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摘要：建立了电容式 电压互感器的数学模型．在此基础上对 

其铁磁谐振过电压进行了数值计算 ．实验结果和仿真结果的 

吻合验证了模型的可行性 
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Abstract：The mathematic model of capacitive voltage trans— 

fo121'let is established，and its ferromagnetic resonance over— 

volage are calculated．The consistence of experimental and 

simulated results has proven the feasibilitv of the mode1． 
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1 引言 

电容式电压互感器(CVT)由于含有电容元件及 

多个非线性 电感元件 (如补偿电抗器和中间变压器 

等)，在系统合闸操作或短路故障产生的瞬态过程中． 

由于非线性 电感元件的铁心饱和激发稳定的次谐波 

谐振 ．使得在补偿电抗及中间变压器上产生过电压， 

最终导致补偿电抗器和中间变压器绕组击穿损坏。 

为了抑制 CVT内部铁磁谐振．通常在中间变压 

器的剩余绕组上并联阻尼装置 为保护补偿电抗器 

及加大抑制谐振作用．还在其两端并联 ZnO避雷器 

或保护间隙 阻尼装置 的参数选择是其能否阻尼 

CVT铁磁谐振的关键 笔者在数学模型的基础上， 

对 CVT铁磁谐振的过程进行了数值仿真，并通过实 

验加以验证 

2 模型的建立及仿真 

2．1 原理及等值电路图 

模型所选择的阻尼装置是 已在 CVT产品中广 

泛使用的速饱和电抗器，补偿电抗器的保护装置选 

择 0避雷器，CVT原理见图 l。 
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图 1 CVT原理图(运行中da与 df短接) 

根据 GB4703—1984对铁磁谐振的试验要求1 ， 

在 at 的两端连接开关 K，用 K的合闸与分闸，模拟 

中间变压器二次侧突然短路故障与消除短路 ，根据 

戴维南定理可得到图 2所示的等值电路。 

K 

C——等值电容C=C，+C ，R ——补偿电抗器额定电感 、电阻 

，J Lx2,，J —— 中间变压器漏电感 一 避雷器支路电流 

，J ，R． 中间变压器激磁支路并联等效电感 、电阻 

R，，R ，R —— 中间变压器各绕组直流电阻 

Lf,R ——速饱和电抗器额定电感及阻尼电阻 

(阻尼回路电阻 Rf=R3+R r) 

图 2 CVT等值电路图 

2．2 非线性元件的曲线拟合 

zn0避雷器用非线性电阻来等效 ．其伏安特性 

曲线可用下式描述 ： 

，= (u／u ) 

其中：u为施加在 zn0避雷器两端的电压 ； 为参考 

电压： ， 为系数。中间变压器 、补偿电抗器及速饱 

和电抗器为非线性电感 ，其磁化曲线 亍厂( )用下述 

多项式进行拟合l2j： 

i=k． +k2 +k 3 =厂( ) 

其中： ，k2, 3为拟合系数； 为磁通(q~=u／to)。 

通过测量各元件的伏安特性 ，采用最小二乘法 

进行曲线拟合 ．从而得到相应各元件 的 厂( )关系 
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式 不同的电抗器 ，k ，k2,k，是不一样的。 

2_3 仿真计算 

根据图 2所示的等值回路 ．可以分别得到 K开 

断、闭合时的回路状态方程 ．再根据电容式电压互感 

器的额定参数 ．测量参数或设计值等．采用标准四阶 

Runge—Kutta公式 ．求解 回路状态方程 ．即可 由稳 

态初始值依次得到各变量在各个时间离散点上的瞬 

时值 

3 仿真结果及试验验证 

以一台 TYD110／、v／3—0．01H型电容式电压互 

感器为试品进行铁磁谐振仿真计算及试验验证 

3．1 试品额定参数和实测参数 

额定一次电压：110／、／3 kV：额定二次电压：测 

量绕组 100／、v／丁 v．剩余绕组 100 V：分压器电容 ： 

Cl=0．013 53 IxF，C2=0．043 60 IxF；中间变压器一次 

电压 ：15 kv：避雷器参考电压 UF=6 000 V 实测参 

数示于表1～2 

(a)90％额定电压 

工作电压：90％ 中变磁密：l00％ 

n ％ 

嘲 通道 

表 1 直流电阻及短路阻抗 Q 

囊 毳 寨囊 嚣 ． 次绕组次绕组 余绕组 抗器 支路 。 ∞ ∞ 
1 554 0．035 95 0．101 15 253 7．665 l1 318 1 410 4 o( 

表 2 伏安特性 

3．2 实测波形与实际参数下仿真结果的比较 

该产品在实际参数及 3种典型电压下铁磁谐振 

试验波形见图 3(a)～(c)，仿真波形见图 4(a)～(c) 

根据 GB4703—1984(电容式电压互感器》要求 ． 

在电压为 1．2 而负荷实际上为零的情况下 ，互感 

器的二次线路短路后又突然消除短路 ．其二次电压 

(b)120％额 定电压 

图 3 CVT在典型试验电压下的二次电压试验波形 

工作电压：120％ 中变磁密：100％ 

通道 1 

通 道 2 
通道 

(C)150％额定电压 

工作电压：150％ 中变磁密：100％ 

(a)90％额定电压 (b)120％额定电压 (C)150％额定电压 

通道 1——二次绕组电流 通道 2—— 二次绕组电压 

图4 CVT在典型电压下的二次电压仿真波形(避雷器作为补偿的限幅器) 

