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摘要：电缆的接入使配电网中性点不接地系统对地电容电流增大，产生由单相接地故障引发的低频非线性振荡，

导致电磁式电压互感器（potential transformer，PT）保险熔断，严重影响系统安全运行。首先，分析了低频非线性

振荡导致 PT 保险熔断的原理，并基于 ATP⁃EMTP 平台对 10 kV 中性点不接地系统进行了仿真计算，计算表明，

低 频 非 线 性 振 荡 最 大 过 电 压 小 于 2.0 p.u.，故 障 0.1 s 后 电 流 接 近 熔 断 器 熔 断 电 流 ，系 统 对 地 电 容 增 大 、零 序 电 阻

减小，保险熔断风险增大；然后，仿真验证了 4PT 接线和 PT 高压侧中性点串接压敏电阻抑制措施的有效性，并计

算 了 零 序 电 压 测 量 误 差 ；最 后 ，建 立 10 kV 系 统 的 低 频 非 线 性 振 荡 试 验 平 台 ，验 证 仿 真 的 有 效 性 ，对 提 高 配 电 网

PT 运行安全性具有参考价值。
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Abstract： The capacitance current to ground in a non-earthing system is increased due to cables， which results in the 

low-frequency nonlinear oscillation caused by the single-phase earthing fault and hence leads to the fuse of potential 

transformer （PT）， seriously affect the safe operation. The principle of PT fuse caused by low-frequency nonlinear 

oscillation is analyzed， and a 10 kV neutral point ungrounded system is simulated with ATP-EMTP software. 

Calculations show that the maximum overvoltage of low-frequency nonlinear oscillation is less than 2.0 p.u.； after 0.1 s 

of fault occurse， the capacitance relative to the earth increases， the zero-sequence resistance decreases， and the fuse risk 

increases. Simulation results show the effectiveness of suppression measures for PT with four wires and the neutral point 

at its high voltage side in series with a varistor. Measurement errors of the zero-sequence voltage are also calculated. 

Finally， the platform of a 10 kV system for low-frequency nonlinear oscillation tests is built to verify the validity. It is 

valuable to improve the safety of PT operation in distribution network.
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近年来 ，配电网中常见的 10 kV 中性点不接地

