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10 kV系统中铁磁谐振过电压的计算机仿真研究 
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摘要 ：采用通用的电磁暂态计算程序 EMTP，对某 10 kV系 

统 中由电磁式 电压互感器饱和引起的铁磁谐振过 电压进行 

了计算机仿真计算研究 ．计算得到了消除该铁磁谐振的阻尼 

电阻值范围。同时介绍了利用 EMTP分析铁磁谐振现象的一 

般方法 
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Abstract：The ferroresonance overvoltage，which results from 

the electromagnetic potential transformer in a 10 kV distribu— 

tion system，is simulated and studied by the electromagnetic 

transient program(EMTP)．Then the ranges of resistance val— 

ue to restrict the ferroresonance are worked out．Th e method 

to analyze ferroresonances by using EMTP is also introduced 

in this paper． 
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铁磁谐振过电压是 电力系统运行中经常出现的 

(a)单相断线 电源侧接地 
时的等效谐振电路 

一 种内过电压．它是由线路中非线性电感饱和引起的． 

可以在任何电压等级中发生．尤其在配电网中更为频 

繁．严重威胁系统的安全运行。传统上研究铁磁谐振主 

要通过理论分析和模拟试验．并得到了大量结论。但由 

于铁磁谐振的复杂性和研究方法的局限性．问题还没 

有很好解决。随着计算机技术的飞速发展 ．铁磁谐振的 

计算机仿真计算研究方法越来越得到重视．它的主要 

优点是参数改变灵活，且计算准确度较高 电磁暂态计 

算程序(EMTP)就是仿真计算法中的一种 

2 仿真计算模型的建立 

某 10 kV中性点不接地系统中．线路带电压互 

感器 ，A相断线 ，且在电源侧接地 ，发生谐振时电路 

见图 1(a)。图中略去了不参与谐振的部分。C。为断 

线后负载侧对地电容 ，C胁C 为断线后负载侧相间 

电容， 为单相电压互感器等效的非线性 电感 。因 

B，C两相在电路上是完全对称的，故可将其合并 ．得 

到图 1(b)电路。再用等值发电机原理将图 1(b)进一 

步简化得到图 1(C)。这就是仿真计算的电路图。 

(b)等值单相电路图 (c)仿真计算的电路图 

图 1 谐振电路的简化 

设发生单相断线的地点到电源的距离与线路总 

长度之 比为 x(x在 0～1之间)，线路对地 自电容和 

相间互电容分别为 C。和 C ，线路正序和零序电容的 

比值为 = ，故 cx= 1(a一1)C。
，c。=(1-x)C。， 
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CAB=(1-x)Cx。贝 1(C)中 ： 

蹦 ·5 C0
=  舳  1-5QE (1) 

C=C0+2C仙： C。：KC。 (2) 

L=I．5LK (3) 

式中：Q．K均为系数。 
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以上是单相断线，电源侧接地的情况。对同一系 

统．随着断线种类的不同，推导得到的 Q，K的表达式 

也不相同。表 1为不同断线情况下 Q，K的表达式⋯。 

表 1 不同断线情况下 Q．K的表达式 

断线种类 Q K 

单相断线，但未发生单相接地 

单相断线 ，电源侧发生单相接地 l_ 3 

单相断线，负载侧发生单相接地 3 x而  

(1 )(23+x) 

