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摘  要：由于电磁式电压互感器具有励磁饱和特性，在一定的激发条件下容易产生铁磁谐振过电压，将严重影

响系统的安全稳定运行。本文从理论上分析了铁磁谐振产生的原因及危害，并通过对徐州地区一起单相接地

引发系统谐振的事故的分析，提出了一些铁磁谐振的防治措施和建议，对电网的安全可靠运行有一定的指导

意义。 
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0 引言 

当电力系统遭受一定程度的冲击或者扰动，在

满足一定条件时，就会激发谐振。谐振时，系统会

产生较高的过电压和过电流，严重影响电网的安全

运行[1-2]。而在中性点不接地系统中，单相接地是

最为常见的一种故障。由单相接地故障引发的铁磁

谐振过电压，继而造成电压互感器熔丝熔断、铁心

烧损以及避雷器爆炸的事故更是时有发生。本文首

先分析了谐振过电压产生的原因和危害，并通过对

一起由单项接地引发系统谐振的事故经过和原因进

行分析，针对目前的系统状况，提出了一些铁磁谐

振的防治措施和建议。 

1 谐振过电压产生的原因及危害 

在中性点不接地系统中发生单相接地时，以C

相单相接地为例，虽然 ，中性点对地电位

，但系统的线电压却依然对称，如图 1

所示，因而不影响对用户的连续供电，仍可继续运

行 2h 

0CdU 

0 CU U 

[3]。但非故障相对地电压升高 3 倍，系统中

的绝缘薄弱点有可能被进一步损坏，甚至击穿。此

外，在带接地运行期间，接地点要流过全系统的对

地电容电流，
k CA CBI I I  ，如图 2 所示。随着

配电网容量的扩大、出线回路数的增多、线路总长

度的增长以及电缆线路的大量使用，当系统对地电

容电流增大到一定数值后，单相接地时接地电弧不

能自行熄灭，将引发断续性弧光接地，产生弧光接

地过电压，一般为 3~5 倍相电压，致使电网中绝缘

薄弱的地方放电击穿，并会发展为相间短路进而造

成设备损坏和停电事故。 

 

图 1 C 相接地时系统向量图 

 
图 2 简单网络接线示意图 

图 3 为铁磁谐振电路的伏安特性曲线，其中曲

线 1 为电感的伏安特性曲线 ，曲线 2 为电容

的伏安特性曲线

 LU I

CICU 1  ，曲线 2 近似为一条

直线。正常情况下，系统的感抗大于容抗，所以两

伏安特性必然有交点。系统正常运行时，电压互感
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器线圈的电压为电网的额定电压，通过线圈的电流

I较小，此时互感器铁芯并不饱和，励磁电感数值

很大，为一常数。而当系统发生单相接地故障时，

由于非故障相的对地电压突然升高至线电压，电压

互感器三相铁芯随着电压的升高就出现了不同程度

的饱和，饱和后的电压互感器励磁电感变小[4-5]。

同时由于线路或者负荷性质的变化等原因使得系统

的电气参数发生了较大的变化，若此时系统的对地

电感与对地电容参数相匹配，即电感值降低至

CL  1 ，或者说当电压互感器的感性电压与

系统的容性电压相等时，即满足谐振条件，从而产

生铁磁谐振过电压。铁磁谐振过电压会使电压互感

器铁芯处于高度饱和状态，使电压互感器的励磁电

流大大增加，继而导致电压互感器高压熔丝熔断、

铁芯烧损甚至爆炸[6-8]。 

 

图 3 铁磁谐振电路伏安特性曲线 

铁磁谐振过电压包括分频、工频和高频谐振过

电压三种类型[9]。工频和高频谐振过电压的倍数一

般都比较高，幅值可达额定电压的 3 倍以上，起始

暂态过程中的电压幅值可能更高，将严重危及系统

中电气设备的绝缘。分频谐振可导致三相电压在不

同的范围内出现低频摆动，过电压的幅值虽然不

高，一般在 2 倍额定电压以下，但因其频率低，励

磁感抗成倍下降，从而使励磁回路严重饱和，励磁

电流急剧加大，电流大大超过额定值，使电压互感

器高压熔丝过热烧毁。 

2 事故经过 

正常运行方式下，35kV 张庄变 1#、2#主变分

别由热张 303 线、黄张 304 线供电，35kV、10kV

均分列运行。如图 4 所示。 

 