系 统 电 磁 式 电 压 互 感 器（potential transformer，PT）

保险熔断事故屡见不鲜［1⁃5］。据已有事故报告，10 kV
系 统 发 生 接 地 故 障 的 比 例 占 总 故 障 的 63%，频 繁

的 接 地 故 障 诱 发 了 系 统 过 电 压 与 过 电 流 ，造 成 PT
保 险 熔 断 ，严 重 时 可 能 造 成 互 感 器 绝 缘 闪 络 而

爆炸［6⁃8］。

根据学者研究，系统遭受扰动后，由于 PT 励磁

电感的饱和特性，在励磁电抗与系统对地容抗发生

参 数 匹 配 时 会 发 生 铁 磁 谐 振［9⁃13］，文 献［14］通 过 模

拟试验得到了系统参数的谐振区域，当系统对地电

容增大至超出谐振范围时，可避免铁磁谐振。但随

着配电网中电缆的广泛应用，系统对地电容显著增

大 ，当 发 生 单 相 接 地 故 障 消 失 时 ，仍 产 生 了 较 大 的

过电流，使得 PT 保险频繁熔断。相关研究表明，此

时系统发生了低频振荡，且振荡逐渐衰减［15⁃17］，该暂

态 过 程 对 系 统 安 全 产 生 极 大 威 胁 。 常 见 的 针 对 铁

磁 谐 振 的 抑 制 措 施 有 4PT 接 线 法 、PT 高 压 侧 中 性

点串接压敏电阻以及 PT 开口三角短时接入电阻的

方法，对抑制低频非线性振荡的有效性还需进一步

分析。

因此，本文从配电网低频非线性振荡的原理出

发 ，基 于 ATP⁃EMTP 仿 真 平 台 对 10 kV 系 统 单 相

接 地 故 障 消 失 后 的 暂 态 过 程 进 行 仿 真 ，分 析 PT 保

险 熔 断 的 原 因 及 影 响 因 素 ，并 提 出 振 荡 的 抑 制 措

施，最后，通过试验验证了仿真的有效性。

1    PT 保险熔断机理分析与常见抑制

措施

1.1    低频非线性振荡原理  
系统对地电容电流增大，使得系统对地电容与

PT 励磁电感的参数匹配条件超出文献［14］通过试

验 得 到 的 谐 振 区 域 ，系 统 不 易 发 生 铁 磁 谐 振 ，但 实

际 运 行 经 验 表 明 ，该 情 况 下 系 统 发 生 接 地 故 障 后 ，

PT 保 险 仍 有 熔 断 现 象 发 生 。 经 研 究 可 知 ，中 性 点

不接地系统发生单相接地故障消失以后，系统对地

电 容 C0 积 累 的 电 荷 只 能 由 一 次 侧 为 Y0 接 线 的 PT
释放，该冲击电流使得 PT 铁芯迅速饱和，系统电压

表 现 出 低 频 的 非 线 性 振 荡 ，产 生 较 大 的 过 电 流 ，最

终导致 PT 保险熔断甚至爆炸［18］。

振荡原理如图 1 所示，图 1（a）为单相接地故障

过程的等效回路，其中 EA、EB、EC 为三相电源电势，

LA、LB、LC 为 PT 三相励磁电感，C0 为系统对地电容。

系 统 正 常 运 行 工 况 下 ，三 相 对 称 ，线 路 相 对 地 电 容

C0 上电荷之和等于零；当线路发生单相接地时（以 A
相为例），非故障相（B、C 相）电压升至线电压，两相

对 地 电 容 充 电 。 图 1（b）为 单 相 接 地 故 障 消 失 瞬 间

的 零 序 等 效 回 路 ，R 为 PT 直 流 电 阻 与 零 序 电 阻 的

等效电阻，uC 为电容两端电压，此时三相对地电容上

的 电 荷 之 和 不 为 零 ，电 荷 倾 向 于 流 入 故 障 相 电 容 ，

流 出 非 故 障 相 电 容 ，在 该 过 程 中 多 余 的 电 荷 通 过

PT 高 压 侧 中 性 点 构 成 回 路 进 行 流 通 ，直 至 达 到 系

统稳态。

C0 C0 C0

EC LB

LA

LC

EA

EB

（a） 三相等值电路

3C0 uC

+

‒

R R R

LCLBLA

（b） 零序等值电路

图 1    低频非线性振荡等值电路

Figure 1    Equivalent circuit for low⁃frequency 
nonlinear oscillation

单相接地故障消失后，图 1（b）中的零序等值回

路接通，电流产生自由振荡，根据基尔霍夫定律，可

以得出：

3C 0
L
3

d2 uC

dt 2 + 3C 0
R
3

duC

dt
+ uC = 0 （1）

i = - 1
3 × 3C 0

duC

dt
 （2）

式中，i 为流经 PT 每相的电流。

根据式（1）、（2），流经 PT 高压绕组的低频非线

性振荡电流为  
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分析式（3）、（4）可知，系统对地电容、零序电阻

