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基于磁通分析的配电网 ,1二次消谐方法研究
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摘6要"二次消谐装置在国内配电网系统中应用广泛!但部分现场应用效果不理想!存在消谐失败的情况" 文中通

过对配电网电压互感器$,1%谐振时的电压和磁通变化特征分析!提出了基于磁通变化规律的二次消谐控制新方

法!即在零序磁通过零点时刻投入二次消谐回路!有效避免了,1非线性对二次消谐的影响!能够快速消耗谐振能

量!使系统迅速恢复正常" 针对实际系统中零序磁通无法测量的问题!提出了基于零序电压的零序磁通过零点识

别方法!并通过仿真实验进行了验证" 仿真结果表明!与常规的二次消谐相比!该方法能够有效提高二次消谐的成

功率!减少二次消谐回路的投入时间和投入次数!降低消谐回路投入对系统运行的影响"

关键词"配电网&铁磁谐振&二次消谐&磁通变化&过零点

中图分类号"1AM7#66666文献标志码"; 文章编号"!"$L>4!"4$!"#$%"7>"#8">"8

收稿日期'!"#$>"4>#5&修回日期'!"#$>"M>!#

!"引言

在中性点不接地配电网系统中!当发生合空载

母线%单相接地故障消失或者负荷剧烈变化等情况

时!如果电压互感器&T-)'/)+9&)*9/B:-*P'*!,1'励磁

电感发生非线性变化!可能会与系统对地电容形成

参数匹配!从而引发铁磁谐振现象" 铁磁谐振会引

起系统过电压和电压互感器过电流!可能导致接地

或相间故障!以及 ,1熔丝熔断%烧毁或爆炸!甚至

导致避雷器爆炸%选线装置误动等故障!严重影响

系统安全运行
+#,7-

"

二次消谐装置结构简单%使用方便!通过对 ,1

二次电压信号的分析能够有效辨识出各种频率的

铁磁谐振!当检测到谐振时!装置投入二次消谐回

路进行抑制和消除
+L,5-

!在配电网系统得到了大量

应用" 目前!关于铁磁谐振及二次消谐已经有了较

多研究!已有研究结果表明!二次消谐措施能够有

效消除铁磁谐振故障
+$,#!-

!但是需要在接地故障消

失瞬间投入二次消谐回路!否则容易导致 ,1熔丝

烧断或消谐失败!但是故障消失时刻很难准确获

得!且铁磁谐振一般是在故障消失以后才产生!因

此该方法难以在现场实际应用" 现场使用过程中!

二次消谐装置有时也会出现消谐失败的情况
+#4-

"

铁磁谐振作为一种非线性谐振!其规律分析在理论

上十分复杂
+#M,#7-

!二次消谐回路的投入时刻%投入

时长%消谐电阻大小都可能会对消谐效果产生影响"

文中通过对铁磁谐振过程中的磁通和电压特

征分析!提出了一种基于磁通变化规律的二次消谐

控制新原理及其实现方法!通过对二次消谐回路投

入时刻的精确控制!提高了二次消谐的成功率!并

通过仿真和实验分析验证了所提方法的可行性"

#"配电网E?谐振过程中磁通和电压特征

发生铁磁谐振时!,1一次侧三相电压包括正常

工频分量和谐振分量!三相电压 !
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可表
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式中. !
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为相电压正常工频分量*
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为相电压谐振分量" 根据式&#'得

到线电压如下.
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铁磁谐振过程中!受到系统电源侧的影响!,1

线电压仍为额定值!因此!式&!'中右侧的第二项一

定为零" 即有!
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" 于是有.

!

;

&

!

;G

.

!

^

!

F

&

!

FG

.

!

^

!

D

&

!

DG

.

!

^

{ &4'

不考虑互感器漏磁通及电阻压降!三相磁通为

电压的积分处理结果!有.
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式中.C为一次侧的绕组匝数*

*

;G

!

*

FG

!

*

DG

为

相磁通正常分量*

*

^

为每相磁通的谐振分量" 为

了便于对零序回路的谐振分析!定义三相磁通之和

为零序磁通!即.
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由式&!'%式&M'和式&7'可知!配电网系统铁

磁谐振过程中!,1三相电压和磁通中的谐振分量完

全相同!即谐振为零序性质!并且零序磁通即为谐

振磁通"

电磁式电压互感器最常采用的铁芯材料为冷

轧硅钢片
+#L-

!属于软磁材料!其磁滞回线狭窄
+#8-

"

因此!如果不考虑 ,1绕组铁芯的磁滞特性!,1饱

和时其励磁特性可以用+
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)为拟合

系数!

*为磁通'近似拟合" 根据谐振过程中的电

流电压关系!可以得到如下微分方程组.

-

'

N!

