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试验研究试验研究

摘 要：从中性点不接地电力系统中的绝缘监测功能单元及铁磁谐振角度出发，对安装消谐电阻器后引起的电磁式电压互

感器星三角接线二次侧三相电压不平衡现象进行了分析和计算，由于三相PT的伏安特性不同，PT二次侧电压存在误差是

正常的，安装三次谐波限制器可限制PT二次侧开口三角两端的三次谐波电压。
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1 前 言

济钢能源动力厂电网大部分为10（6）～35 kV

系统，一般属于中性点绝缘（中性点不接地）电网，

属于小电流接地系统。优点是在发生单相接地时，

能继续工作一段时间。这是因为电网的相电压和

相间电压不仅量值维持不变，且相位角仍具有

120°；缺点是电网中性点没有固定电位，三相对地

电压不稳定。在单相接地的情况下，完好相对地电

压将上升为线电压。另外，单相接地点若为断续电

弧接地，还有可能将电网另一相的绝缘弱点击穿，

造成相间短路。

在近几年电网运行的过程中，电压互感器（PT）

在投入运行后，有时会出现PT某相（假设额定一次

电压10 000 V，额定二次电压100/ V，剩余电压绕

组额定电压100/3 V）对地测量电压偏高，剩余电压

绕组即开口三角端有电压。经确认系统无故障。

为此对以上问题进行分析。

2 原因分析

图1为中性点不接地电网PT的简单三相电路，

Ua、Ub、Uc为三相对称电势，C0为相对地电容，La、Lb、Lc

为PT励磁电感，U0为中性点对地电压。由于三相C0

相等，三相电势对称，所以U0=0。
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图1 简化三相电路原理

三相电压不平衡时，PT三相励磁电感不等，此

时三相系统已不再对称，将会出现零序电流、中性

点电压偏移和对地电位U0。任何不对称的三相系

统都可分解为三个对称分量：零序分量、正序分量

和负序分量。正序分量和负序分量向量和为零，最

后只剩下零序分量。即开口三角就有了零序电压，

零序电压叠加在二次侧三相电压上，就出现了二次

侧三相电压不平衡的现象。

1）当感抗和容抗参数匹配恰当时即会发生的

谐振。电力系统出现铁磁谐振时，会在电感和电容

两端出现高于额定电压和额定电流几倍至几十倍

的过电压和过电流，这时铁芯就非常饱和了，使得

某一相或两相的激磁电流大幅度增加，三相电感不

等，就会与电网相对地电容构成谐振回路。通过PT

的电流远大于激磁电流，最后烧坏PT及其他设备。

因此，为了防止铁磁谐振，现场运行的PT都装上了

消谐器。消谐器是高容量非线性电阻器，其阻尼有

限流作用，星角接线的PT一般都会装消谐器。

PT一次绕组电流分布如图2所示，可用数字式

万用表测量开口三角两端的频率，测到的频率是50

Hz或150 Hz，若频率是50 Hz，说明三相PT的伏安

特性相差过大，以至三相励磁电流的基波值很不平

衡，改善方法是选择三相PT的伏安特性基本一致的

编成一组。但一般情况下，由于三相PT的伏安特性

相差过大，造成开口三角电压升高的情况不多，大

多数情况下测到的频率是150 Hz，即三次谐波电流

造成开口三角电压升高。若基波的模相同，则有：

I1AM+ I1BM+ I1CM=I1M∠0°+I1M∠120°+I1M∠-120°=0；

I3AM+ I3BM+ I3CM=I3M∠0°+I3M∠3×120°+I3M∠3×（C-120°）=

3×I3M∠0°≠0。

即在三相PT的伏安特性完全相同（理想状态）

的情况下，仍有一定的三次谐波电流通过PT，通过

消谐器。实际上，三相PT的伏安特性不可能完全相

同，即三相励磁电流中的基波向量和不为零。这就

是说正常运行时PT二次侧电压也不平衡，也存在误
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差，这是无法消除的，只要误差在正常允许值范围

内就可以了。
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图2 PT一次绕组电流分布

2）变比与开口三角两端电压的关系。消谐电

阻器是安装在PT一次绕组Y0接线中性点与地之间

的，所以其电压作用在零序回路中（零序回路见图

3）。此电压反应在开口三角两端，会使开口三角两

端的电压升高。反映零序电压的PT开口三角两端

的三次谐波电压为消谐电阻器上的电压除以变比

K，XC＜＜XL，可以忽略不记。一次绕组UA=UB=UC=

10 000/ V，辅助绕组电压为（100/3）V×3=100 V，

变比为（10 000/ V）/100 V≈57.7。
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图3 零序回路

当三次谐波电流为0.6 mA，对照消谐电阻器的

伏安特性得U0=240 V，开口三角两端电压为240 V/

57.7=4.2 V。三次谐波电流为3 mA，对照消谐电阻

器的伏安特性得U0=613 V，则开口三角两端电压为

613 V/57.7=10.6 V。电压偏差4.2 V以内属于正常，

而偏差10.6 V偏高，需要调整。

3 不平衡现象的处理

安装三次谐波限制器来限制PT二次侧开口三

角两端的三次谐波电压升高。安装方法是将三次

谐波限制器背面的两接线端与压变剩余绕组开口

三角两端用绝缘导线连接。PT开口三角两端接入

三次谐波限制器后，根据电路等效原理，相当于在

消谐电阻旁并联了一个电阻，这样开口三角两端的

电压就可以降下来了。

4 运行与观察

装有消谐器的开关柜在运行的过程中，排除系

统故障因素的情况下，当PT二次侧电压不平衡时，

就要多注意观察PT开口三角两端的电压。1）检查

二次侧开口三角两端是否被短路，此类故障在电网

正常运行时不易发现，但时间稍长也会将三相PT烧

坏。2）检查PT一次绕组中性点与地之间的接地线

是否解开。这种情况多半是消谐电阻器接入后，一

次绕组接的消谐电阻器被短路造成的。3）测量开

口三角两端的电压。若频率是50 Hz，则是三相PT

的伏安特性差别过大造成的，在选三相PT时，将伏

安特性基本一致的三相PT放在一起使用。实际上，

测出的频率更多的是150 Hz，这是由于PT励磁电流

中的三次谐波过大造成的，消除的办法是安装三次

谐波限制器。
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