以及故障发生与消失时刻会对电流的振荡过程产生

影响。对 10 kV 不接地系统常用 PT，其电阻通常为

1 800 Ω，正常运行情况下的励磁电感值为 3 500 H。

据系统实际情况，当系统对地电容电流为 1~100 A
时 ，对 应 的 单 相 对 地 电 容 为 0.20~18.4 mF，根 据 计

算，此时系统的非线性振荡频率在 10 Hz 以下，呈现

超低频特性。暂态过程中，电荷重新分配直至系统

处 于 正 常 运 行 状 态 ，该 低 频 振 荡 具 有 衰 减 特 性 ，衰

减常数可以计算为

τ=1/δ=2L/R=3.8 s
在 振 荡 过 程 中 ，由 于 电 流 衰 减 ，铁 心 的 饱 和 程

度逐渐降低，励磁电感 L 增大，导致 ω1 减小，电流衰

减时的频率呈现减小的特征。

式（3）、（4）中的电感 L 为非线性元件，由于其具

有 非 线 性 特 征 ，电 流 的 解 析 值 难 以 求 出 ，可 以 通 过

仿 真 的 方 法 对 电 流 变 化 特 征 进 行 分 析 。 采 用 峰 值

磁 链 — 电 流 曲 线 表 征 PT 励 磁 电 感 非 线 性 ，典 型 数

据如图 2 所示。
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图 2    非线性电感磁链-电流数据

Figure 2    Flux⁃current data of nonlinear inductor

1.2    PT保险熔断特性

型号为 XRNP1⁃12⁃XA 的熔断器的安秒特性如

图 3 所示。10 kV 系统的电压互感器一次侧常用熔

断器的额定电流为 0.5 A，可以得出，在 0.1 s 内流过

熔断器的电流有效值达到 4.5 A 时，熔断器会熔断。

因 此 需 将 低 频 非 线 性 振 荡 过 程 中 的 电 流 有 效 值 控

制在安全范围内。

103
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1
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弧
前