;

N=

&

#*

;

.

)*

4

;

-

'

N!

F

N=

&

#*

S

.

)*

4

F

-

'

N!

D

N=

&

#*

D

.

)*

4

D















&L'

式中.-

'

为各相对地电容" 左右各自相加!并将式

&M'带入!可得结果如下.
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三相磁通的正常分量对称!零序分量为零" 即

有*
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"!上面等式可化简为.
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式中.

*
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为谐振频率的交流量*

*

;G

!

*

FG

!

*

DG

为

基波频率的交流量"

因此!在实际发生铁磁谐振时!零序电压不仅

包括谐振频率电压!还可能包括多种频率的高次谐

波分量!如三倍频谐振频率分量%三倍频工频分

量等"

>"基于磁通变化的二次消谐控制新方法

>$#"二次消谐基本工作原理

由前文分析可知!配电网 ,1铁磁谐振具有零

序性质!因此!二次消谐设备装设在 ,1绕组二次侧

的零序回路" 二次消谐工作原理及其等效电路分

别如图 #&9'和图 #&Q'所示" /

;

!/

F
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D

和 /
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!/

Q
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(

分别为,1一次侧和二次侧的三相励磁电感*L

a

为

二次消谐回路电阻*/

"P

为电压互感器零序励磁电

感*-

"

为系统的零序对地电容*h为消谐回路导通控

制开关* L\

a

为消谐回路电阻&折算到一次侧'"

铁磁谐振为发生在系统零序对地电容 -

"

和电

压互感器零序电感 /

"P

之间的非线性 SD振荡" 正

常情况下消谐回路不投入!开关 h保持断开状态!

当检测到发生谐振时!二次消谐装置控制开关 h闭

合!消谐回路与谐振回路并联!谐振能量通过消谐

电阻消耗掉" 为快速消除谐振!消谐回路电阻阻值

一般很小"

图#"二次消谐电路

()*$#"&27/-4156 523/-1-7220)=)-1,)/-7)578),

>$>"基于磁通分析选择二次消谐投入时刻

根据式&M'可知!铁磁谐振过程中 ,1绕组相磁

通包括正常磁通*

;G

!

*

FG

!

*

DG

和谐振磁通 *

^

!

如果能够消除谐振磁通 *

^

!则 ,1绕组退出饱和!

铁磁谐振的条件不再满足!即可消除铁磁谐振" 谐

振磁通为交变分量!如果在谐振磁通的过零点投入

二次消谐回路!由于二次消谐电阻阻值很小!零序

电压会迅速降低!将谐振磁通 *

^

大小限制在零点

附近!从而实现消谐"

为便于分析!分别对零序磁通&即谐振磁通'过

零点时刻以及最大值时刻投入二次消谐回路的消

谐过程进行分析"

零序磁通为零时!根据式&M'可知三相 ,1只包

括正常磁通!因此均处于非饱和状态!励磁回路零

序电感 /

"P

很大!此时刻投入二次消谐回路!消谐回

路电阻阻值很小!有(

/

"P

7

L\

a

&

(为谐振角频率'!

可将励磁回路近似为开路!图 #&Q'可以简化为由零

序电容-

"

和消谐回路电阻L\

a

组成的bD放电回路"

#8#王洪林 等.基于磁通分析的配电网,1二次消谐方法研究



放电回路时间常数5

&

L\
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"

!消谐时间常数越小!消

谐速度越快!二次消谐回路选取的电阻一般很小!

因此很短时间内就能消除谐振"

零序磁通最大时!谐振能量集中在励磁回路零

序电感!零序电压近似为零" 此时刻投入二次消谐

回路!由于系统对地电容一般很小!容抗较大!有

#6&

(

-

"

'

7

L\

a

!可将电容回路近似为开路!图 #&Q'

可以简化为由励磁回路零序电感 /

"P

和消谐回路电

阻L\

a

组成的 bS放电回路!其放电时间常数 5

&

/

"P

6L\

a

" 初始时刻 ,1绕组零序磁通最大!励磁回

路为饱和状态!零序电感 /

"P

较小!时间常数 5较

小!放电很快" 随着放电过程的进行!励磁回路饱

和程度不断降低!励磁电感 /

"P

增大!时间常数 5也

不断增大!放电速度越来越慢" 当励磁回路退出饱

和区后!励磁回路电流几乎为零!放电过程基本停

止" 因此!零序磁通很难减小到零"

根据上述分析可知!零序磁通过零点投入二次

消谐回路时!谐振能量释放比较彻底*而零序磁通

最大值点投入二次消谐回路时!由于 ,1励磁回路

的非线性特性!谐振放电时间很长!谐振能量也很

难彻底释放!未释放完成的谐振能量可能重新激发

铁磁谐振" 因此!零序磁通过零点导通二次消谐回

路能够有效提高二次消谐的成功率!缩短二次消谐

的投入时间"

