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摘　要：配电网发生铁磁谐振后�将产生过电压�危害极大。基于系统安全运行的需要�于实践中总结了若干消谐措
施�并逐一进行了比较。
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　　在6～35ｋＶ的配电网中�因变压器、消弧线圈、
电压互感器等感性元件的磁饱和作用常常激发形成

较高幅值的铁磁谐振过电压。铁磁谐振可以是工频
谐振、也可以是高频谐振或分频谐振�其具体表现为：
①产生高幅值的零序电压�出现虚幻接地或接地指示
错误；②系统单相、二相或全相对地电压升高�出现低
频摆动�引发绝缘闪络或避雷器爆炸；③工频谐振产
生反倾引起变压器负荷侧小电机反转�变压器绕组电
流急剧增加、铁心异音�导线发生电晕；④电压互感器
保险熔断或爆裂�使得仪表测量、接地保护等无法正
常运作。

据统计�35ｋＶ及其以下的配电网�谐振故障率
较高�已受到业内人士广泛关注�因此�于实践中总结
出一套便捷、高效的消谐措施�尤为重要。

1　铁磁谐振形成原因
当系统发生铁磁谐振时�参与谐振的电感呈非线

性特性�铁磁谐振可以分为外激发和自激谐振。实践
证明�产生铁磁谐振的两个必要条件是：①系统工作
在欠补偿状态�即：回路参数必须满足ωＬ＞1／ωＣ；②
有激磁作用差�容易饱和的铁磁材料存在或系统中存
在一定程度的扰动�如：电网突然合闸、设备故障 （导
线折断、熔断器仅一相或两相熔断、断路器操作不同
期 ）等等。有例为证：位于四川的国内某巨型水电
站�在一个时期�其6ｋＶＴＶ先后有6台次损坏�集中

表现为一次绕组匝间短路�且外壳多处存在环氧树脂
爆裂痕迹。究其原因�无非有三：①系统频繁投切大
功率的感性负荷；②该电站施工时�在有限的空间内�
承包商施行立体作业�因条件较差�来自施工变电站
的电缆常被外物破坏�单相接地频繁�造成 ＴＶ铁心
饱和；③因雷击或其他原因�线路瞬间弧光接地�暂态
过程中产生涌流。如图1、图2所示�在上述条件①、
②、③中�当满足ωＬ＝1／ωｃ�回路发生谐振�具体表现
为：外加电动势 Ｅ由零逐渐增大�回路电流、电容及
电感上的电压均突然大幅度上升�引起ＴＶ一次绕组
绝缘闪络�形成过流�最终造成 ＴＶ爆裂。在实际操
作中�当谐振频率等于工频的整数倍时�将会发生高
频谐振�产生高次谐波谐振过电压；相应的�当谐振频
率等于工频的分数倍时�将发生分频谐振�产生分次
谐波谐振过电压。经总结发现：分频谐振相对于高频
谐振、工频谐振�因其感性元件的励磁电流高达额定
值的几十倍�危害较大。

影响互感器铁磁谐振过电压的因素如下。

图1　铁磁谐振波形图
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图2　并联谐振电路图
（ｌ）电压互感器伏安特性的影响。如图形3所示�铁
心电感的伏安特性愈好�即铁心饱和得愈慢�谐振区
愈向右移�也即谐振所需要的阻抗参数ＸＣ0／ＸＬ愈大；
反之�愈向左移�即谐振所需ＸＣ0／ＸＬ愈小。

（2）电压互感器损耗的影响。运行中的互感器�
一般损耗较大�例如�35ｋＶ的互感器其阻尼系数 ｒ／
ＸＬ为＞15／10000�损耗电阻大�可以吸收一部分能
量�对谐振有一定的抑制作用�特别是对1／2频谐振�
这种抑制作用很明显。