时
间
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100101

预期电流有效值/A
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1.00 A

0.50 A

图 3    XRNP1⁃12⁃XA 型熔断器安秒特性

Figure 3    Ampere⁃second characteristics of 
XRNP1⁃12⁃XA fuse

1.3    抑制措施原理  
根据参考文献和现场应用经验，中性点不接地

系统 PT 谐振过电压抑制措施主要包括改变系统参

数和增加系统阻尼 2 个方面。在改变系统参数方面

主 要 采 用 4PT 接 线 法 ，在 增 加 系 统 阻 尼 方 面 ，包 括

在 PT 一次中性点接入压敏电阻，PT 的开口三角绕

短时接入阻尼电阻。

4PT 接线法的着眼点是在 PT 高压侧中性点加

入 一 个 零 序 PT 以 承 受 故 障 相 电 压 ，从 而 抑 制 铁 磁

谐振［19⁃20］。最初常用的接线方式为开口三角绕组短

路 ，可 以 有 效 抑 制 低 频 振 荡 ，但 短 路 绕 组 中 会 有 较

大 环 流 ，易 造 成 三 角 绕 组 烧 坏 。 针 对 上 述 缺 点 ，对

4PT 接 线 方 式 进 行 改 进 ，将 开 口 三 角 与 零 序 PT 的

辅 助 绕 组 串 联 ，使 得 开 口 三 角 开 路 ，避 免 绕 组 过 热

损坏。

为抑制振荡电流，有效的解决方法是在零序等

值 回 路 中 串 接 阻 尼 电 阻 ，可 以 在 PT 高 压 侧 中 性 点

接入非线性压敏电阻［21⁃22］，其本质为一非线性电阻，

正常情况下消谐器中性点电压很低，消谐器阻值较

大，可以抑制谐振的产生，发生谐振时，消谐器阻值

迅速减小，消耗谐振能量。

PT 的开口三角绕组短时接入阻尼电阻也就是

二次消谐，常用原理是检测到系统零序电压超过整

定 值 时 ，短 时 内 将 开 口 三 角 经 一 小 电 阻 短 接 ，谐 振

能量通过电阻释放。

2    10 kV系统低频非线性振荡仿真

2.1    10 kV系统仿真模型建立

建 立 基 于 ATP⁃EMTP 的 仿 真 模 型 ，对 10 kV

157



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

配 电 网 不 接 地 系 统 低 频 非 线 性 振 荡 过 程 进 行 仿 真

分析［23⁃24］。考虑实际系统情况，建立双母线系统模

型如图 4 所示。母联开关断开，模拟常见的配网母

线分列运行。PT 模块采用电阻与非线性电感串联

进行等效。

1#主变 2#主变
BCT BCT

Ⅰ段母线 Ⅳ段母线

Ⅰ段 PT C0Ⅰ Ⅰ段消弧装置 Ⅳ段 PT C0Ⅳ Ⅳ段消弧装置

图 4    双母线配网模型

Figure 4    Model of distribution network with double buses

2.2    仿真结果与分析

实际系统出线较多，对地电容电流为 23 A，对应

系统单相对地电容为 4 mF，此时，XC0/Xm 为 0.000 6，

远小于 0.01，不在铁磁谐振范围内，但有可能发生低

频非线性振荡。设置系统在 0.2 s 时发生 A 相单相

接 地 故 障 ，0.4 s 时 单 相 接 地 故 障 消 失 ，得 到 系 统 电

压波形如图 5 所示。
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‒20

U
A
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1.51.20.90.60.30
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（a） 系统 A 相电压

200
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‒100

‒200
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U
0
/V

1.51.20.90.60.30

t/s

（b） 系统零序电压

图 5    接地故障消失后系统电压波形

Figure 5    Voltage waveforms after the grounding 
fault disappears

接 地 故 障 消 失 后 ，没 有 激 发 出 稳 定 的 铁 磁 谐

振，而是产生了低频振荡，且在 0.5 s 内恢复至正常

状 态 ，系 统 过 电 压 倍 数 为 1.9 p.u.，小 于 2.0 p.u.，不

危及绝缘。

然 而 ，接 地 故 障 消 失 瞬 间 ，A 相 电 流 幅 值 非 常

大 ，峰 值 达 到 8.85 A，且 在 0.1 s 内 多 次 出 现 较 大 的

尖 峰 ，如 图 6 所 示 。 在 较 大 电 流 的 热 量 积 累 下 ，

PT 保 险 的 熔 断 器 很 可 能 过 热 熔 断 ，计 算 接 地 消 失

后 0.1 s 内 A 相 电 流 的 有 效 值 为 2.73 A，熔 断 器 有

熔 断 风 险 。 在 实 际 情 况 下 ，熔 断 器 安 秒 特 性 具 有

分 散 性 ，随 电 流 热 量 积 累 ，保 险 很 可 能 在 短 时 间 内

熔 断 ，从 而 使 得 PT 退 出 运 行 ，系 统 安 全 难 以 得 到

保 证 。

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

I A
/A

1.51.20.90.60.30

t/s

图 6    PT 高压侧 A 相电流波形

Figure 6    Current waveform of phase A at PT high 
voltage side

3  PT保险熔断影响因素分析

3.1    系统对地电容

系统对地电容的变化影响系统电荷量，根据零

序 等 值 回 路 ，PT 高 压 侧 电 流 也 会 随 之 改 变 。 考 虑

系 统 出 线 增 多 ，对 地 电 容 值 增 大 ，设 置 对 地 电 容 为

4~24 mF，仿真得到接地故障消失后系统过电压倍

数及 PT 高压侧 0.1 s 内电流有效值如表 1 所示。

表 1    不同电容下系统过电压倍数与 PT 高压侧电流有效值

Table 1    Overvoltage multiple of system and effective 
currents at PT high voltage side under different capacitance

电容/μF

4

8

12

16

20

24

过电压倍数/p.u.

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

0.1 s 内电流有效值/A

2.73

3.29

3.96

4.47

4.91

5.28
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根据表 1 可得，系统对地电容增大，过电压倍数

