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摘　要：在中性点不接地系统中�经常发生电磁式电压互感器 （ＴＶ）高压保险熔断现象�严重影响了电力系统的安全可
靠性�以往把ＴＶ高压保险熔断的原因归结为铁磁谐振�通过对一起ＴＶ高压保险熔断事故的分析�得出 ＴＶ保险熔断
的根本原因是故障恢复时电容放电引起的低频振荡电流�在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上的仿真结果验证了理论分析的正确
性。
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　　在中压配电网中�为了提高系统可靠性�中性点
一般采取不接地的方式。为了监视三相对地电压�变
电站母线上接有接线的ＴＶ。在正常情况下�ＴＶ励磁
绕组感抗远远大于对地电容�ＴＶ三相基本平衡�中性
点位移电压很小�系统不会发生谐振。但单相接地故
障消失或断路器非同期合闸等情况可引发ＴＶ饱和�
使ＴＶ励磁感抗大大降低�在系统电感电容的配合下
从而产生铁磁谐振。铁磁谐振产生的过电压和过电
流将会引起ＴＶ损坏和停电事故�不仅影响供电可靠
性�而且造成设备的损坏�严重威胁电网的安全稳定
运行 ［1、2］。在某些配电网中�单相接地消失后并不引
起设备损坏�而是经常引起ＴＶ高压保险的熔断�这不
仅影响电费的计量�而且容易造成工作人员的误判。

长期以来�人们把ＴＶ保险熔断的原因归结为铁
磁谐振引起的过电流。然而�现场的运行实践表明�
各种消谐措施对这种故障基本不起作用�这使人们对
这一故障原因的解释产生了怀疑。经过进一步的研
究�人们逐渐认识到�当系统的对地电容达到一定的
数值后�单相接地消失后并不产生铁磁谐振�对地电
容通过ＴＶ高压绕组放电产生的低频振荡电流才是

保险熔断的根本原因 ［3］。

分析了一起ＴＶ高压保险熔断的原因�通过理论
分析计算得出故障的初步原因�然后建立了系统的数
学模型�仿真验证了理论分析的正确性。

1　事故概述
2008年8月6日�西南某110ｋＶ变电站10ｋＶ1

号母线 ＴＶ在雷雨天气后出现 ＴＶ高压保险两相熔

断。历年来�此站经常出现ＴＶ高压保险熔断事故。
该10ｋＶ1号母线安装了3支全绝缘单相ＴＶ�型

号为ＪＤＺＸ－10�25／30／100ＶＡ�由大连北方互感器厂
生产�二次开口三角侧安装 ＷＸＺ196型微机消谐装
置�于2001年12月投运。

系统故障时的电路如图1所示。

图1　系统故障时的电路图
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2　故障原因分析
2．1　ＴＶ高压保险熔断的原因不是铁磁谐振

根据Ｐｅｔｅｒｓｏｎ谐振分布原理�电力系统中发生谐
振的频率与基频时系统对地电容的容抗 ＸＣ和互感

器的感抗的ＸＬ比值有直接关系
［4～6］�即

　　1）当比值为0．01～0．08时�发生分频谐振�表
现为：过电压倍数较低�一般不超过相电压的2．5倍�
二相电压表的指示数值同时升高�而且有周期性的摆
动�线电压指示数正常。
2）当比值为0．08～0．8时�发生基频谐振�表现

为：三相电压两相高、一相低�线电压正常；产生很大
的过电流�有时甚至会烧毁电压互感器；过电压倍数
在3．2倍相电压以内�伴有接地动作或告警�即虚假
接地现象。
3）当比值为0．8～3．0时�发生高频谐振�表现

为：过电压倍数较高；三相电压同时升高�最大值达相
电压的4～5倍�线电压基本正常且稳定；谐振时过电
流较小。
4）当比值在上述范围以外时�不发生谐振。
根据对同类型ＴＶ的励磁阻抗测量实验�在线电

压下故障ＴＶ的励磁阻抗为ＸＬ＝2．96ＭΩ�该母线上
共有2台ＴＶ�则ＸＬｅ＝1．48ＭΩ。该系统大量使用电
缆�架空线并不多�故忽略架空线的对地电容�电缆的
对地电容取为3．01×10－7Ｆ／ｋｍ�则该系统的对地电
容为6．18μＦ。因此�系统对地容抗为
Ｘｃ0 ＝ 1314×6．18×10－6 ＝5．15×10

－4ＭΩ （1）
　　则系统的容抗与感抗之比为

ｋ＝Ｘｃ0／ＸＬｅ＝3．48×10－4 ＜0．01 （2）
　　从式 （2）可以看出�基频时系统对地电容的容抗
与励磁绕组感抗之比不在铁磁谐振的范围之内�由此可
判断引起ＴＶ高压保险熔断的原因并不是铁磁谐振。
2．2　ＴＶ高压保险熔断的原因是低频振荡电流