图 4 系统接线图 

（1）2014 年 2 月 3 日 01:45 分，35kV张庄变

10kV1 母线C相接地，UA=10.5kV，UB=9.37kV，

UC=0.73kV。在拉合 10kV1 母线出线后，判断接地

故障在 10kV医院线。通过分段查找，确认并隔离

医院线故障点后接地消失。 

（2）10kV 医院线故障处理完毕恢复送电时，

10kV1 母线再次出现 C 相接地。在接地查找过程

中，系统发生谐振，三相电压同时升高至 12kV 左

右。现场运行人员拉开一条空载线路 10kV 前王

线，改变系统参数，谐振消失。 

（3）通过查找，确认 10kV1 母线建安线、老

户人线 2 条出线同时存在故障点。 

（4）隔离 10kV 建安线、老户人线 2 条线路

故障点后，10kV1#PT C 相熔丝熔断，熔丝更换

后，发现 1#主变 10kV 侧避雷器 C 相冒烟。将 1#

主变隔离后，10kV1 母线倒由 2#主变供电。 

（5）30 min 后 10kV 张东线电缆中间接头爆

炸，2#主变 C 相避雷器冒烟。 

（6）将 10kV 张东线、2#主变隔离后，通过

10kV 建安线拉手线路 110kV 大庙变 10kV 大庙线

返带张庄变 10 kV 1 母线，通过 10kV 张塔线液化

线拉手线路 220kV 杨台变 10kV 杨台线返带张庄变

10kV2 母线。 

（7）45 min 后，1#、2#主变避雷器故障处理

完毕，1#、2#主变恢复运行。 

（8）20 min 后 10kV1 母线 C 相接地。在接地

查找过程中，系统再次发生谐振，三相电压同时升

高至 12kV 左右。56 min 后 1#主变 10kV 侧避雷器
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爆炸，将 1#主变隔离后，将 10kV1 母线倒由 2#主

变供电。 

（9）39 min 后，10kV 老户人线 7#开关避雷

器烧坏，35kV 张庄变 10kV1#PT 烧毁，2#主变 102

开关低压电缆烧坏。 

（10）将 10kV 老户人线故障点、10kV1#PT 

及 2#主变隔离后，再次通过 10kV 建安线拉手线路

110kV 大庙变 10kV 大庙线返带张庄变 10 kV 1 母

线，通过 10kV 张塔线液化线拉手线路 220kV 杨台

变 10kV 杨台线返带张庄变 10 kV 2 母线。 

（11）2014 年 2 月 4 日 04:39 分，全部故障处

理完毕，1#、2#主变送电，恢复正常方式。 

这是一起典型的由单相接地引发系统谐振，继

而造成多个故障的事故，谐振过电压的产生是造成

系统连锁故障的直接原因。 

3 事故原因分析 

（1）避雷器爆炸情况如图 5 所示。可以看出

避雷器绝缘瓷套除爆炸点外基本完好，避雷器表面

较为污秽，瓷套两端法兰基本完好，阀片几乎全部

破碎。由事故现象初步判断避雷器爆炸是由过电压

引起的。 

   

图 5 避雷器爆炸图片 

由于氧化锌避雷器没有放电间隙的隔离作用，

长期直接承受工频电压的波动，特别是在系统单相

接地并产生谐振时，更是加速了氧化锌电阻片的老

化，引起避雷器性能的下降和泄漏电流的增加。随

着使用时间的增长特性逐渐变坏，阻性电流分量大

幅增大，在谐振过电压的作用下，阀片温度急剧上

升导致热崩溃[10]，造成避雷器爆炸。 

此外，因密封不严，避雷器内部构件受潮，也

将导致避雷器泄漏电流增加、氧化锌阀片特性劣

化，阻性电流分量急剧增大，当电压增加时（如系

统过电压或遭受雷击），也将造成避雷器爆炸。 

（2）2013 年该站 10kV 新出一条电缆线路，

且多条 10kV 出线电缆进行更换，大量架空线更换

为入地电缆，因此系统电容电流发生变化。由于该

变电站 10kV 母线未安装消弧线圈以平衡电容电

流，当电网发生单相接地故障时，无法提供足够的

电感电流进行补偿，造成接地电弧不能自行熄灭，

引发断续性弧光接地，产生的弧光过电压使电缆绝

缘击穿，并波及整个系统。 

另外，在本次事故查找过程中，多次带故障电

流操作不同类型的开关，产生频繁的操作过电压，

各种过电压波形叠加、严重畸变。因此，多种不同

类型过电压的同时存在是造成电缆事故的直接原

因。 

（3）近年来，由于空调、电磁炉及其他一些

感性用电设备的猛增，使 10kV 配电系统的电气参

数发生了很大的变化，使系统更容易产生谐振，进

而造成电缆、避雷器、电压互感器等元件的损坏。 

4 铁磁谐振的防治措施 

防治铁磁谐振过电压的主要技术措施包括两个

方面：一是增加阻尼，限制谐振的产生和发展；二

是设法改变系统参数，破坏谐振条件。 

 
图 6 在开口三角串接阻尼电阻 

（1）如图 6 所示，系统正常运行时，开口三

角绕组两端电压基本为零，串接电阻 0R 并不影响

系统的正常运行。当开口三角绕组两端出现不平衡

电压 时，电阻0U 0R 将起到消耗能量的作用， 0R
阻值越小，消耗的能量就越多，限制谐振的效果就

越明显。但 0R 阻值也不宜过小，因为中性点不接

地系统允许带单相接地运行 2h，此时开口三角绕

组两端会产生 100V的零序电压（完全金属性接
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地），若 0R 阻值过小会造成电压互感器发热严重而