稳定在 1.9 p.u.；PT 高压侧电流有效值逐渐增大，达

到 4.91 A 和 5.28 A，超过熔断器的熔断电流。对地

电 容 增 大 ，熔 断 器 会 在 更 短 时 间 内 过 热 熔 断 ，甚 至

造成 PT 爆炸，影响运行可靠性。

3.2    零序电阻

系统单相接地故障消失以后，积累的电荷通过

零 序 电 路 释 放 ，产 生 低 频 非 线 性 振 荡 ，因 此 零 序 电

阻 对 PT 高 压 侧 电 流 有 很 大 影 响 。 PT 高 压 侧 直 流

电 阻 是 零 序 电 阻 的 主 要 组 成 部 分 ，因 此 PT 一 次 侧

电 阻 改 变 为 500~5 000 Ω，设 置 系 统 单 相 对 地 电 容

为 4 mF，仿真得到接地故障消失后系统过电压倍数

及 PT 高 压 侧 0.1 s 内 电 流 有 效 值 如 表 2 所 示 。 可

得 ，零 序 电 阻 增 大 ，过 电 压 倍 数 保 持 稳 定 ，PT 高 压

侧 电 流 有 效 值 显 著 减 小 。 因 此 ，适 当 提 高 PT 的 直

流 电 阻 可 以 有 效 抑 制 接 地 故 障 消 失 后 的 暂 态 过

电流。

表 2    不同零序电阻下系统过电压倍数与

PT 高压侧电流有效值

Table 2    Overvoltage multiple of system and effective 
currents at PT high voltage side under different 

zero⁃sequence resistance

零序电阻/Ω

500

1 000

2 000

3 000

5 000

过电压倍数/p.u.

1.90

1.90

1.90

1.90

1.90

0.1 s 内电流有效值/A

2.86

2.69

1.71

1.21

0.85

3.3    故障发生与消失时刻

故 障 发 生 时 接 地 开 关 的 合 闸 角 和 故 障 消 失 时

刻的分闸角的变化会带来系统电荷存储的变化，从

而 影 响 低 频 非 线 性 振 荡 的 过 程 。 在 系 统 单 相 对 地

电 容 为 4 mF 时 ，分 别 在 母 线 A 相 电 压 相 角 为 0°~
315°（间隔 45°取值）的时刻单相接地，随后在同样的

电 压 相 角 取 值 时 刻 切 除 故 障 。 根 据 仿 真 结 果 可 以

得出，故障发生与消失时刻不同对故障相的振荡电

流 值 有 一 定 影 响 ，接 地 开 关 在 相 角 90°时 合 闸 ，在

［0°，180°）时分闸，PT 高压侧电流幅值最大，达到了

5.56 A；接地开关在相角 90°时合闸，在［180°，360°）
时分闸，PT 高压侧电流幅值相对较小，最小为 3.19 A。

因此，改变故障发生与消失时刻并不能有效减小振

荡电流，熔断器仍有可能损坏。

4    抑制措施分析

4.1    4PT接线

采用开口三角绕组短路的 4PT 接线法， PT 高

压侧故障相电流如图 7（a）所示，故障消失后电流峰

值 仅 为 0.4 A，且 在 0.15 s 内 迅 速 恢 复 至 正 常 值 ，但

短 路 绕 组 中 会 有 较 大 环 流 ，易 造 成 三 角 绕 组 烧 坏 ，

如 图 7（b）所 示 。 采 用 开 口 三 角 开 路 的 4PT 接 线

法， PT 高压侧故障相电流如图 8 所示，故障消失后

电流峰值仅为 0.25 A，且在 0.3 s 内迅速恢复至正常

值 。 改 进 后 的 4PT 方 法 可 以 有 效 解 决 低 频 非 线 性

振荡造成的 PT 保险熔断问题，保证系统安全运行。

0.1

0.0

‒0.1

‒0.2

‒0.3

‒0.4

‒0.5

I A
/A

1.51.20.90.60.30

t/s

（a） PT 高压侧故障相电流

20

0

‒20

‒40

‒60

‒80

I A
/A

1.51.20.90.60.30

t/s

（b） 三角绕组环流

图 7    开口三角绕组短接时电流波形

Figure 7    Current waveforms of open⁃delta 
short⁃circuit winding

0.3

0.2

0.1

0.0

‒0.1

‒0.2

‒0.3
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1.51.20.90.60.30
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图 8    开口三角绕组开路时 PT 高压侧故障相电流

