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摘 要 : 利 用 MATLAB 中 的 电 气 系 统 模 块 库

POWER-SYSTEMBLOCKSET( PSB) 建立了 CVT 的铁磁谐振

过程仿真模型 , 仿真分析了二次侧短路以及消除该短路激励

情况下的 CVT铁磁谐振过程。仿真结果表明 , 不同的短路时

刻和消除短路的时刻对 CVT的铁磁谐振有不同的影响 , 甚至

还出现了持续的振荡过程 , 对设备的绝缘和系统的稳定运行

造成不良后果。
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Abstract: Using power system block-set( PSB) of MATLAB,

a simulation model of the ferroresonance process of capacitor

voltage transformer was built. CVT’s ferroresonance

processes were analyzed when short circuit was occurred and

eliminated in secondary side. The simulation results show

that different moment of the short circuit and the elimination

short circuit cause different influence to CVT’s

ferroresonance process, even the continuous oscillation

process have appeared, which will do harm to insulation

and stability of the system.
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0 引言

近年来 ,电容式电压互感器( CVT) 由于绝缘性

能优良、价格低、不与开关断口电容产生串联谐振等

优点,在电力系统中得以广泛应用。然而 CVT 内部

的电容和电感元件组成的振荡回路, 在一定激励作

用下可能激发铁磁谐振。发生铁磁谐振时,往往产生

较高的过电压和较大的过电流。谐振电压虽不直接

损害其它主设备 , 却可导致 CVT 自身故障 , 影响二

次设备,严重威胁到系统安全稳定。

到目前为止,国内外对 CVT铁磁谐振的理论研

究 [ 1 ]和数值仿真计算 [ 2 - 4 ]都是在 CVT简化的等值

电路基础上进行的。就 CVT铁磁谐振的激发来说 ,

CVT 的铁磁谐振常出现在一次合闸 ,但在实验室要

模拟这种环境显然不太现实。因此, 目前实验室是

通过对 CVT二次端子实施短路又突然消除短路的

操作来激发铁磁谐振的。传统的理论认为,这样激发

的铁磁谐振最严重, 在这种极端条件下的试验结果

应该涵盖其他。但实际情况并非如此,由于故障在二

次电压波形上出现的时刻和消除故障的时刻都是随

机的,不受 CVT设计者及使用者的控制,因此,有必

要对不同的故障时刻和消除故障的时刻进行仿真和

分析, 从而全面找出 CVT出现铁磁谐振的情况,为

今后的 CVT设计和分析提供一个相对可靠、准确的

系统仿真模型,以提高预测的准确性。

1 CVT的结构原理

CVT的基本结构见图 1, 由电容分压器、补偿

电抗器、中间变压器、阻尼器、负载组成。额定状态

下 , 中间变压器工作在其磁化特性的线性段 , 输出

110/ 3! V的电压供保护和测量仪器使用。当线路
投运或者从故障状态下恢复时 , CVT一次电压迅速

上升,从而会引起其中间变压器的铁心迅速饱和,非

线性的铁心与分压电容器发生铁磁谐振, 输出大大

高于额定水平的电压,危害 CVT的绝缘及二次侧的

保护、测量仪器。阻尼器的作用就是抑制铁磁谐振水

平,使之不至于危害绝缘和仪器设备。
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2 CVT的铁磁谐振现象