>$H"零序磁通过零点的获取方法

SD线性谐振回路中!磁通相位和电压相位相差

$"u!磁通的过零点即为电压的最大值点" 然而!由

式&5'可知!铁磁谐振过程中!零序电压一般包括多

种频率!难以得到零序电压的最大值点" 图 ! 为某

电厂厂变发生工频铁磁谐振时的零序电压波形及

其频谱分析结果"

图>"工频谐振电压波形

()*$>"X1.2</5=3 /<<8-41=2-,10

<255/=1*-2,)7 523/-1-72

由图 !可知!工频谐振零序电压不仅包括工频!

还包括三次%五次等奇数次谐波分量!高次谐波的

削顶作用使得零序电压的最大值与零序磁通的过

零点并不完全对应!因此无法通过电压瞬时值来获

取零序磁通的过零点"

设零序电压为.
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根据式&#"'可知!
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/ '时*

"

&

"!而此时!

"

的基波分量O

#

B+/&

(

=' 绝

对值最大!据此可根据零序电压的瞬时值获取零序

磁通的过零点时刻" 详细逻辑如图 4所示"

图H"零序磁通过零点获取方法

()*$H"%/*)7 4)1*51=/<*2,,)-*P25/

75/33)-*3 /<P25/32Z82-72<08C

发生铁磁谐振时!首先计算零序电压是否发生

畸变!当未发生畸变或者畸变很小时!直接将零序

电压的最大值时刻作为零序磁通的过零点!并投入

二次消谐回路*当零序电压畸变较大时!首先对零

序电压进行带通滤波滤出谐振基波!然后对滤波后

的数据进行相位补偿!保证滤波后的基波相位与滤

波前相同!根据补偿后零序电压的最大值时刻作为

零序磁通的过零点!并投入二次消谐回路"

H"仿真分析

为研究铁磁谐振过程中磁通的变化规律及对

消谐过程的影响!在 b1=? 仿真平台上搭建典型配

电网及消谐系统如图 M所示"

系统包括 #台 ##" R@J#" R@主变!主变接线方

!8#



图I"9?F&消谐仿真模型

()*$I"&)=801,)/-=/420/<<255/=1*-2,)7

523/-1-7220)=)-1,)/-

式e=>##!主变高压侧为无穷大电源!低压侧接入到

#" R@母线" #" R@母线包括 L条出线!每条出线负

载由三相对称的电阻和电感组成" #" R@母线电压

互感器由 4个带饱和特性的单相变压器模型组成!

互感器变比& 槡#"J4 'J& 槡"I#J4 'J&"I#J4' R@!容量

#"" @0;!励磁电流 X

P

&

"Z#]X

G

& X

G

为互感器额定

电流'!漏感&一次侧和二次侧' /

7

&

!Z"]/

P

& /

P

为

互感器励磁电感'" 电压互感器原边中性点接地!

副边三相绕组首尾相接组成开口三角接线方式!开

口三角出口处并联消谐回路!消谐回路电阻 L

a

为

"I#

#

!消谐回路可通过消谐控制单元控制其投退"

系统对地电容-

'

!大小可根据需要进行调整" 铁磁

谐振通过单相接地故障消失来激发"

根据dI;I,')'*B-/ 对铁磁谐振的研究结果!铁

磁谐振的产生以及谐振频率与电压互感器感抗 3

P

和系统容抗3

DH

相关
+#5-

! 3

DH

63

P

越大!发生铁磁谐

振的频率越高!即在电压互感器感抗不变的情况

下!系统对地电容越大!谐振频率越小" 根据该结

论!在仿真模型中选择不同对地电容值进行试验"

试验结果发现!对地电容 -

'

[

"I""#

.

C时!容易激

发三倍频谐振!对地电容-

'

[

"I"#

.

C时!容易激发

工频谐振!对地电容 -

'

[

"I#

.

C时!容易激发二分

频谐振" 以这 4 种不同频率铁磁谐振为例进行

仿真"

H$#"零序磁通过零点的获取

根据第 !I4节提供的方法!设计带通滤波器!并

根据滤波器的相位延迟进行适当的相位补偿!以工

频铁磁谐振为例!谐振过程中零序磁通波形%零序

电压波形%处理后的零序电压波形如图 7 所示" 经

过处理后的零序电压只包括谐振频率分量!且波形

相位与滤波处理前波形基本一致!处理后波形的最

大值和零序磁通的过零点基本在同一时刻&如 =

#

!=

!

