产生原因的基础上，提出了在CVT
二次侧保护段投入消谐电阻的抑制措施，并进行了仿真验证。
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Abstract: Ferroresonance often occurs in power systems，and threats the safety of the whole grid. Since the main rea⁃
son of ferroresonance is nonlinear magnetic saturation of equipment with iron core，it is difficult to built accurate sim⁃
ulation model. In this paper，PT is modeled with nonlinear reactor and ideal transformer，and the ferroresonance phe⁃
nomena and its appearing conditions are accurately simulated. Based on the simulation，the suppression measure of
ferroresonance is proposed by using CVT. The simulation results show that utilizing CVT can effectively suppress the
ferroresonance in primary system. However，when short circuit happens at the secondary side of CVT and is eliminat⁃
ed quickly，ferroresonance happens inside CVT. The reason of the internal ferroresonance is further analyzed，based
on which the suppression measure of adding harmonic elimination resistance is proposed and verified.
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0 引言

长期以来，电力系统中发生的铁磁谐振过电压

现象严重威胁着电网的安全运行 [1]。尤其是在中性

点直接接地系统中，谐振过程会在PT二次开口三角

形绕组上会检测出来幅值较高的零序电压，诱发产

生接地指示等误动作，更可能危害电气设备的绝缘

特性从而引发严重的事故。当发生分频谐振时，励

磁电流会急剧增加，甚至达到额定值的百倍以上，

使 PT发生严重的损坏 [2]。因此，研究铁磁谐振的产

生原因，并各种消除方法具有非常重要的意义。

对于铁磁谐振现象，国内外长期以来从理论、

试验和仿真等方面入手开展了大量研究工作 [3-12]。

1907年，Bethenod等人率先发现了变压器中的铁磁

谐振现象。1938年，学者开始用图解法分析铁磁谐

振现象，并一直沿用至今。 20 世纪的 50 年代，

Peterson等人详细描述了中性点不接地系统中的铁

磁谐振现象及其消除方法。20世纪的 70年代，由于

个人计算机的快速发展，出现了电磁暂态模拟的计

算机程序，其中应用最为广泛的当属EMTP。1991年，

Kieny等人利用分形和混沌的理论方法讨论与变压

器有关的铁磁谐振现象，并逐步成为近年来研究此

问题的热门方法。

在中性点不接地系统中，所发生的谐振基本为
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零序性质 [13-22]。Peterson等人通过在电磁式电压互