Figure 8    Fault⁃phase current waveform of open⁃delta 
open⁃circuit winding at PT high voltage side
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4.2    PT高压侧中性点串接压敏电阻

压 敏 电 阻 常 用 的 型 号 为 LXQ10，接 入 电 阻 后

PT 高压侧故障相电流如图 9 所示，故障消失后，电

流 最 大 值 仅 有 0.3 A，并 在 0.5 s 内 迅 速 衰 减 ，因 此

PT 高压侧中性点接入非线性压敏电阻可以有效抑

制低频非线性振荡产生的过电流，但对零序电压的

测量有一定影响。

0.3

0.2

0.1

0.0

‒0.1

I A
/A

1.51.20.90.60.30

t/s

图 9    PT 高压侧故障相电流

Figure 9    Fault⁃phase current waveform of PT 
high voltage side

4.3    PT开口三角短时接入电阻

设 PT 开口三角绕组短接电阻为 2 Ω，响应时间

为 40 ms，短 接 时 间 为 200 ms，PT 高 压 侧 故 障 相 电

流如图 10 所示 ，故障消失后 ，电流最大值为 1.4 A，

仍 可 能 造 成 保 险 熔 断 ，且 若 响 应 时 间 过 长 ，低 频 非

线 性 振 荡 的 第 一 个 涌 流 就 有 可 能 积 累 足 够 热 量 使

PT 熔断，因此不建议使用该方法。

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

I A
/A

1.51.20.90.60.30

t/s

图 10    PT 高压侧故障相电流

Figure 10    Fault⁃phase current waveform of PT 
high voltage side 

4.4    系统零序电压测量准确性

在 配 电 网 中 ，PT 主 要 用 于 采 集 和 监 测 系 统 电

压 ，针 对 低 频 振 荡 的 各 种 抑 制 措 施 改 变 了 PT 接 线

方 式 ，对 电 压 的 测 量 会 产 生 影 响 ，尤 其 是 零 序 电 压

的测量误差，易造成系统的故障选线偏差及继电器

误动作［25⁃26］。因此对 4PT 接线及 PT 高压侧中性点

串 接 压 敏 电 阻 的 接 线 方 法 的 零 序 电 压 测 量 有 效 值

进行比较分析，如表 3 所示。

分析可知 ，4PT 2 种接线方法零序电压的测量

误差很小，准确度高；PT 高压侧中性点串接压敏电

阻 的 接 线 方 法 使 得 零 序 电 压 的 测 量 误 差 超 过 6%，

对 电 压 测 量 产 生 很 大 影 响 ，误 差 的 产 生 来 自 PT 不

平衡的励磁电流经压敏电阻入地，电阻上产生的压

降 影 响 了 电 压 测 量 。 因 此 对 零 序 电 压 测 量 要 求 较

高 的 系 统 ，应 避 免 使 用 PT 高 压 侧 中 性 点 串 接 压 敏

电阻的接线方法。

表 3    零序电压测量误差

Table 3    Measurement errors of zero⁃sequence voltage 

消谐方法

4PT 短接方法

4PT 开路方法

PT 高压侧中性点串接压

敏电阻

零序电压

实际值/V

100.3

100.3

100.3

零序电压

有效值/V

100.06

100.41

94.04

误差/
%

-0.24

0.11

-6.24

5    试验验证

根据已搭建的 10 kV 系统试验 ，可以验证上述

仿 真 的 准 确 性［23］。 试 验 采 用 JDZX9⁃10D 型 PT，并

测量伏安特性曲线；采用集中参数性质的 10 kV 电

容 器 组（电 容 值 为 4 μF）来 模 拟 线 路 及 母 线 的 对 地

电容；系统电源由 380 V 升压至 10 kV；示波器和录

波 仪 实 时 记 录 故 障 相 PT 的 高 压 侧 电 流 及 电 压

波形。

多 次 模 拟 单 相 接 地 故 障 以 及 故 障 消 失 ，图 11
为 A 相 电 压 相 角 为 64.8°时 接 地 消 失 的 电 压 波 形 。

接地消失后三相电压发生低频非线性振荡过程，初

始 频 率 约 为 15 Hz，在 几 秒 内 振 荡 频 率 和 零 序 电 压

幅值逐渐衰减。PT 高压侧的电流波形以及快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT）频谱分析如