2.1 CVT的谐振机理

尽管 CVT从一次侧看呈容性 ,能够有效地规避

电磁式电压互感器(一次侧呈感性)同电源侧开关的

断口电容等所构成的串联谐振回路以及电磁式电压

互感器抗饱和(耐过电压)能力差的弱点 [ 5 ]。但是 ,

CVT的补偿电抗器和低压电容在设备内部构成了

一个完整的谐振回路。在系统操作出现过电压时 ,

会导致 CVT的中间变压器铁心饱和。铁心饱和的变

压器激磁支路相当于非线性电感, 而非线性电感的

存在破坏了 CVT正常情况下一次和二次之间的线

性关系, 使二次电压中激发出了不同频率的谐波分

量并出现波形畸变。此时, 二次输出电压与一次电

压之间已不是正常意义上的降比关系了 , 这就是

CVT的铁磁谐振。铁磁谐振在中间电压回路中会产

生大电流和过电压,其过电压幅值可达 2～3倍额定

电压,将危害互感器的绝缘,并且会引起二次侧继电

保护的误动作。因此在电容式电压互感器中必须采

用阻尼装置对铁磁谐振进行抑制。

2.2 现场判断 CVT产生铁磁谐振的主要依据

主要依据 [ 6 ] :!"若各相的 CVT的二次输出接成
开口三角形,发生谐振时,开口三角出线间存在数十

伏以上的谐波电压;#"CVT伴随着明显的铁磁震动
噪音 ; $"谐振 CVT的二次输出电压的波形产生畸
变, 电压表指针持续晃动。对上述 3种特征综合判

断,才能确定是否发生了铁磁谐振。

3 仿真模型的建立

MATLAB 是一种功能强大的数学计算和仿真

分析软件。利用该软件中的电力系统工具箱( PSB)
结合 MATLAB 本身所擅长的高精度的数值计算特

点 ,可对电力系统的各种运行方式进行精确、直观、

高 效 的 仿 真 [ 7 , 8 ]。 笔 者 结 合 MATLAB (PSB) /

SIMULINK的特点 , 对 CVT的铁磁谐振过程进行了

仿真研究 [ 9 , 10 ]。

利用 MATLAB(PSB)所建立的用于 CVT 铁磁

谐振过程仿真分析的系统模型见图 2, 图中的变压

器、电源、负荷、电容、电感、开关以及测量模块都是

MATLAB(PSB)模块库中的标准模型 [ 11 ,12 ]。CVT中

各元件的参数和中间变压器的伏安特性见文[ 4]。

4 铁磁谐振仿真结果及分析

CVT在使用时, 比较常见的开关操作就是接入

系统时的合闸过程。而铁磁谐振试验时采用的是二次

短路又开路的激发方式。在 CVT二次侧短路时,中间

变压器一次线圈中将流过很大的短路电流,而短路现

象消失后,中间变压器一次线圈中的短路电流不会发

生突变。由于全部电流用来励磁,使中间变压器的电

感急剧下降,从而激发铁磁谐振。并且故障在二次电

压波形上出现的时刻和消除故障的时刻都是随机的,

因此应在不同的故障时刻和消除故障的时刻进行仿

真,从而全面找出 CVT出现铁磁谐振的情况。

4.1 二次短路又突然开路时的过渡过程

图 2 是 CVT一次侧施加 110 kV的额定电压 ,
计算二次侧输出电压 u2的铁磁谐振仿真模型。在仿

真模型中通过设置电源初相角和开关 S的开关时间

来控制二次电压短路时刻和消除短路的时刻。在仿

真模型中其它参数不变的前提下, 分别计算不同短

路时刻和消除短路时刻的情况。图 3、4是其中两种

典型的谐振波形。

4.2 铁磁谐振仿真结果及分析

( 1)电压过峰值时短路,又突然消除短路的二次

侧输出电压波形图见图 3。

图 2 仿真系统接线
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图 3 二次侧短路又突然消除短路的二次侧输出电压
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( 3)超高速开关装置的合理应用,可以节约电力

系统建设的投资,可以节能降耗,可以提高电能质量

及供电可靠性。

( 4)超高速开关装置具有优良的限流特性,可以

解决电力系统中低压领域的限流问题; 为电力系统

及电力主设备的安全保障提供了全新的手段。
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从图 3 可看出 ,在 CVT发生二次侧短路故障后
一个周波( 20 ms)内 , 在图 3( a)～( c)的 3 种消除短
路时刻 ,二次电压均降至额定电压的 5%以下 , 能满
足继电保护快速、准确动作的要求,而在短路消除后

3个周波内,二次电压均能恢复正常波形。
( 2)电压过零时短路,又突然消除短路的二次侧

输出电压波形炉图见图 4。
从图 4 可看出 ,在 CVT发生二次侧短路故障后

一个周波 ( 20 ms)内 , 图 4( a)、( b)为二种消除短路
时刻的情况下 , 二次电压均降至额定电压的 5%以
下 ,能满足继电保护快速、准确动作的要求 , 而在短

路消除后 3个周波内,二次电压均能恢复正常波形。
而图 4( c)却不同 ,在二次电压过零时短路同时又在
其过峰值时消除短路的情况下 (前一幅为 0～0.5 s
的波形图 ,后一幅为 0～1 s 的波形图) ,在短路消除
后出现了持续的振荡过程。起初的谐振过电压幅值

达到了额定电压的 3倍, 但经过几个周波后又出现
了更为严重的铁磁谐振现象, 谐振过电压幅值达到

了额定电压的十几倍。振荡过程持续时间达 0.8 s,
足以引起二次侧高速继电保护误动。

仿真计算时发现, 通过二次短路又消除短路这

种方式所激发的铁磁谐振, 谐振过电压高幅值达到

了额定电压的 3倍,而且出现了持续的振荡过程(见
图 4( c) ) , 此时的谐振过电压幅值达到了额定电压
的十几倍 , 对设备的绝缘和系统的稳定运行不利。
随着短路时刻和消除短路时刻的变化, 同样可以激

发出铁磁谐振,仿真结果与图 3基本相似。

5 结论

( 1)利用 MATLAB软件中的电力系统工具箱可
准确、直观、高效地仿真 CVT铁磁谐振过程 ,其内建
的饱和变压器模型充分考虑了铁心线圈的铁损、漏

阬的作用, 在仿真中较真实地模拟了实际的中间变

压器的特性,从而取得了更准确的仿真结果,实现了

对 CVT铁磁谐振现象的准确预测。

( 2)由仿真结果可知:在二次短路又消除短路的

铁磁谐振激发方式下, 不同的短路时刻和消除短路

的时刻对 CVT的铁磁谐振有影响,而且在二次电压

过零时短路、又在其过峰值时消除短路的情况下,出

现了持续的振荡过程。
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图 4 二次侧短路又突然消除短路的二次侧输出电压
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