随着配电网的发展�架空线路逐渐被电缆代替。
运行发现�在这种网络中�较少发生ＴＶ烧坏事故�但
经常发生ＴＶ高压保险熔断。经过反复观测和分析�
得出当线路对地电容达到一定值后�故障恢复后的电
容放电冲击电流是 ＴＶ高压保险熔断的根本原因。
下面从系统三相对地电容在接地过程中的充放电过

程来分析产生这一现象的原因。

在不接地系统中�Ｙ0接线的ＴＶ是系统三相对地
的唯一金属通道。系统正常运行时�系统对地电容所
带的总电荷为零。系统单相接地有两个过渡过程。
一是接地时�二是接地消失时。当一相接地时�另两
相的相电压升高为线电压�它们的对地电容上便冲上
了和线电压对应的电荷�电荷以接地点为通路在导线
和大地间流动�ＴＶ高压绕组不会产生涌流。当接地
消失时�情况就不同了。此时�非故障相的电压恢复
为相电压�其对地电容上多余的电荷要流入大地�而
原来接地通路已被切除�则此时电荷只有通过ＴＶ高
压绕组流入大地。如果系统对地电容大�自由电荷
多�在流入大地的过程中就要引起铁芯的饱和�在工
频电源的作用下将会出现很大的冲击电流�造成熔断
器熔断。

因此�ＴＶ高压保险熔断的主要原因不是铁磁谐
振�而是故障恢复时电容放电引起的冲击电流。

3　仿真分析
3．1　故障原因仿真

为了验证上述理论分析的正确性�在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上
建立了仿真模型。仿真中使 Ａ相单相接地�此时流
过Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流如图2所示。在上述实
验的基础上�通过在故障后短接ＴＶ开口三角绕组来
模拟消谐器�此时Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流如图3所
示。

图2　Ｃ相ＴＶ高压绕组电流波形

图3　加装消谐器后Ｃ相高压绕组电流波形
　　从图2可以看出�流过Ｃ相ＴＶ高压绕组的电流
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最高达十几安�而与ＪＤＺＪ型电压互感器配套使用的
ＲＮ2型保险的额定电流是0．5Ａ�实际流过的电流远
大于其额定值�如此高的电流必然会引起保险熔断。
从图中还可以看出�此电流的频率很低�约3Ｈｚ左
右�故称为低频振荡电流。

从图3可以看出�安装消谐器后流过ＴＶ的电流
并没有降到熔断器的额定值以下�这就是为什么现场
安装了消谐器但仍然事故频发的原因。同时�这也充
分说明了保险熔断的原因并不是铁磁谐振�从而验证
了上述理论分析的正确性。
3．2　抑制措施仿真

对于ＴＶ高压保险熔断的防治�根本方法是减小
故障恢复后的电容放电造成的冲击电流�为此可从两
个方面考虑 ［7］。一是系统中性点经电阻或消弧线圈
接地�二是改变ＴＶ的接线方式�常用的包括4ＴＶ接
线方式和ＴＶ中性点经电阻接地。由于改变系统中
性点的接地方式是一项系统工程�虽然它可以抑制
ＴＶ高压保险的熔断�但它有可能引发新的问题而使
改进措施变的得不偿失�因此�重点考虑第二种方式。
当采用4ＴＶ接线和ＴＶ中性点经10ｋΩ电阻接地后
ＴＶ高压绕组的电流如图4和图5所示。

图4　采用4ＴＶ接线方式后的电流

图5　ＴＶ中性点经电阻接地后的电流
　　从上图可以看出�当采用以上2种方法后�流过
ＴＶ高压绕组的电流均小于熔断器的额定电流�显然

熔断器不会再熔断�从而证明了上述方法的有效性。
同时�上述方法对铁磁谐振也有一定的抑制作用。需
要指出的是�不管采用那种方式�一定要先进行技术
经济比较�综合考虑各种因素�通过系统的调查研究
和分析计算�提出完整的技术改造方案�然后循序渐
进�以保证配电网的安全运行�提高供电可靠性。

4　结　论
分析了一起ＴＶ高压保险熔断的原因�并在Ｍａｔ-

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上建立了系统的仿真模型�仿真验证了
理论分析的正确性�并给出了抑制措施。随着配电网
的发展�ＴＶ高压保险熔断的事故越来越多�以往把事
故原因归结为铁磁谐振是不正确的�只有走出这个误
区才能防止此类事故不再发生�从而提高配电网的安
全可靠性。
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