感器(PT)二次侧开口三角形绕组两端接入电阻(因为

PT二次开口三角侧可以检测出零序电压，再次接入

电阻相当于在零序回路中加电阻)，有效地消除此类

铁磁谐振 [1]。对于中性点不接地系统，其他的消谐

措施还有将 PT一次侧中性点经电阻接地或经单相

电压互感器接地、将电源中性点经消弧线圈接地、

母线接电容器组等等，其消谐基本思路都是减小非

线性磁芯的饱和特性或改变回路谐振条件以阻止

谐振的发生。而在中性点接地系统中，对于铁磁谐

振的抑制原理与中性点不接地系统类似，利用母线

上装设电容器、PT一次侧串消谐电阻等方法均可抑

制谐振过电压。但是中性点接地系统中对铁磁谐

振的抑制与不接地系统相比还有其特殊的地方，主

要是由于谐振电压相序关系不同所引起的。由于

中性点接地系统中的铁磁谐振三相相互独立，而往

往各相发生的谐振是不对称的，所以在PT二次侧开

口三角绕组上总能检测到零序电压。开口三角绕

组两端施加电阻的方法在当谐振只有零序性质时

是有一定作用的，相当于在零序回路内施加阻尼电

阻消耗谐振能量。但是当谐振过电压除具有零序

性质外还具有线序性质时，由于在正序或负序回路

中没有施加阻尼电阻，则谐振还会继续发生，危害

设备安全运行。对于 PT饱和特性引起的铁磁谐振

现象，最直接的抑制措施就是将电磁式电压互感器

(PT)替换为电容式电压互感器 (CVT)。由于 CVT设

备中为增加测量精确度一般都具有中压互感器这

部分元件，所以还是存在非线性电感，也就是说，当

条件适合时，改用CVT的线路仍有可能发生因非线

性电感饱和特性引起的铁磁谐振现象。

文中基于EMTPWorks软件，通过仿真实验的方

法，对实际发生铁磁谐振的一个中性点直接接地系

统进行分析。针对实际运行中发生铁磁谐振的500 kV
中性点直接接地系统，根据其发生谐振时等效接线

图，分别建立各个元件的仿真模型和系统仿真模

型；基于所建立起的系统仿真模型，对谐振事故发

生的原因及影响因素进行理论和仿真研究，并对各

种可能实现的消谐措施进行计算分析；利用仿真计

算对理论分析的结果进行验证；将系统中的PT替换

为 CVT，建立相应的仿真计算模型，研究采用 CVT
后的系统消谐效果。

1 水电站电磁暂态仿真研究平台

文中的研究对象是一在实际运行中发生了铁

磁谐振的 500 kV水电站，为中性点直接接地系统。

文中将根据其发生谐振时的系统接线，对各个元件

进行建模，并据此建立起整个系统的仿真计算模

型，对该谐振系统的铁磁谐振现象进行仿真计算，

并对影响系统铁磁谐振的因素给予深入分析。

1.1 系统结构及发生铁磁谐振情况

某水电站做 1 号主变 T 区带电试验，在断开

5002开关后，发现 1号主变 T区出现异常过电压。

停电后检查 1号主变 T区电压互感器 15YH的 A、C
相外壳温度升高。发生谐振时有关设备等效接线

见图 1。

图1 某水电站发生谐振时等效接线图

Fig. 1 Equivalent circuit of a ferroresonant hydra
power station

1号主变 T区带电试验前，开关 5001、5002及隔

离开关DS1-DS3均处于断开状态。由线路倒送电给

1号主变 T区，先后合上隔离开关 DS1-DS3、5001及

5002开关形成闭环，此时未发生谐振过电压。在解

环时，断开 1号主变 T区第 1台断路器后未发生谐

振，而在断开第 2台断路器后发生 PT谐振。由故障

录波器记录的过电压波形来看，诱发谐振的因素与

断路器分闸时刻有关。分闸时刻 B相电压过零，未

发生谐振，分闸时刻A、C相电压幅值较大，A、C相起

振，且该谐振系统具有长时间持续震荡的能力，据

此判断谐振与断路器断口电容、该段空母线电容及

PT铁心特性有关。该谐振状态仅出现在 1号主变 T
区带电试验这一特殊的工况下，设备投运后没有发

生过谐振过电压。

1.2 仿真模型

1)系统电源。实际的系统电源都具有内部阻

抗，在一些情况下电源的内部阻抗是不能忽略的，

而在此系统中，由于电源内阻与线路阻抗相比对系

统造成的影响较小，故可以忽略，而在仿真中使用

理想电压源代替。此电压源为三相电压源，A、B、C
三相电压相位差各差 120°，额定频率 50 Hz，额定电

压 500 kV。

2)系统母线。母线一般采用分布式π型模型仿

真。为方便起见，也可以采用集总参数等效。根据

卡尔逊阻抗理论，模型中各序集总参数可以由三相
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母线的自阻抗和互阻抗获得。三相母线间的互阻

抗为

Zm =Rg + j0.144 5 lg Dg
Dm

(1)
式(1)中：Zm为三相母线间的互阻抗，Ω/km；Rg为

等值大地电阻，Ω/km；Dg为导线等值深度，m；Dm为

三相导线的几何均距，m。

而各导线自阻抗则为

Zs =R0 +Rg + j0.144 5 lgDm
r′ (2)

式(2)中：Zs为三相母线间的自阻抗，Ω/km；R0为

导线单位长度电阻，Ω/km；r′为导线等值半径，m。

基于上述计算的正序及零序阻抗即可计算三

相母线的正序阻抗(Z1)和零序阻抗(Z0)
Z1 =Zs -Zm (3)
Z0 =Zs + 2Zm (4)