相关科研试验表明：当ＸＣ0／ＸＬ一定时�随着互感
器高压线圈损耗电阻的增大�激发谐振所需的起振电
压随之增加�它意味着谐振区域变窄。

（3）电压互感器结构的影响。单相电压互感器
组的起振电压较三相五柱电压互感器的低�也就是
说�单相电压互感器组容易激发谐振。这主要是由于
两者线路结构的差异�造成零序阻抗不同所致。

2　解决方法
1）选用激磁作用较好的电磁式电压互感器或电

容式电压互感器�从客观上增强 ＰＶ自身的免疫能
力；另外�还须从整体上净化 ＰＶ一次回路及相关线
路的工作环境�从而有效地防御因ＰＴ铁心饱和而造
成铁磁谐振。
2）避免非全相操作断路器�空载母线需要送电

时�应先投断路器�再投感性元件；因操作不当而诱发
谐振时�应立即终止原操作�并将系统及时复归至初
态；对已发生的谐振�可采用如下方法：①将变压器中
性点临时接地；②投入备用的消弧线圈或规定的线路
或其它特定设备等。
3）于10ｋＶ及其以下等级的系统母线上�装设中

性点接地且呈星形接法的等值并联电容器组或以电

缆替代架空线路�以减小电网对地容抗�避免谐振。
4）在 ＴＶ开口三角形侧接入电阻 Ｒ≤0．4Ｘｍ�

Ｘｍ为ＴＶ每相的励磁电抗归算至开口三角形处的阻

图3　激磁电感的伏安曲线及谐振区域图
值。35ｋＶ以下的系统�一般取 Ｒ≤100Ω�对于10
ｋＶ系统可接一级别为500Ｗ�50～60Ω电阻；另外�
也可利用钨丝在冷、热态阻值波动大的特点�在开口
三角处接入一只500Ｗ的灯泡�以增大回路的阻尼
电阻�使ωＬ≠1／ωｃ。缺点：当线路单相弧光接地时�
灯泡易发热�此时�钨丝阻值必将上浮�致使消谐作用
处于劣势。就纯理论而言�开口三角形接入的电阻
越小越好�但就实际出发�如所接电阻过小�当遇到
一次系统发生单相接地的情况时�则ＴＶ本体必然过
热�互感器的安全受到影响。电阻法经济、方便�但阻
尼力度不够强大�对一次涌流无限制作用。
5）在ＴＶ一次中性点处接入电阻 Ｒ0＝0．06ＸＬ�

并满足热稳定要求�ＸＬ表示每相绕组在额定线电压
下的激磁阻抗�其设计思想同步骤4）�也是为了增强
回路自身的阻尼作用。6～35ｋＶ系统�常取5Ω≤Ｒ0
≤30Ω�对于10ｋＶ系统可接一级别为150Ｗ�9ｋΩ
的电阻。从理论上出发�ＴＶ一次中性点处接入的电
阻越大越好�但若过大�对被测设备进行接地监察时�
其灵敏性势必受到影响�同时�由于35ｋＶ以下系统
属于中性点不接地系统�该系统若单相接地�中性点
将发生偏移�非故障相电压将会提高 3倍�ＴＶ绝缘被
威胁。

中性点串入的电阻等价于每相对地接入电阻�能
够起到消耗能量、阻尼和抑制谐波的作用。在线路单
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相接地时�由于中性点对地带有一定电位�故能相应
减少非故障相ＴＶ绕组的电压�使ＴＶ的饱和程度降
低�不至于发生铁磁谐振。但是电阻的接入使ＴＶ开
口三角绕组输出电压相应降低�会影响接地指示装置
的灵敏性。除了要考虑Ｒ≥6％Ｘｍ外�还要考虑电阻
的热容量。当直接采用线性电阻时�往往由于电阻元
件的容量及绝缘水平选择不当�使引线烧断�电阻烧
毁�沿面闪络等。

