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摘  要：论文对变电所发生的几起压变损坏事故、几起 10kV 母线单相接地时保护测控装置相电压变化异常、

以及部分变电所长期存在、不明原因的 10kV、20kV 母线二次三个相电压不平衡的异常进行了分析，由此找到

了真正原因，并提出了有效的解决、预防措施，使得问题得到了彻底的解决。 
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针对近两年处理、分析的几起典型压变和二次

电压异常问题从表面现象着手，剥茧抽丝，进行了

详细地剖析。 

1 几起 10kV 压变损坏的分析及处理对策 

近两年，在部分变电所 10kV 压变爆炸事故中，

暴露出了在新设备启动时，验收人员、施工调试人

员在验收、测试细节上考虑不够全面的一些问题。 

一组 PT 爆炸，常见的原因无外乎 PT 质量不合

格、系统谐振过电压击穿、消谐器故障、二次回路

短路等。如果一组 PT 在一两年内故障两次及以上，

就可以初步排除前两个因素，如果消谐器也更换过，

那首先就要考虑二次回路是否有问题。一般情况下，

会查看以前的电压曲线，如果正常就会认为二次回

路没有问题。而忽略了开口三角回路，因为

OPEN3000 画面不反映开口电压，且开口回路电压

正常情况下本来就很低，在一次系统有较大的不平

衡时才会有较高的电压。而事实上，在一次系统有

单相接地故障时，开口侧短路比 PT 星形接线的二

次侧短路后果严重得多，因为开口侧电压回路无作

为过流保护的熔丝或空气开关，一旦短路，直接对

一次三相绕组造成破坏性冲击。据此，也可以得出

一个很适用的判据：如果系统运行时，某段母线二

次相电压、线电压突然同时全部消失，并伴随压变

故障，排除极其偶尔的三相同时铁磁谐振过电压造

成三相压变同时损坏，那么基本上就可以判定是开

口侧短路造成（如图 1 所示）。 

原因是只有开口三角回路短路，才会造成三相

压变同时二次回路短路，只要有一相非接地相的压

变高压熔丝未熔断，这种短路就一直存在，直至非

接地相的两相压变高压熔丝都熔断或压变损坏。接

地相压变高压熔丝这时一般不会熔断，但其开口侧

二次绕组很可能会因过流而损坏，即便不损坏，如

果在压变未退出运行之前系统接地消失，由于之前

已有两相压变故障退出，这时原接地相的压变将会

因开口侧再次短路而损坏或高压熔丝熔断。 

 

图 1  压变开口三角回路短路示意图 

开 口
侧

二
次 侧

短

接

一 次 侧

u～

励
磁

回
路

图 2  压变开口侧短路等值回路图 

为了确定故障压变哪个绕组烧坏，常常会通过

对一只压变的各个绕组分别加交流电压的方法来判

断，而最后的结论往往是几个绕组都有问题。事实

上并非如此，因为压变各个绕组之间是电磁耦合的

关系，如同变压器各侧线圈之间的关系，只要有一

个绕组短路，从任一侧绕组看进去的等效阻抗必然

都是短路阻抗（见图 2），故在其他绕组上无法再施
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加电压。如果需要知道判断到底是压变哪个绕组的

