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500 kV变电站 35 kV电压互感器爆炸事故分析 

董继民 

(西安交通大学电气工程学院， 陕西 西安 71 0049) 

摘要：分析了不接地系统两相经过渡电阻接地，非故障相电压升高，产生电弧接地过电压，激发铁磁谐振的复故障过程特征。 

基于故障数据，采用相量分析方法，对某 5 00 kg变电站 35 kg互感器爆炸事故进行了快速的故障定位分析和判定，提出了 

有效的防范措施。现场实践证明了该方法的简捷有效性，对变电站快速诊断事故及进行有效的防范具有一定的参考意义。 
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Analysis of explosion on 35 kV voltage transformer in 500 kV substation 

D0NG Ji—min 

(School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 10049，China) 

Abstract： This paper deals with the process of a multiple fault occuring on non—ea~hed neural system，which originates from 

two—phase grounding fault and non—fault phase voltage rising simultaneously，thus causing arc—grOunding overvoltage and probably 

driving the voltage transformer saturated，resulting in ferro—resonance．In this paper，based on actual fault wave—form  recorded data on 

a 500 kV substation and phasor an alysis，the tvpe of me fault and the causes of 35kV PT explosion are analyzed in a quite clear an d 

effective way． Furtherm ore，measures are proposed to prevent such faults． Fault investigation on the spot shows that the analysis 

in this paper is valid and enables substation operator tO identify such faults quickly and avoid serious consequences． 
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0 引言 

变电站不接地系统中发生两相经过渡电阻接地 

时，其短路电流及母线各相对地电压的变化受接地 

点和接地电阻的影响很大，常规的继电保护难以准 

确反映两点接地故障及切除故障线路 。。 。同时由于 

非故障相的电压升高往往引起对地绝缘薄弱的地方 

闪络，发生电弧接地。在多数情况下，电弧接地点 

往往产生弧光过电压，导致互感器饱和，激发铁磁 

谐振，造成互感器烧毁 。本文在分析不接地系统 

两相经过渡电阻接地故障特征及电弧接地过电压激 

发铁磁谐振现象的基础上，结合故障录波数据，采 

用相量分析方法，对某 500 kg变电站 35 kV互感器 

爆炸事故进行了快速的故障定位分析和判定，并提 

出了有效的防范措施。对变电站快速诊断事故及进 

行有效的防范具有一定的参考意义。 

1 不接地系统两相接地故障电压特征 

假定在线路长度几乎相等的地方，发生B、c相 

经过渡电阻Rb和 接地，见图 1所示。 

A 

B 

C 

图 1两相经过渡电阻接地示意图 

Fig．1 Two—phase grounding fault with transition resistance 

根据图 1，故障电流分量可表示为： 

IB= 一I C= EBC f Z 

=arctan 
2XB 

2 +民 + 

z= +尺 +ZB+Zc 

ZB=RB+XB=Zc 

式中：ZB表示系统到故障点的等值阻抗， 为故 
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障电流，R滞后或朝前 的角度，根据系统等值阻 

