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摘要 : 结合实际运行中出现的一例电磁式电压互感器“虚幻接地”现象 ,从理论上对其产生的原因 (工频位移

过电压)进行详细的分析 ,并对工频位移过电压可能产生的的其他情况进行了讲解 ,以及介绍了判断的方法 ,

最后提出了一些在运行操作中可以采取的限制工频位移过电压的措施。可以帮助指导和处理实际的变电运

行工作。
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0　前言

电磁式电压互感器在 220 kV及以下的电网中

普遍使用 ,由于其低压侧的负载很小 ,接近于空载状

态 ,在分析时可用其励磁电感来取代。在正常工作

时互感器的励磁电感是很大的 ,当回路受到“激发”
(电压和电流的突然增大)后 ,励磁电流会因饱和而

突然减小 ,由此引起过电压。在中性点不接地的 6

～35 kV电力系统中 ,由于电压互感器饱和而产生

内部过电压事故最为频繁 ,它严重地影响供电安全 ,

应当引起特别重视。本文对实际运行中出现的一例

电磁式电压互感器“虚幻接地”现象从理论上分析其

产生的原因 ,可以加深电力同行对电力系统操作过

电压的认识和了解。

1　运行实例

2003年 11月 28日 ,广州增城供电分公司 110 kV

白石变电站第二期改造工程结束 ,对 # 2主变及 # 2

高压室进行启动送电工作。当对主变充电操作完毕

后 ,准备对 10 kV Ⅱ段母线及 # 2电压互感器充电 ,由

于母线和电压互感器均为新设备 ,为避免用电压互

感器隔离刀闸对电压互感器充电 ,采用先合隔离刀

闸 ,再用主变对母线和电压互感器进行充电的方法

进行。当合上 # 2主变变低 502开关后 , # 2主变保

护装置发“10 kV母线接地”信号 ,测量电压互感器

二次电压为 UA = 108 V、UB = 14 V、UC = 115 V ,从表

面现象看符合母线接地的规律。接着 ,测量母线一

次电压 ,亦跟二次电压值的规律吻合 ,于是怀疑一次

设备存在绝缘降低情况 ,停电重新对一次设备进行

耐压试验 ,试验结果一切正常。之后 ,拉开电压互感

器隔离刀闸后再送电 ,测量一次电压值正常 ,最终判

断问题出在电压互感器上。

2　原因分析

上述例子所出现的现象叫做“虚幻接地”现象 ,

是由于当时的 10 kV系统中出现工频位移过电压而

造成的 ,并非系统中出现了接地故障 ,这种现象通常

发生在中性点不接地系统中。在变电站 10 kV母线

上接有电压互感器 ,并且其一次绕组接成星形 ,中性

点直接接地。其等值电路如图 1 所示 ,其中 EA、

EB、EC为三相对称的电源电动势 , LA、LB、L C为电

压互感器各相激磁电感 , C0为各相导线及母线等的

对地电容。令 C0与各相激磁电感并联后的导纳分

别为 YA、YB、YC ,正常运行时 ,三相参数对称 ,即 LA

= LB = L C , YA = YB = YC。通常由于电压互感器激

磁电感较大 ,铁芯不饱和时 XL > XC0 ,故两者并联之

后为一等值电容 ,即 YA = YB = YC = jωC ,这种情况

下自然不会产生过电压。

图 1　正常运行时的电压互感器等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of voltage transformer

in normal operation

图 1中的电路按基尔霍夫第一定律列方程可得

E0 =
EA YA + EB YB + EC YC

YA + YB + YC
(1)

显然 ,当正常运行时 E0 = 0 ,电源中性点 O 具

有地电位。若系统受到扰动 , YA≠YB ≠YC ,则 E0 ≠

0 ,电源中性点 O将有电位偏移 ,该电位偏移与各相

电感的饱和程度密切相关。根据三相饱和程度的不
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同 ,可归纳为下述几种情况 :

1) 三相虽有不同程度的饱和 ,但各相仍为容性

导纳。若分别用 CA、CB、CC 表示并联支路的等值

电容 ,则 YA = jωCA、YB = jωCB、YC = jωCC ,一般 CA

≠CB≠CC ,饱和程度越高 ,电容值越小。式 (1)可以

改写为 :

E0 = -
EA CA + EB CB + EC CC

CA + CB + CC
(2)

矢量分析可知 ,只要三相导纳性质相同 ,中性点

O′即在电压三角形之内 (图 2a) ,否则 ,电流平衡条

件 IA + IB + IC = 0将无法满足。因此 ,这种情况下

会出现一相或两相电压升高的现象 ,但电压升高不

会超过线电压。

图 2　中性点出现位移电压时三相电压电流矢量图

Fig. 2　Vector of three2phase voltage and current when

the phase shift voltage arises in the neutral point

2) 一相因严重饱和而导纳呈感性 ,其余两相仍

为容性。若 A相饱和等值电感为 L ,其余两相等值

电容为 CB = CC = C ,根据式 (1)有 :

E0 = -
EA

1
jωL + EBjωC + ECjωC

1
jωL + jωC + jωC

= EA

ωC +
1
ωL

2ωC -
1
ωL

(3)

