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0 引言

近年来，电力系统运行过程中铁磁谐振现象越来越频

繁，各种电压等级的配电网都可能发生不同规模与危害的铁

磁谐振现象。因电力系统逐渐引入大量的非线性感性元件，

例如电力变压器，同步调相机，电压互感器等。当上述非线

性感性元件受到外界较大扰动后，铁芯较容易发生电磁饱和

现象，线圈电感值将迅速减小，导致这类感性元件可能与系

统内一些容性元件，例如并联电容器、电力线路及电缆的对

地电容、串联补偿装置等构成串、并联谐振回路，当谐振回

路振荡频率接近或者近乎等于电源固有频率时，就有可能引

发铁磁谐振故障。

蒙东电网 66kV 及以下高中低压配电系统绝大多数中性

点是不接地运行方式，变电站母线及输电线路上用来测量

电压的电压互感器一次侧中性点一般需接地，因此成为系

统中唯一对地放电通路，电压互感器的铁芯属于感性元件，

呈非线性饱和特性，存在发生铁磁谐振的风险。一般来说，

在中性点非有效接地系统中，当系统发生故障，例如单相短

路接地故障、两相短路故障、过电压或过电流扰动等，或

者因为倒闸操作、三相不平衡等某种原因使电网参数反生突

变，电压互感器绕组通过较大的零序电流，极有可能发生铁

磁谐振现象。铁磁谐振故障一旦发生，将会产生数值成倍于

额定电压的非工频过电压，并馈入到一次系统，最严重情况

可直接击穿电压互感器绝缘，破坏电力系统安全稳定运行，

对人身和设备的安全带来巨大危害。因此，采取合理可行的

措施消除铁磁谐振显得尤为重要。

1 一次消谐器原理及应用

在同一个电力系统中，安装一次消谐器的方法要比其

他消谐方法更快地消除谐振过电压和过电流，而且经济性和

可操作性较强，因此当前在电压互感器一次侧中性点安装一

次消谐器的方法是高中压配电网实际运行中应用最为普遍

的消谐措施。

1.1 一次消谐器工作原理

一次消谐器安装在电压互感器一次侧中性点，即串联

在电压互感器一次侧中性点与大地间的回路中，其实际上

是在电压互感器的中性点接地回路中串联一个非线性电阻。

从一次消谐器面世以来，电阻材料主要采用过阻尼电阻、压
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敏电阻和流敏电阻三种，目前流敏电阻应用最为广泛。