下面定性地讨论 ＴＶ中性点串电阻对各相绕组

电压及开口三角绕组电压的影响。
假设ＴＶ在线电压时工作在饱和区�励磁电抗Ｘ／

Ｘｍ＝1／6�Ｒ仍取6％Ｘｍ即60ｋΩ。Ｃ相发生单相金
属接地时�加消谐电阻时：

Ｕ′Δ／ＵΔ＝98．4％
实际上由于ＴＶ的伏安特性一般较差�在加线电压

时均会有一定程度的饱和。通过计算说明：在中性点串
电阻时开口三角绕组输出电压仅为原来的67．9％�而串
消谐电阻时则达到98．4％�比较之下串消谐电阻对
接地指示装置的影响较小；同时 ＴＶ中性点串电阻
后�非故障相绕组的电压虽有降低�但幅度不大�其中
一相绕组的电压更接近线电压�进入饱和区域�其消
谐作用不大。
6）在 ＴＶ的一次中性点处接零序电压互感器

ＴＶ0。当系统发生单相接地时�零序电压基本上均由
ＴＶ0承担�这样�当外部存在激发性因素时�可以最大
限度地限制主 ＴＶ0在饱和区运行。另外�由于 ＴＶ0
的直流电阻一般为10ｋΩ�这一大电阻对谐振同样起
着很大的阻尼作用。分析如下：

当ＴＶ中性点串单相ＴＶ0�原ＴＶ的励磁电抗Ｘｍ
＝ＸＬ1＋ＸＬ0�优点有三：
（1）Ｘｍ显著增大�比较易实现ＸＣ0／Ｘｍ≤0．01这

个条件�使系统扰动时不致于发生谐振。
（2）ＴＶ0接入后：ＵＯ′＝4．33�Ｕａ0′＝6．6�Ｕｂ0′＝

6．6�亦即加在非故障相 ＴＶ绕组的电压下降至接近
相电压�不会饱和�从而杜绝了谐振的发生。

（3）由ＴＶ0二次绕组电压继电器作接地指示装
置�在单相接地时其输出电压为75Ｖ�可按此值进行
整定计算�从而保证了接地指示装置的灵敏度。

若中性点串入ＴＶ0的励磁电抗 ＸＬ0远大于 ＸＬ1
值�则效果更佳。此时加在非接地相Ｌ1和Ｌ2、故障相
Ｌ3、中性点ＴＶ0的Ｌ0绕组的电压全部等于相电压5．77
ｋＶ�肯定不会饱和�而且接地指示装置可获得的输出

电压可达100Ｖ。
7）在ＴＶ一次中性点接入消谐器。同ＴＶ一次中

性点相匹配的消谐器接有ＳｉＣ非线性电阻�常态时呈
高阻性�可使谐振在 “萌芽 ”初期便遭受较大的阻尼
作用�有力地遏制了其向 “纵深 ”发展；如电网单相接
地�则消谐器中的ＳｉＣ呈低阻性�同时�还能满足开口
三角处电压不小于85Ｖ的要求�使接地保护不受影
响。另外�在消谐回路中�还接有一线性电阻 （同ＳｉＣ
串联 ）�当电网发生弧光接地时�其固有阻值能有效
地限制互感器的低频饱和电流。若采用ＲＸＱ－10型
消谐器�其内部由ＳｉＣ非线性电阻片与线性电阻 （6～
7ｋΩ）串接�在低压时呈高阻值�使谐振在初始阶段
不易发展起来。在线路出现较长时间单相接地时�消
谐器上将出现千余伏电压�电阻下降至稍大于6～7
ｋΩ�使其不至于影响接地指示装置的灵敏度�同时非
线性电阻片的热容量相当大�可满足放电电流的要
求。据有关资料表明�同ＴＶ一次中性点相连的ＲＸＱ
型消谐器�业绩较佳�当系统发生弧光接地时�对ＴＶ
一次电流有明显的抑制作用�但也有不足之处：①当
三相 ＴＶ的伏安特性存在差异时�即使在正常工况
下�ＴＶ仍有可能发生中性点位移�导致电压表读数不
准确；②当中性点不接地的变压器向空载母线送电
时�有可能诱发谐振。