3)开关模型。此系统的铁磁谐振是由于断路器

的操作引起的，所以对于断路器模型的建立应格外

重视。此系统采用的断路器是双断口结构，在两个

灭弧室外侧分别并联一个均压电容，以使每个断口

上的电压分布接近相等。每个均压电容的大小为

600 pF，因此当断路器断开时两个均压电容串联后

的等效断口电容为 300 pF，而对地的等效电容亦为

300 pF。断路器的等效模型见图 2。

图2 断路器的仿真等效模型

Fig. 2 Simulation model of circuit breaker

4)套管模型。根据所连接设备的不同，套管可

以有许多不同的类型，但无论套管类型是充油套管

还是空气套管，在仿真计算时均可以用一个对地电

容来模拟。根据厂方提供数据，套管部分对地的总

电容为 150 pF。
5)电磁式电压互感器。中性点接地系统的铁磁

谐振主要是由于电磁式电压互感器(PT)的铁心饱和

特性引起的，所以仿真模型中PT的参数设计非常重

要。该系统所采用的电磁式电压互感器由 3个单相

互感器组成，各相 PT的仿真电路模型见图 3。由于

没有专用的PT仿真模型，利用对非线性电感Lm的模

拟结合理想变压器 T，可以在软件环境中实现一个

完整的PT模型。

图3 单相电磁式电压互感器仿真原理图

Fig. 3 Simulation model of single phase PT

将 PT的模型选定后，需要确定各元件的参数，

其中一次侧漏抗、二次侧漏抗以及励磁电阻值都根

据现场实测得到。重要的是确定非线性电感 Lm的

参数，即 PT的励磁参数。从现场实测的 PT励磁参

数只有U-I曲线，而EMTPWorks软件需要输入电感

的 i-φ曲线，因此需要将测得的U-I曲线转化为 i-φ
曲线。

2 系统铁磁谐振计算及分析

利用上述仿真模型，计算水电站系统的铁磁谐

振现象，并对系统铁磁谐振的影响因素进行分析。

2.1 任意开关始终闭合

仿真发现，当断开 5001或 5002开关中的其中

一个而另一个仍然闭合的情况下，通过大量的仿真

可得，无论开闸时间定在什么时候，断开其中一台

断路器后，系统电压不会发生任何影响。因此，只

断开 5001或 5002开关中的其中一个而另一个仍然

闭合的情况下，系统不会发生谐振，电压不会发生

任何改变。由此可以将电路进一步简化，因为在任

意时刻首先断开任一个断路器都不会对系统产生

任何影响，所以可将其中一个断路器在起始时刻就

断开，即等效为一个电容，与另一断路器的断口电容

并联等效后，只需分析另外一个断路器的断开时间。

2.2 谐振过电压产生及分析

按事故发生现场的实际情况，当断开 5001断路

器后，系统正常。之后断开 5002断路器，系统发生

谐振。现利用简化后的谐振系统，在 0.2 s时断开断

路器，A电压的仿真波形见图 4。由图 4可知，在开

闸后半个周期内发生谐振，谐振过电压幅值最大可

达到约额定电压的 1.7倍，且持续时间非常长，基本

不会自行衰减。从图 4(b)可以看出，母线上谐振电

压除基频分量外，还发生了明显的 1/3分频谐振，谐

振频率大致为 16.6 Hz，对于这种分频谐振应该格外

引起重视。

当系统未发生铁磁谐振时，由于三相电压相等

且相位互差 120°，三相电压之和始终为零。而当系

统发生短路或谐振故障时，三相电压变为不对称，

在 PT二次侧开口三角绕组两端应该会检测出零序
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电压分量 [1]。基于上述分析进行仿真计算，同样当