烧毁。在开口三角两端接入白炽灯泡[11]，也是一

种简单而有效的方法。 

（2）通过对该站事故原因的分析，在电网运

行和发展过程中，根据电网的扩建情况，应定期检

测系统电容电流的大小，适时安装消弧线圈，并及

时调整消弧线圈的补偿度。由于消弧线圈的感抗远

小于电压互感器的励磁感抗，与母线等设备的对地

电容很难满足谐振条件，因此中性点接入消弧线圈

会大大减少铁磁谐振过电压发生的几率，并能有效

限制弧光接地过电压的产生。 

（3）该站 2 台 35kV 主变均为有载调压变压

器，在 10kV 医院线、建安线、老户人线、张东线

4 条出线故障处理完毕恢复送电时，为避免再次发

生谐振，可通过调整变压器有载调压分接头，并配

合电容器组的投切，在变电站母线电压和变压器受

电利率符合规定的前提下，改变系统网络的参数，

躲开谐振区域。 

实际操作时可先将变压器有载调压分接头调低

1~2 个档位，然后将电容器组投入运行，通过这种

方式，可以有效地破坏谐振条件。 

（4）选择伏安特性较好，不易饱和的电压互

感器，如电容式电压互感器（CVT）。CVT 在合闸

充电或单相接地故障情况下铁心不易饱和，从而避

免了谐振的发生。 

5 结束语 

（1）改变接地处理模式 

为避免再次发生同类事故，针对电缆出线密集

的变电站建议采取以下措施： 

①发生单相接地时，不再采取分段查找故障点

的方法，直接将接地故障线路停运，由配电运行工

区在线路热备用的情况下查线，避免单一元件故障

影响整个系统。 

②对于查线无问题的线路，尽量采用其它电源

送电，若送电正常，再倒回原站供电；若送电后接

地仍在，应待故障处理完毕后再倒回原站供电。 

（2）采用有串联间隙的氧化锌避雷器 

有串联间隙的氧化锌避雷器集中了氧化锌电阻

片和串联间隙二者的优点。串联间隙起到了有效的

隔离作用，使氧化锌电阻片只承受很小的电压，避

免了正常工作时长期直接承受工频电压的波动和泄

漏电流的劣化作用，大大改善了电阻片的工作条

件，从而能更好的发挥氧化锌电阻片的性能，延长

了使用寿命。由于氧化锌电阻片具有优异的非线性

特性，不存在间隙放电特定问题，因此串联间隙动

作后立即熄弧，大大延长了间隙的使用寿命。有串

联间隙的氧化锌避雷器还能在很大程度上减小操作

过电压对系统绝缘的危害，从而有效避免爆炸事故

和谐振的发生。 

（3）针对季节特点强化设备运维 

铁磁谐振过电压会对电网产生较大的危害，且

在中性点不接地系统中，设备绝缘水平低且运行环

境恶劣，由绝缘子闪络等原因造成的单相接地故障

更是频繁发生，而单相接地又是最常见的激发铁磁

谐振的诱因，因此避免单相接地的发生对减少铁磁

谐振的产生至关重要。2014 年春节期间，很多地

区都经历了严重的雾霾天气，江苏地区因避雷器故

障、瓷瓶闪络、污闪、异物短路等原因共造成

35kV 及以上输变电设备故障跳闸 12 起（不含用户

设备原因）。在东三 I 线故障抢修过程中，省检组

织应急抢修人员完成了 96 基塔玻璃绝缘子清扫，

省送组织完成了 8 串故障相绝缘子的更换工作，

35kV 及以下配电网因天气原因造成设备事故的情

况更是频繁发生。因此应针对季节特点强化设备运

维，特别是加大雾霾、冰冻等恶劣天气下设备的运

行维护工作，并结合计划停电加强污秽严重地区避

雷器外表的清洗，及时消除缺陷和隐患，避免因设

备原因造成单相接地故障继而激发谐振过电压的发

生。 

（4）加快配网自动化建设 

随着城市的改造，电缆化程度的提高，由电缆

故障导致单相接地的比率会逐步增加，且电缆的事

故象征较小，故障点查找难度较大，应加快配网自

动化的建设，依靠配网自动化的功能快速查找接地

范围，切除接地点。 

建议对电缆线路使用分段重合器，以快速定位

并隔离故障，并在配出回路加装接地和短路故障指

示仪，充分利用故障定位技术和带电检测技术，减

少接地故障的查找时间。 
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