问题，可通过测量每个绕组直阻的方法来判断。 

一直以来对于新投运压变的检查都是测量保

护、计量用二次回路的三相电压，并对两段压变之

间进行核相，而对开口侧电压的测量却未给予足够

的重视，这样很可能发生某段压变开口侧因各种原

因的错误被短接或两段压变开口侧接线反相却未被

发现而长期投入运行，一旦一次系统发生单相或两

相接地，PT 就会因为开口侧被短路而爆炸。其实避

免这方面事故的方法很简单，对于 10kV、35kV 压

变在投运时一并测量开口侧电压（因一次系统总会

有不平衡，所以开口侧一般都会有 1～2V 的电压），

如果低于 0.5V 就要检查是否有短路。同时为避免两

段压变开口侧接线反相，两段压变开口侧二次核相

也是很有必要的（如果两段压变一次、二次都并列

运行，而开口侧接线反相，当一次系统发生单相或

两相接地时，由于开口侧电压反相并联，两段压变

都会爆炸或损坏），方法是让两段压变一次并列、二

次解列，测量此时两个开口电压之间的差值，如果

接近于两个开口电压有效值的和，就要考虑是否存

在某段压变开口侧接线接反。由于三相压变间的不

完全平衡也会在开口侧产生不平衡电压，所以即使

接线都正确，两个开口之间压差一般不会为 0，会

有一定的数值。对于 110kV 压变，一次系统的平衡

度远较 10kV 系统高，开口电压一般都很小（0.4V

左右，甚至小于 0.1V），可在施工结束、投运前通

过模拟带上所有二次负荷，在一相 PT 二次端子处

解开开口三角回路一根线、测量断开处的串联总电

阻来判断是否存在短路。 

2 几起关于压变二次三个相电压长期不平衡

的分析、处理 

有些问题看似二次问题，实际上不一定，甚至

可能不是问题。新投运变电所开关柜对压变进行二

次核相时，经常会发一次系统母线绝缘告警，三个

相电压不对称，而这时是母线空载运行，所有出线

开关都在分位，一次人员认为母线做过试验，不应

该有问题，应该是二次回路哪里有问题，但二次人

员一般是查不出问题的。35kV 及以下等级的小电流

接地系统对地并不是绝缘系统，各相对地电压与各

相对地的等效电容负相关，空载母线对地电容极小，

且因空间布置很不对称导致对地电容不对称，所以

三相对地电压很不对称，不过这不影响线电压的对

称性。而带上线路后，一般情况下线路对地电容三

相基本平衡，且远大于母线对地电容，所以这时三

个相电压会基本平衡。 

在部分变电所存在的 10kV 压变开口电压长期

较高，在 10V 左右（个别甚至达到 14V），相电压

不平衡较明显，往往相差 4V 左右，拉路查找没有

任何效果，对压变做常规试验、更换一次消谐器都

未发现问题。通过计算可知，如果相电压一相降低，

两相升高（或反之），则降低相要比其他两相需低（或

高）5.77V，开口才能产生 10V 的电压，而实际相

电压的不平衡度并没有这么大。所以可初步排除一

次系统不平衡的问题。联想到同一个变电所，有时

会两段压变运行于并列的两段母线上，一段压变相

电压基本对称，另一段压变三相电压不平衡，且开

口电压较大。这时应该考虑到压变自身的问题，压

变在正常运行中，其铁芯一般运行于饱和段，磁场

中含有较高的三次谐波，如果饱和程度不一样，或

者厂家为减少成本而压缩铁芯体积，那么会导致铁

芯饱和得更厉害，三次谐波分量会更大，从而在中

性点一次消谐器上产生稳定的、较高分量的三次谐

波电压，一次、二次消谐器对此是无能为力的，这

种问题通过常规的试验项目很难发现。联系一次消

谐器厂家，购买了专门用于消除三次谐波分量的二

次简易消谐器，装于压变的开口回路，电压恢复正

常。将此方法推广于多个存在同样问题的变电所都

得到了满意的效果。原理分析如下： 
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图3  安装一次中性点消谐器和二次回路辅助附件的压变等

值回路图 

图3为同时安装一次消谐器（对应等值阻抗ZN）

和二次开口回路消谐器简易附件（对应等值阻抗

ZL）的压变等值回路，ZA0、ZB0、ZC0分别对应压

变三相励磁等值回路，忽略压变一次、二次回路的

 32 



 
关于变电所压变若干异常问题的分析及处理对策 

 

漏抗，并忽略压变星形和开口二次回路的正常负载。 

由图 3 得： 
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由此得出如图 4 所示的将开口回路的阻抗等效