3 

(1 )(1+26) 
3 

4+5x+23 (1 ) 
3 

该 1Okv系统中6=1．3．运行相电压 的有效 

值为 6 350．9 V．Co=0．05 I．zF，电磁式电压互感器的励 

磁 电感 的励磁特性见表 2。从表 1可以看到 ，未 

发生单相接地或负载侧发生单相接地 的情况下 ，Q 

在 ：1．即断线发生在负载处时有最大值 ，分别计算 

得 0．28和0．33．由式(1)得 E分别为 0．42EA和 0．50EA， 

等效电源电压较小 ．较难发生谐振。而在电源侧发生 

单相接地的情况下 E=1．25 E ，发生谐振的危险性很 

高 笔者将对断线时电源侧发生单相接地的情况进 

行仿真计算 ．并讨论其消谐措施。 

表 2 PT的励磁特性数值 

U／p．U． 1．000 1．328 1．501 1．790 1．963 

，／p．U． 1．000 1．733 3．067 7．330 1 1．930 

注 ：电压 ：1 p =10／、／3 kV；电流：l p-u．=2．5mA 

EMTP仿真中．对非线性电感使用的是磁链 电 

流的瞬时值特性 ．因而必须先将电压电流有效值特 

性转换为磁链电流瞬时值特性。采用逐点递推法进 

行转换【2】．得到 PT的 -，特性见表 3。 

表 3 PT的磁链 ．电流数值 

／mA 0 3．536 7．068 l5．192 35．594 60．473 

，Wb 0 25．990 34．5l5 39．0ll 46．522 51．018 

3 谐振状况的仿真计算 

从前面分析已知 ．单相断线时电源侧发生接地 

的情况下谐振最为严重．此时： 

p= =_— _=_I O．83 1
+2 1+2x1_3 ⋯ 一 

K： ： (1-x) 
j 3 

只要 确定 ．即断线位置确定．电路参数就可全 

部确定 ．但事实上断线可能发生在线路的任何位置。 

变化 值 ．分别进行仿真计算发现 ． 在 0．83～O．99 

的范围内．谐振均可以发生 

图 2为 C=O．005 p．F．即 x=0．92时 上电流波 

形 ．此时 ￡上电压峰值达 4Okv以上 

4 消谐措施 

消谐措施的选择要考虑到可能发生的最严重情 

况 。该例 中，在可引发谐振的 取值范围内，x=0．83 

图 2 x=0．92时 ，J上 电 流波彤 

时等效回路中的电容 C最大 ，谐振最严重 ，因此讨 

论该参数配合下的消谐措施。 

从回路参数上人手 ．有 3种消除谐振 的对策 ： 

①增大系统对地电容【引，但在实际中受条件限制 ，这 
一 方案不易实施 ．且对地电容增大之后，一旦无法消 

除谐振 ，情况会更严重 ；②在谐振产生之后，在 

高压绕组串入阻尼电 引．阻值越大消谐效果越好 ， 

但阻值越大对 绝缘强度要求越高；③在 低压 

绕组并入阻尼电阻 ．阻值越小消谐效果越好 ，但阻值 

越小对 低压侧热容量要求越古【s-。因此用后两种 

方法消谐 ．找到可以消除谐振的临界电阻值是问题 

的关键。 

4．1 高压侧 串入阻尼电阻 

此时的等效电路见图 3。变化 值进行仿真计算 

得表 4，其中 ， 分别为投入消谐电阻后电感、电容 

上电压幅值．，为投入消谐电阻后回路电流幅值。 

图 3 高压侧串入阻尼电阻之后的等效电路 

表4 不 同串联电阻下电压、电流幅值 

5 

l0 

l5 

20 

25 

30 

33．42 

31．49 

32．26 

32．47 

32．45 

l3．57 

42．54 

40．34 

40．17 

39．94 

39．47 

2．25 

224．63 

205．69 

2l0．57 

2l1．39 

208．37 

5．65 

进一步查找发现 ．消除谐振的临界 电阻值约为 

30 kFt 从表 4还可看到 ．当串联电阻小于临界电阻 

时．对过电压、过电流几乎没有限制作用。这说明铁 

磁谐振对参数的变化非常敏感 ．这也解释了很多在 
一 些地方非常有效 的消谐装置在特定场合下消谐失 

败的原因 

图 4为仿真得到的投入 30 kQ 的串联 电阻后 电 

感 上电流波形变化图 此时相当于 高压侧投 

入 20 kQ的串联消谐电阻．为了保险起见．实际中可 

更大些 ．留一定裕量 

4．2 低 压侧并入 阻尼 电阻 

此时等效于在图 1(c)的非线性 电感上并一个电 

阻．从而降低 上的电压 ．并为 上的电流分流 ， 
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图4 投入 30 kn 的串联电阻后电流波形 

达到消谐 目的。等效电路见图 5。变化 尺值进行仿真 

计算得表 5。 

图5 低压侧并入阻尼电阻之后的等效电路 

表 5 不同并联电阻下 电压 、电流幅值 

R |M UL／kV Uc／kV I／mA 

3．5 

3．0 

2．5 

2．0 

1．5 

1．0 

31．03 

30．73 

30-35 

30．57 

29．75 

l1．67 

41．08 

40．85 

40．67 

40．58 

39．93 

3．87 

2l2-30 

2l0．00 

205．43 

202．45 

l94．03 

3．37 

进一步查找发现 ，消除谐振的临界电阻值约为 

1．47 MQ 同样从表 5可以看到 。当并联电阻大于临 

界电阻时，对过电压 、过电流的限制作用十分微弱。 

图 6为仿真得到的投入 1．47 MQ 的并联电阻后 

电感 上 电流波形变化图 此时相当于 PT高压侧 

投入 980 kQ 的并联消谐电阻，再根据 PT变比算得 

变换到低压侧的阻值约为 272 Q．实际中可取小些 ， 

留一定裕量 

5 结论 

(1)根据系统参数，利用 EMTP仿真可以预见系 
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图6 投入 1．47Mn的并联电阻后 上的电流波形 

统中可能发生的铁磁谐振 ，提早采取措施，避免事故 

的发生 。 

(2)铁磁谐振对回路参数的改变极为敏感 ，因此 

在某些场合下有效的消谐措施在其他场合下可能作 

用会极其有限．甚至毫无作用。 

(3)在 PT高压侧串联大电阻，或在 PT低压侧 

并 联小 电阻是抑 制铁磁 谐振 的有 效方法 。利 用 

EMTP仿真有助于快速方便地找到合适的消谐电阻 

值。算例中的高压侧串联临界阻值为 20 kQ，低压侧 

并联临界阻值为 272 Q 
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4 结论 

(1)适当选取平滑点数，用二次多项式滑动平滑 

法对采样数据进行平滑，可以有效滤除高频噪声．将 

有效信号提取出来 

(2)由于 FFr也存在着编程复杂 ．采样点数需要 

是 2的整数倍等问题，所以当采样点数较少时．可考 

虑采用离散傅立叶变换来进行数据处理 

(3)MOA检测的数字化处理技术包括对采样数 

据的数字滤波 ，频域变换和数值计算等 ，它大大提高 

了结果的可靠性和准确度 
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