t=0.2 s时断开断路器，PT二次侧开口三角绕组两端

电压波形见图 5。从图 5(a)中可以观察得，在断路器

断开之前，即系统发生谐振之前，开口三角端电压

为 0，此时系统中没有零序分量。而当断路器断开

之后，从PT二次侧开口三角绕组两端检测到了零序

电压分量。对此零序分量进行 FFT分析，结果见图

5(b)，可见此零序电压频率主要为 1/3工频，也有部

分的 1/2工频分量，与谐振电压频率相同，说明零序

分量正是由于系统谐振的发生而产生的。

3 采用CVT的抑制措施仿真研究

水电站为中性点接地系统，产生铁磁谐振的主

要原因为 PT中铁磁元件的饱和特性。将电磁式电

压互感器(PT)替换为电容式电压互感器(CVT)，可以

从根本上杜绝了铁磁谐振发生的可能性。在文中

所建立的水电站铁磁谐振仿真分析平台上，将谐振

系统中的 PT换为CVT，利用仿真计算分析采用CVT
抑制铁磁谐振的可行性。

C1、C2为高低压臂电容；Ld为泄漏电感；CR为保

护间隙；Rc为间隙串联电阻；R1、L1为PT一次侧漏抗；

R2、L2为 PT二次侧漏抗；R3、L3为 PT三次侧漏抗；Ce、

Ct、Cm为杂散电容；Rm为 PT的励磁电阻；Lm为 PT的

励磁电感。

图5 谐振发生时PT二次侧开口三角绕组两端电压

波形及其频谱图

Fig. 5 Voltage waveform and spectrogram of PT
secondary side at ferroresonance

CVT仿真模型见图6。其中CR为补偿电抗器，用

来消除电容器内阻的影响。负载选用ANSI C93.1—
1990标准规定的负荷，为 R、L串联负载，其功率因

素为 0.85，大小为 1VA，经过计算，有R=2 438.28 Ω、

L=6.59 H。利用此 CVT结构进行仿真模型的搭建，

并将其投运到本谐振系统中来替换原有的 PT，现进

行仿真分析，仍以A相电压为例，在 t=0.4 s时断开断

路器后CVT内部互感器一、二次侧的仿真电压波形

见图 7。

图6 仿真用CVT结构图

Fig. 6 Structure of CVT simulation model

图 7表明，当 t=0.4 s时断开断路器，虽然CVT内

图4 谐振发生时A相母线仿真电压时域波形及其频谱图

Fig. 4 Voltage waveform and spectrogram of phase A at
ferroresonance
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部电压的过渡过程较长，但整个系统并未发生铁磁

谐振现象，事实上，通过大量的仿真计算可得，无论

在何时断开断路器，系统都不会发生谐振，B、C两相

上也有相似的仿真结果。所以利用CVT替换 PT，可
以有效防止系统出现铁磁谐振现象。

然而，即使使用 CVT，也有可能在特殊情况下

发生铁磁谐振。CVT中互感器二次侧测量端突然

发生短路，并在短时间内消除此短路冲击后，CVT
内部可能出现铁磁谐振现象。仿真中，在 t=0.4 s时
将 CVT测量端负载短路，并在 5个周期即 0.1 s后重

新投入负荷，以A相CVT为例，其互感器一、二次侧

仿真电压波形见图 8。
图 8表明，当在 CVT负载端突然短路又突然消

除此冲击后，CVT内部会发生铁磁谐振现象，无论

是在互感器的一次侧还是二次侧，谐振电压最大值

均会达到 1.7 p.u.。且由于谐振电压仍具有分频分

量，所以对互感器绕组的危害是非常大的，且二次

侧的谐振电压容易引起保护装置误动作，可能对电

网造成严重的危害，所以对于CVT内部的铁磁谐振

现象需要予以重视。

事实上，由于 CVT内部存在中压互感器，互感

器中非线性电感和 CVT中电容就可以构成一个典

型的铁磁谐振回路。而在正常情况下，由于互感器

中非线性电感工作在线性段，不满足铁磁谐振产生

的条件；当二次侧突然短路时，非线性电感迅速达

到饱和，当消除短路时，就满足了谐振产生条件，从

而引发了CVT内部铁磁谐振。

对于CVT内部谐振的消除，需要利用CVT二次

侧保护端。与在 PT二次侧星型绕组两端并联电阻

消谐的原理类似，在 CVT二次侧保护端并联电阻，

可以有效减小回路电阻使其减小到临界阻尼电阻

值以下，从而阻尼谐振，消耗能量，破坏谐振能量平

衡，从而达到消谐的目的。

仍使用上述谐振条件，即在 t=0.4 s时将 CVT测

量端负载短路，并在 5个周期即 0.1 s后重新投入负

荷，此时 (t=0.5 s)在 CVT二次侧保护端投入消谐电

阻，阻值分别为 5、1、0.5、0.1 Ω，以A相电压为例，仿

真结果见图 9。图 9表明，投入的消谐电阻值越小，

消谐效果越好，当选择R=0.1 Ω时，可以发现消谐效

果已经非常出色了。当然，投入的消谐电阻越小，

其消耗的功率也就越大，在实际应用中需要考虑电

阻发热等问题，所以对于阻值的选择还需要综合各

方面因素考虑。

4 结论

文中搭建了水电站铁磁谐振仿真研究平台，验

证了谐振的发生条件，并对影响谐振发生的因素和

图7 A相CVT内部电压仿真波形

Fig. 7 Voltage waveform inside phase A CVT

图8 负载短路后又消除时CVT内部电压仿真波形

Fig. 8 Voltage waveform inside CVT after
removing short clrcuit
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谐振的产生机理进行了分析，对采用CVT的消谐措

施进行了深入的仿真研究，得出了以下结论：

1)对于现有系统，无论 5001断路器和 5002断路

器在何时断开，当后一个断路器断开时，都会引发

铁磁谐振现象；

2)该系统谐振过电压最大幅值约为 1.7 p.u.，且
引发的谐振为 1/3分频谐振，频率约为 16.7 Hz；

3)利用现有系统，对 CVT的性能进行了仿真计

算，说明了使用CVT替换PT可以成功避免因为断路

器操作带来的铁磁谐振。并且通过仿真表明，使

CVT二次侧短路并在短时间内消除此冲击时会使

CVT内部产生铁磁谐振，通过在CVT二次侧保护端

投入消谐电阻的方法可以有效抑制此谐振。
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