分到每相的等值回路图，并进一步简化为图 5。 
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图 4  压变等值回路图 
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图 5  压变简易等值回路图 

图 5 中， 
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由图 3～图 5，推导如下（所有阻抗均折算到同

一侧）： 
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可见，压变开口二次回路并联一个等值阻抗为

ZL的简易附件，对压变中性点电压的影响相当于在

每相压变的励磁回路并联一个ZL/3 的负载。在正常

运行时如果一次系统三相对地基本平衡，则 
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可见正常运行时未并联简易消谐器时（ZL=∞）

的开口电压主要取决于压变三相励磁阻抗（ZA0、

ZB0、ZC0）的对称性和压变一次中性点消谐器对应

的阻抗ZN，如果三相励磁阻抗偏差较大，则压变中

性点将产生较高的电压，压变一次三相绕组上的实

际电压就会有较大的不对称，从而压变二次星形接

线回路的三个相电压也会不平衡，并且在开口电压

回路出现较大的不平衡电压。对于 10kV系统，一般

一次侧与开口侧的电压变比为 3/1.0

.10
如果压变一

次中性点的电压达到正常相电压的十分之一，即

3/5
，

3/1000 V，开口侧便会产生 10V左右的较高电压。

如果降低消谐器对应的阻抗ZN，能起到降低中性点

电压的作用，但过分降低消谐器阻抗，又会严重影

响一次消谐器抑制铁磁谐振的能力，显然是不现实

的。 

开 口 侧 并 联 消 谐 器 附 件 后 ， 如 果

NCBAL ZZZZZ
11119

000
6  ， 即
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UA＝1/3(UAB－UCA+ 3 UL)，UB=1/3(UBC－

UAB+ 3 UL)，UC＝1/3(UCA-UBC+ 3 UL) 
NCBAL ZZZZZ //////5.1 000 ，即可将一次中性点和

二次开口侧的电压降至原来的 1/6，大大改善相电

压的平衡性。 

当A、B、C、L、N都接线正确，即：UAB、UBC 、

UCA、UL都正确时，不管正常运行还是单相接地时，

计算出得的三个相电压都和实际相电压一致。当开

口电压回路首尾接线对调导致UL反相时，对正常运

行时的相电压影响很小。而如果A相单相接地时，

可以画相量图(如图 6，在开口电压反相接入，A相

单相接地时装置所反映的三相相电压)或由上式直

接推导出，装置反映A相电压与正常运行时同相位，

但大小是正常相电压的 2 倍，B、C相电压大小等于

正常相电压，但B、C相电压分别超前、滞后A相电

压π/3 弧度角度。这与实际情况吻合，故对调了开

口电压UL回路的首尾端后，变电所单相接地时电压

变化正常。 

3 三个变电所 10kV 系统单相接地时二次相

电压变化异常的分析、处理 

有三个使用爱德斯保护的变电所，监控人员反

映 10kV系统发生单相接地时电压会发生很奇怪的

变化：一相升高、另两相电压基本不变。询问厂家

得知，其保护显示的相电压不是直接取自单元箱所

接入的实际值，而是通过线电压与开口电压的逻辑

运算得来。由此可以推导出相电压的相量表达式（式

中电压均为相量），由UAB=UA-UB，UBC=UB-UC，

UCA=UC-UA，UA+UB+UC=3U0，3U0= 3 UL可以推

导得： 

 
图 6  在开口电压正、反接线下的相电压分析 

4 结论 

工作人员在处理疑难问题时，不能满足于对某

个问题的一知半解和表面上的解决，应该有穷根究

底的精神，把处理的问题分析透，这样能不断拓宽

自己的思路，提高处理问题的能力，并在深入的分

析中对一些问题能有全新的认识。并把自己掌握的

知识、工作中处理的问题心得、积累的经验以及存

在的疑惑主动和其他人交流，带动大家一起进步。 

                 

作者简介： 

吴绍武（1974-），男，江苏淮安人，工程师，从事变电检修

主管工作。 