图 12 所 示 ，由 图 12 可 知 单 相 接 地 消 失 后 PT 高 压

侧流过 1 个峰值很高、有明显间断角的脉冲涌流，并

且正负脉冲逐渐衰减，最大峰值达到了约 10.1 A；对

电流波形进行 FFT 分析，可以看出其主要含有工频

分量和低频分量（约 15 Hz）。

在 10 次单相接地故障切除试验中，有 9 次试验

的 PT 故障相保险熔断，计算接地消失时刻后 40 ms
内 PT 故 障 相 高 压 侧 电 流 有 效 值 为 4.34 A，200 ms
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内有效值为 2.72 A，容易导致保险熔断。试验验证

了仿真方法的有效性。
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（a） 故障相电压

200
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4.03.53.02.5
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（b） 零序电压

图 11    试验系统电压波形

Figure 11    Voltage waveforms of test system
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（b） 频谱分析

图 12    试验系统电流波形及频谱分析

Figure 12    Current waveform and spectrum of test system

试 验 也 采 用 了 配 网 常 用 的 JSZJK⁃10Q 型 抗 谐

振 PT（4PT）进行故障处理，图 13 为故障相 PT 高压

侧 的 电 流 波 形 。 可 以 看 出 ，采 用 4PT 后 ，系 统 在 单

相接地消失后可以迅速地恢复至正常情况，与仿真

结果相吻合。经过多次试验，PT 保险均未熔断，可

见该措施可以很好地防止保险熔断。
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（b） 频谱分析

图 13    采用消谐措施后电流波形及频谱分析

Figure 13    Current waveform and spectrum with measures of 
harmonic elimination

6    结语

本文基于 ATP⁃EMTP 平台对 10 kV 系统单相

接 地 故 障 消 失 后 的 暂 态 过 程 进 行 仿 真 ，分 析 PT 保

险 熔 断 的 原 因 及 影 响 因 素 ，并 提 出 振 荡 的 抑 制 措

施，得到如下结论。

1） 系 统 对 地 电 容 与 PT 励 磁 电 感 的 参 数 匹 配

条件超出铁磁谐振区域，单相接地故障消失能够激

发低频非线性振荡，该暂态过程的过电压值在绝缘

裕 度 范 围 内 ，但 过 电 流 值 很 大 ，会 造 成 PT 保 险

熔断。

2） 系统对地电容和零序电阻值均能影响低频

非 线 性 振 荡 的 过 电 流 值 。 对 地 电 容 越 大 ，PT 高 压

侧 电 流 有 效 值 越 大 ，保 险 熔 断 速 度 越 快 ；零 序 电 阻

增 大 ，PT 高 压 侧 励 磁 涌 流 显 著 减 小 。 故 障 发 生 与

消失时刻对励磁涌流的幅值影响不大。

3） 2 种 4PT 接线法和 PT 高压侧中性点串接压

敏 电 阻 可 以 有 效 降 低 过 电 流 的 幅 值 。 但 开 口 三 角

短 路 的 4PT 接 线 法 易 产 生 较 大 环 流 ；PT 高 压 侧 中

性 点 串 接 压 敏 电 阻 的 方 式 得 到 的 零 序 电 压 测 量 值

误 差 较 大 。 因 此 ，推 荐 使 用 开 口 三 角 绕 组 开 路 的

4PT 接线法。
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4） 建 立 了 10 kV 系 统 的 低 频 非 线 性 振 荡 试 验

平台，验证了仿真的有效性。
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