图4　ＫＦＸ型分频消谐器示意图
8）在ＴＶ开口三角形接入消谐器。同ＴＶ开口三

角形相匹配的消谐器�其消谐电阻也具有非线性特
性�常态时工作在线性状态�如系统发生分频谐振�
回路阻抗降低�当发生工频或高频谐振时�回路阻抗
升高。这样�消谐电阻的非线性特性能够有效地抑制
谐振过电压 （高频、工频或分频 ）�从而很好地保护了
电气设备。
9）在ＴＶ开口三角形侧接入ＫＦＸ型可控硅分频

消谐器。见图4�当电网发生分频谐振时�在消谐器
内部Ｌ、Ｃ2、Ｃ3发生串联谐振�产生幅值较高的分频电

（下转第76页 ）
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用有选择的转发代替二层广播�达到优化的目的。ＩＰ
组播在节省通信带宽、降低服务器和网络负载等方面
较单播有许多优越性。

在目前变电站中�为了保证通讯的实时性和减小
网络配置的工作量�往往采取单网段广播方式进行通
讯�因此广播风暴也就无可避免了。广播风暴经常体
现在保护、测控装置系统通信延时大�计算机程序反
应慢�报文丢失或时标误差大等现象�甚至导致装置
死机�影响变电站自动化系统通讯的实时性和可靠
性�成为发生运行事故的隐患和故障分析时的信息盲
区。因此根据变电站的实际规模和运行方式�适当地
将通讯网络划分为多个网段�充分利用交换机的端口
特性和ＶＬＡＮ特性�同时辅之以ＱｏＳ及组播等配置�

可以较好挖掘交换机的通讯潜能�改善变电站通信网
络的通讯效率。

3　结束语
智能交换机目前在电信行业已经进行了广泛的

应用�在电力系统也有了逐步的使用�随着其价格的
降低和性能的提升�在变电站自动化系统中大量应用
智能交换机是具有现实可能性的。这对于电力工程
人员在变电站调试和检修工作提出了新的要求�既懂
电气又懂网络和通讯将是工程人员基本的素质和要

求。
（收稿日期：2008－12－10）

（上接第38页 ）
压�并经变压器耦合倒相后触发可控硅�此时�开口三
角形被短接�产生强烈的阻尼作用使铁磁谐振迅速趋
于衰减�其后�可控硅被恢复为阻断状态。可控硅分
频消谐器工作原理类似于微电脑消谐器�为消谐工作
提供了一种全新的思路。
10）对于线路不长的电网�在开口三角形绕组接

ＷＮＸ系列特定型号的微电脑多功能消谐装置�能消
除高频、工频、分频谐振过电压。当系统发生单相接
地时�给予判断�发接地信号�消谐装置不投�可以避
免低值电阻长时间接在开口三角形侧导致互感器因

过热而烧毁。缺点：当线路很长时�该装置对互感器
瞬时低频饱和电流抑制较弱。
11）在ＴＶ的开口三角形处接吸能型消谐装置�

此装置正由有关单位研制�其采用单片机控制�谐振
时可以分析 ＴＶ开口三角形的零序电压�且予以判
定：①因系统单相接地而导致故障；②ＴＶ因饱和引起
谐振。并通过消能电容吸收能量最终达到消谐目的。
见图5�该装置能正确记录消谐次数�且能有效地区
别谐振频率 （高频、工频或分频 ）。

图5　吸能型消谐器示意图

3　结　论
（1）对谐振力度不大的电网�可在 ＴＶ一次中性

点或开口三角形侧接入消谐电阻�此方法经济、便捷。
（2）对分频谐振频繁的电网�可采用ＫＦＸ型可控

硅分频消谐装置�其强有力的阻尼作用可使铁磁谐振
迅速趋于衰减。

（3）对谐振频繁且线路不长的电网�可采用特定
型号的ＷＮＸ型微电脑消谐器�效果显著。

（4）对开口三角形已装设电阻 （灯泡 ）后消谐效
果不佳的电网�可在 ＴＶ一次中性点处接入消谐器�
还可以在开口三角形处改接零序ＴＶ或消谐器。
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