峰值应在额定频率的 10个周波恢复到与短路前的 

正常值相差不大于 10％。在电压为 1．5 而负荷实 

际上为零的情况下．互感器的二次线路短路后又突 

然消除短路 ．其铁磁谐振持续的时间应不超过 2 S 

分别对照图 3与图 4可以看出．实测参数下的 

试验波形与仿真波形基本一致 ．且均符合 GB4703— 

1984的要求 然而 ．对于采用速饱和电抗器作为阻 

尼元件的 CVT．试验与仿真结果均表 明．在同样参 

数下 ．与 150％额定电压相 比．90％额定电压时谐振 

过电压倍数更高 ．且延续时间更长。也就是说 ．在低 

电压下更容易产生分频谐振 ．这是由于速饱和电抗 

器是通过工作在饱和状态来达到消除谐振 目的的。 

所以．工作点电压越低．离速饱和电抗器饱和点越 

远 ．消谐效果越差 

GB4703—1984只要求在 120％和 150％额定电压 

下进行铁磁谐振试验 ．反而对 100％甚至更低电压下 

无铁磁谐振试验要求 从以上的试验和仿真结果以及 

理论分析来看．对于用速饱和电抗器作为阻尼元件的 

CVT．其铁磁谐振试验应考虑更低的工作电压(如 80％ 

或 90％)．这对电力系统的安全生 (下转第 128页) 
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图 5 仿真模型 

(711 Hz)，其最高电压可通过下式计算： 

=  、／ 7 =O．1 85、／ 而可=830 V (1) 

当 t=0．15 S时。开关重新闭合。在开关的通一断一 

通过程中．电抗器和开关的电流与电压波形见图6。 

1 000 

之 500 

0 

t／s 

(a UL波形 

一

500 r⋯l。’⋯’ ■ 
1 000 L————J————— —————上_ 

0 0．o5 0．1 0．15 

t／s 

(c)￡ m 波形 (d)L m波 形 

图 6 仿真波形 

5 讨论 

尽管十多年来国外对高压固态断路器的研制取 

得了较大的突破。并有实际的工程应用，但因受到以 

下固有缺点的制约 ．迄今固态断路器仍未广泛应用 

(1)目前电力电子器件的额定电压和额定电流 

较低．在高压电网中，需要采取多个 GTO串并联 的 

方式来提高固态断路器的开断容量及其可靠性 ，因 

此必须解决各驱动脉冲的同步控制问题 ，以保证各 

串并联运行的 GTO在开通与关断时有较好的均压 

和均流特性 ．否则压降不均或分流不均都将导致 

GTO元件的损坏 ，威胁整个串联模块的安全 。但由 

于 GTO开断时的增益很小 ，仅有 4～5倍 ．因此开 

断大的电流需要大幅值 、陡上升率的门极驱动脉冲 

电流 ．且随着串并联器件数的增多 控制这些脉冲的 
一 致性触发难度很大 

(2)GTO的通态损耗大。目前大功率 GTO的通 

态压降约为 3．2 v．而机械式断路器的导通压降仅 

为几 mV．因此太大的通态损耗使得固态断路器必 

须采取特殊 的冷却装置才能保证其安全可靠运行 。 

这不但增加了其运行费用 。而且还使装置复杂 。降低 

了装置的可靠性 

(3)GTO的过载能力低 。不能持续导通故障电 

流 ．而只能在故障电流到达其最大关断值前关断，因 

此固态断路器无法实现与下游断路器的整定配合。 

由于存在以上缺点 ．固态断路器的应用范围受 

到很大的限制。一般只用于一些特殊的场合 。例如产 

生大功率脉冲电源的开断装置 、高压直流输电系统 

的地线转换断路器和一些重要负荷的转移开关。 
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(上接第 125页)产是有利的。这一问题在新的国家 

标准 GB,rF4703—2001已经得到重视。 

此外 ．通过该仿真系统适当调整局部参数，进行 

相关仿真计算 ，还可指导 CVT的设计。 

4 结论 

该仿真系统的仿真结果与实测结果具有一致 

性 ．是 CVT设计及试验调试的辅助工具。同时 ，对于 

在电力系统中运行的 CVT，只需通过实测的各元件 

伏安曲线及部分额定或设计参数，即可仿真其铁磁 

谐振性能 。对电力系统的安全生产具有指导意义。 

从试验和仿真结果以及理论分析来看。对于用 

速饱和电抗器作为阻尼元件的 CVT，其铁磁谐振试 

验应考虑较低的工作电压。 

参考文献 ： 

[1l GB4703—1984．电容式电压互感器[S】． 

[21 王德忠．电容式电压互感器瞬变响应特性的研究 『J]．电力电 

容器 ．1994(3)：1—17；1994(4)：1—15． 

[3】 于 寅．高等工程数学 (第二版)[M1，武汉：华中理工大学出 

版社．1995． 

作者简介：李红斌(1967一)，女 ，副教授 ，从事电磁测量技 

术研 究 电话 ：027—87484147。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