时刻所示'"

图J"零序电压及磁通仿真波形

()*$J"X1.2</5=3 /<P25/32Z82-72./0,1*21-4<08C

H$>"零序磁通过零点消谐仿真结果

图 L分别为二分频谐振%工频谐振%三倍频谐振

时在零序磁通过零点投入消谐回路时零序电压和

零序回路磁通的变化波形!二次消谐回路投入 "I! B

后退出"

根据图 L 的仿真结果分析!在零序磁通的过零

点投入二次消谐回路时!消谐过程中零序电压迅速

减小为零!零序磁通在零附近基本不变!消谐回路

退出后!零序磁通%电压%电流均恢复正常!铁磁谐

振顺利消除"

图O"零序磁通过零点投入二次消谐$

"

'

W

!$>3%

()*$O"X1.2</5=3 ;+2-,+220)=)-1,)/-

0//D)3 ,5)**25241,,+2P25/75/33)-*

/<P25/32Z82-72<08C$

"

'

W

!$>3%

零序磁通最大值点投入消谐回路!投入持续时

间 "I! B!波形如图 8 所示" 消谐回路投入时!零序

磁通从最大值逐渐减小!但减小速度越来越慢*消

谐回路退出后!零序磁通仍然较大!在零序磁通的

作用下重新产生零序电压" 对于二分频谐振!消谐
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回路退出后零序电压会产生频率和幅值均较小的

低频振荡" 对于工频谐振和三倍频谐振!消谐回路

退出后重新产生的零序电压较大!经过一段时间后

重新形成稳定的铁磁谐振"

图Q"零序磁通最大点投入二次消谐$

"

'

W

!$>3%

()*$Q"X1.2</5=3 ;+2-,+220)=)-1,)/-

0//D)3 ,5)**25241,,+2A)**23,.1082

/<P25/32Z82-72<08C $

"

'

W

!$>3%

图U零序磁通最大点投入二次消谐$

"

'

W

>3%

()*$UX1.2</5=3 ;+2-,+220)=)-1,)/-

0//D)3 ,5)**25241,,+2A)**23,.1082

/<P25/32Z82-72<08C $

"

'

W

>3%

若零序磁通最大值点投入消谐回路!投入持续

时间 ! B!则波形如图 5 所示" 在消谐回路退出后!

零序磁通仍未减小到零!但三相绕组基本已退出饱

和!二分频谐振%工频谐振得以消除!三倍频谐振重

新产生较大的零序电压!形成新的谐振"

由仿真结果可知!采用零序磁通过零点投入二

次消谐与零序磁通最大值点投入二次消谐相比有

如下优点.

&#' 前者消谐过程更短!不超过 !"" PB即可消

除各种频率的铁磁谐振!而后者需要 ! B以上才能

勉强消除分频和工频谐振!对于高频谐振则需要更

长的消谐过程"

&!' 前者消谐过程完成后零序电压%零序磁通

均恢复正常*后者即使消谐完成后零序磁通仍不为

零!消谐回路退出后剩余的零序磁通会导致低频振

荡!并且可能重新激发起谐振"

I"现场故障数据分析

图 $为青海某 47 R@变电站发生三分频铁磁谐

振以及消谐过程的波形图" 由于实际运行过程中

电压互感器的磁通量无法监测!因此用零序电压积

分计算结果近似模拟零序磁通"

图V"某变电站HJMG母线消谐波形

()*$V"X1.2</5=3 /<327/-4156 523/-1-72

20)=)-1,)/-/<HJMGA83

由图 $ 可知!发生铁磁谐振时零序磁通峰值达

5" Q̀!#I"! B左右投入二次消谐回路时!零序磁通

大小约为 5 Q̀" 二次消谐回路投入时间约 "IM B!

消谐回路退出后零序磁通值不超过 #7 Q̀!并且逐

渐衰减!而零序电压基本保持为 "!大约 #" B后零序

磁通基本减小到 "!铁磁谐振成功消除"

实际运行过程中受到零序电压波形不规律%采

样偏差等方面影响!不一定能够准确找到零序磁通

的过零点!但只要二次消谐回路投入时零序磁通较

小!就仍能够使电压互感器脱离饱和区!从而消除

铁磁谐振"

M8#



J"结论

文中分析了配电网 ,1铁磁谐振过程中的零序

电压和零序磁通变化特征!提出了一种二次消谐的

新方法!并通过仿真平台及实际系统进行验证!主

要结论如下.

&#' 二次消谐回路在零序磁通过零点时投入!

此时消谐速度最快!且比较彻底*

&!' 二次消谐回路在零序磁通接近过零点时投

入!仍能成功消谐!但消谐速度较慢*

&4' 二次消谐回路在零序磁通最大时投入!很

难彻底消除谐振!回路退出时容易重新激发谐振*

&M' 在零序磁通过零点投入二次消谐回路时!

消谐回路的电阻值越小!消谐速度越快"
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