目前一次消谐器的阻尼电阻多采用 SiC 为基料，经高

温氢气炉焙烧而成，由多个电阻元件串、并联组成，其电阻

值呈非线性。在电网正常运行时，电阻呈低阻状态，不影响

电压互感器测量精度。当因系统发生故障或运行状态突变产

生零序电流或零序电压时，电阻上电压较高，呈高阻状态

(10kV 电网的阻值可增加到数万 Ω)，且在系统发生谐振时

能够发出故障报警信号。而且该类型消谐器经大吨位压制，

形成高密度的长方形或圆饼状，又经上千度的高温烧结而

成。外露的电阻器表面结构经过特殊处理，可经受日晒雨淋，

在室内、户外条件下均可直接应用。

1.2 一次消谐器存在问题

由于一次消谐器是通过内阻散热的方式来消除电压互

感器上的谐波过电压，发热是有限度的，在长时间谐振和系

统接地后，一次消谐器上会承受长时间的高电压，发热严重，

严重时会导致设备烧毁。

由于一次消谐器安装于电压互感器一次侧中性点与接

地点之间需承受 3 倍的零序电压和零序电流。虽然其可有效

消除铁磁谐振产生的过电压，然而我国多数 66kV 及以下配

电网存在较大的长期三相不平衡问题，一次消谐器将通过较

大的零序电流，进而产生较大的零序电压。三相不平衡的原

因可能有多种，比如三相负荷不平衡、地方小电源及分布式

能源的谐波污染、配电网结构或参数配置不当、二次接线松

动等。而且 66kV 及以下配电网为中性点不接地系统，发生

单相短路故障仍可运行一定时间，也会产生长期的缺相运行

状态。一次消谐器发热是有限度的，在长时间谐振或系统三

相不平衡状态运行，一次消谐器上会承受长时间的零序电

压，发热严重，严重时会导致烧毁，进而影响其他一次设备

和人身安全，因此有必要对一次消谐器进行保护。

2 一次消谐器保护装置研究

2.1 工作原理

目前关于一次消谐器的保护方向研究内容较少，而且

大多设计思路是将保护模块集成在一次消谐器中，当检测到

一次消谐器长时间通流导致过压或发热严重时，将一次消谐

器从系统中切除，待系统恢复正常或热量散发完毕再投入。
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该保护方式虽然能有效防止一次消谐器过热损坏，却改变了

电压互感器中性点运行方式，对相电压测量精度产生较大影

响，进而影响保护动作和电能计量准确性。

本文研究的一次消谐器保护装置的设计思路为将保护

装置与一次消谐器分离解耦，保护装置并联于一次消谐器两

端，当检测到一次消谐器长时间通过较大电流，自动旁路一

次消谐器，保持电压互感器一次侧中性点接地方式，不会影

响相电压测量精度。

2.2 硬件设计

本文研究的一次消谐器保护装置主要包括主控模块、

数据采集模块、动作执行模块、电源模块、显示模块。

主控模块采用 STC15F2K32S2 型单片机。STC15F2K
系列单片机是由 STC MCU 有限公司生产的新一代 8051 单

片机，具有高速、高稳定性、低功耗和超强抗干扰能力。

数据采集模块由电压互感器、电流互感器及 CS5460 芯

片构成，可以精确测量瞬时电压、电流，并计算有效值、瞬

时功率、有功功率、无功功率，配合互感器使用测量精度可

达 0.1%。电源模块基于稳压芯片 SC4519 进行设计，可实

现 12V 转 3.3V，为单片机及其他芯片供电。

动作执行模块采用高压真空接触器进行设计。真空接

触器的开关管外壳采用瓷绝缘材料制成的波纹式瓷管，具

有爬电距离远、机械强度高、耐热和耐冲击能力强的优势。

开关管内安装一对触头，材料采用耐磨且低截流值的材料，

可在满足开断性能的条件下，最大限度抑制分闸过程中的截

流过电压。

2.3 软件设计

本文研发的一次消谐器保护装置，采用单片机控制，

自动判断，用高压真空接触器短接一次消谐器，系统正常后

一次消谐器会再次自动投入运行。

电力系统正常运行，一次消谐器通过电流小于

50mA，一次消谐器保护装置正常运行，并显示消谐器的

通流电流。若通过电流大于 50mA，保护装置报谐振故障，

同时显示故障电流，屏幕闪烁，声光报警。如果谐振状态

超过 30 秒（如果电流过大，时间根据单片机计算结果自

动缩短），保护装置判断系统发生接地或者缺相运行状态，

显示屏显示系统接地，屏幕闪烁，并同时报警，启动真空

接触器旁路一次消谐器，防止一次消谐器烧毁。在保护装

置动作后，可以用控制器的复位键或者远程信号进行复位，

装置恢复正常状态。为防止频繁操作真空接触器，系统判

断接地后，30s 内不允许复位。为防止系统故障状态为消

除造成二次影响，如果复位后，10s 内电流超过 50mA，

则直接判断为接地状态，如果电流小于 50mA，系统转到

正常，复位过程中继续报警。

3 结语

经实验验证，本文研究的一次消谐器保护装置能够实

现设计功能，在一次消谐器长时间通过较大电流时，可迅速

闭合真空接触器，旁路一次消谐器，防止一次消谐器因过热

烧毁。同时，为防止真空接触器频繁动作或一次消谐器故障，

本装置控制策略上也进行了相应的设计。下一步计划将保护

装置在现场进行实际应用，进而不断优化、改进，旨在保障

配网设备和人身安全，为电网安全稳定运行保驾护航。
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图 2  压气机绝热压缩前 / 后吸热量

a.120,000rpm                                                                 b.160,000rpm
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