而其中 : 　
ωC +

1
ωL

2ωC -
1
ωL

=
1 +

1
ω2 LC

2 -
1
ω2 LC

≥1
2

故 E0与 EA 同相 ,且 E0 ≥EA/ 2。这时中性点

O′必然偏移至电压三角形之外 ,才能满足 IA + IB +

IC = 0的电流平衡条件 ,于是造成一相 (饱和相)电

压升高的现象 (图 2b) 。

3) 两相因严重饱和而导纳呈感性 ,一相仍为容

性。若 A相为未饱和相 ,其等值电容为 C ,其余两

饱和相的等值电感 LB = L C = L ,如图 3 ,根据式 (1)

有 :

E0 = -
EAjωC + EB

1
jωL + EC

1
jωL

jωC +
1

jωL +
1

jωL

= - EA

ωC +
1
ωL

ωC -
2
ωL

(4)

其中 : 　
ωC +

1
ωL

ωC -
2
ωL

=
1 +

1
ω2 LC

1 -
2
ω2 LC

≥1

故 E0与 EA 反相 ,且 E0 > EA。与第二种情况

相似 ,中性点 O′一定偏移至电压三角形之外 ,如图 2

(c) ,造成了两相电压同时升高。

图 3　两相饱和时的等值电路

Fig. 3　Equivalent circuit when two phases saturate

图 4　中性点偏移的单相等值电路

Fig. 4　Single2phase circuit when the neutral point shifts

4) 三相均因严重饱和而呈感性。分析可知 ,这

时与三相呈电容性的情况类似 ,即中性点 O′不会移

至电压三角形之外。这样 ,三相电压将不会同时升

高 ,即至少有一相电压是降低的 ,那么该相电感就无

法达到使导纳呈现感性的饱和程度。因此对于图 1

所示电路 ,实际上不可能出现三相同时饱和的情况。
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对于以上几种情况 ,还可以利用等效电源定理

将三相电路化作单相等值电路进行分析。例如对图

3所示电路 ,可以以 A相等值电容作为单相电路的

负荷 ,将其余部分化作等值电压源 ,得到图 4所示单

相等值电路。对以上讨论的第一种情况 ,相当于电

容分压电路。对第二、三两种情况 ,相当于 L、C串

联回路 ,当ωC =
1

ω L
2

(或ωC =
2
ωL

)时 ,回路似乎可

以发生谐振 ,使相电压及中性点位移电压趋于无穷。

但这种情况是不可能发生的 ,因为当电路处于铁磁

谐振状态时 ,电容支路的端电压较电感支路为高 ,而

这将使等效电容支路中激磁电感因严重饱和而下

降 ,遂使电容性导纳支路也变为感性 ,成为以上分析

的第四种情况。

根据以上分析 ,中性点位移电压的出现 ,都是使

饱和相电压升高 ,即图 4中等效电感支路电压高于等

效电容支路 ,这表明过电压仅是由于串联回路的“电

感 - 电容”效应造成 ,实际上回路并未发生铁磁谐振。

实测及运行经验表明 ,系统中电压互感器饱和过电压

多数属于第三种情况 ,即两相 (饱和相)电压升高、一

相 (未饱和相)电压降低。经分析对比 ,上述运行实例

亦是属于第三种情况 ,表明实际和理论相吻合。

3　限制措施

无论对于上述哪一种情况 ,中性点位移电压都

属于工频 (电源频率)零序电压 ,其结果导致系统中

出现“虚幻接地”现象。运行经验表明 ,当电源向只

带电压互感器的空载母线合闸时 ,最容易产生工频

位移过电压。在中性点不接地的系统中 ,可选用下

列措施消除电压互感器饱和过电压 :

1) 选用激磁特性较好的电磁式电压互感器 ,或

只采用电容式电压互感器。

2) 使电压互感器带有零序电阻 ,例如在它的开

口三角绕组中短时接入 R≤0. 4ωL 的电阻 (ωL 为电

压互感器在线电压下的每相励磁电抗换算到开口三

角的开口上的值) 。

3) 特殊情况下 ,可将电网中性点改为暂时经电

阻接地或直接接地 ,或采用临时的倒闸措施来改变

电路参数 ,如投入事先规定好的某些线路或设备等。

4) 禁止只使用一相或两相电压互感器接在相

线与地线间 (包括在双电源定相时) ,以保证三相对

地阻抗的对称性 ,避免中性点位移或产生谐振。

5) 尽量避免电源向只带电压互感器的空载母

线合闸。

4　结束语

电源对只带电压互感器的空载母线合闸并非一

定会产生工频位移过电压 ,而是跟电压互感器的激磁

特性有关。尽管变电运行规程规定不能对只带电压

互感器的空载母线合闸充电 ,在新设备启动过程中为

了避免用刀闸对新投入的电压互感器进行充电 ,亦只

能采取这样的操作方式 ,但在正常的运行操作当中 ,

切记要避免这种操作方法。本文结合实际对产生工

频位移过电压的原因作了详尽的分析 ,使实际运行中

出现的一些令人费解的过电压现象有了理论上的解

释和判断的依据 ,对电力工作者有一定的参考价值 ,

亦有助于指导和处理今后的变电运行工作。
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Analysis of falsely grounding of electromagnetic voltage transformer

HUANG Wen2tao

(Zengcheng Power Supply Company , Zengcheng 511300 , China)

Abstract :　Combining an example of falsely grounding of electromagnetic voltage transformer in practical operation , this paper analyzes the
reason of working frequency phase shift over voltage theoretically in detail , and explains other possible cases caused by it. Its judgment methods
and some countermeasures that can limit the working frequency phase shift over voltage are put forward. It will be helpful in operation of trans2
former substation.
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