抗特性在一90。到90。之间变化。 
显然，当接地短路点远离电源侧，或接地电阻 

较大时，故障电流 很小，难以准确测量。但故障 

时各相的对地电压却发生了很大变化。变化情况可 

以矢量图2说明。 

E UA 

L  
N | M 

— — —

— — —
—  

图 2两相经过渡电阻接地电压矢量图 R >Rc 

Fig．2 Voltage vector after two—phase grounding，Rb>R
c 

当Rh=R时，故障点位于矢量图2的d点。不 

计系统等值电阻上的压降，过渡 电阻上的压降为 

U =dD，U =dG，且过渡电阻上的压降是随着 

过渡电阻的大小与 角而变化，其变化轨迹为 

沿着 M圆弧变化，u 沿着 N圆弧变化。电源侧的 

电压值分别为U U U。 。 

当Rb≠R 时，接地点在相量图中沿 ，R电流方向e 

发生偏移，如图 2中，R >R时，偏移至 。点所示，
c 

d 

同理可知，电源侧的电压值。 

根据图2的几何性质可知：①接地点沿电流方 

向变动，且落在以故障相 相电势为直径的一个 

圆内；②非故障相对地的最大过电压为 1．98倍的相 

电压值，容易引起非故障相的电弧接地。 

2 电弧接地过电压特征 

如A、B相经过渡电阻 和 接地，C相往往 

因电压升高而引起电弧接地，见图3所示。 

A 

B 

C 

图 3两相接地非故障相电弧接地示意图 

Fig．3 Phase C arc—grounded and phase A and B grounded 

with resistan ce 

为简单说明电弧的发展过程，假定过渡电阻比 

较大，且Rb=R，c相在工频电压正半周最大值， 

即：Uc=+ ，UA=UB=-0．5U驴时发生电弧接地， 

则三相电压变为：Uc=0，U U 一1．5 驴。 

显然，发弧后，形成一个对 A、B两相电容的 

充电振荡过程，其可能出现的最大过电压为： 

U =U +U。 =U。 +2U。 =2U 一U。 (2) 

U。 =U 一U。 

式中：U ，U U。 ，U 分别表示过电压、最后的稳 

定电压、振荡电压、初始电压。 

以式 (2)，可计算出A、B相上的过电压为： 

UA=UB=一2x1．5U +0．5Up=一2．5U 

经过 2周期，电弧熄灭时各相上的电压为： 

Uc=O，U =UB=I．5U 。此时，A、B相上电容聚 

集的电荷为Q=2xCx1．5U 。此电荷将重新分配到 

三相对地电容上。于是在各相上会叠加一个直流位 

移分量，其数值为U =Q／3=u。，其方向为 c相 

电压矢量方向，使各相电压变为： 

c 一 。+ u d===0 

uA uB 0．5u + u d=1．5U。 

此值即成为新的各相电压初时值。 

经过周期 相电压又达到最大值，此时， 

Uc U。+ Uvd一2 U 

UA UB -- 0．5U
。
+ U d 0．5U。 

假定这个时候第二次燃弧，则 C相电压由2U。 

突然降为零，A、B两相电容从 0．5U。充电到一 

1．5 U。，由 (2)式可计算出其最大过电压为： 

一

= 一 2x1,5Up一0．5Up=-- 3．5U
p 

显然，暂态过电压随着接地电弧的重燃一次比 
一

次高，最大值不会超过 3．5 U 。在不接地系统中 

超过 3倍相电压值的概率很低，但如此高的过电压 

很容易引起测量互感器的饱和，激发铁磁谐振。 

3 互感器的饱和及铁磁谐振现象 

设系统正常运行在空载状态，三相保持平衡， 

其单相等值回路可以图 4表示。 
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图 4 单相等值回路图 

Fig．4 Single—phase equivalent circuit 

在图4中： 厶 分别代表系统等值电源，互 

感器等值电感，线路等值阻抗，系统等值对地电容。 

正常时，电压互感器运行在额定电压，铁芯没 

有饱和现象，电感 大，系统呈容性状态。当系统 

出现过电时，互感器的激磁电流增大，铁芯由正常 

状态向饱和状态过渡，电感 变小。电压越高，激 

磁电流增加越多。随着激磁电流的不断增加，互感 

器等值感抗进一步降低。当系统等值回路感抗与容 

抗相等时，将产生严重的谐振。谐振后互感器激磁 

电流很大，并包含多种谐波。由于谐振电流的的急 

速增大，互感器会急剧发热，如无及时保护，互感 

器越聚越多的热能在无法释放时就会爆炸。 

4 变电站互感器爆炸事故故障定位分析 

某电站变压器为 500 kV／220 kV／35 kV，35 kV 

采用△接线方式。2007年 7月发生了一起 35 kv侧 

互感器爆炸事故。在互感器爆炸前，录波器连续两 

次启动，记录了故障过程中的数据。 

4．1第一次启动数据故障定位分析 

录波器第一次启动时间为 l4时 56分 29秒，电 

压有效值见表 1所示 (取故障前后一个周波)。 

表 1 35 kV互感器电压 

Tab．1 35kV PTvoltage 

主变 35kVPT电压／v 

故障前 A l B C 3 
典型值 59．585 I 57．436 61．965 4．695 
故障后 60．601 I 46．396 96．9l5 69．407 

／ d ＼  

． 

图 5 AB相经过渡电阻接地电压相量图 

Fig．5 Voltage vector,phase A and B grounded through 

transition resistance 

根据故障后 A，B，C三相的电压值可以确定接 

地点在相量图5中的位置d。 

在d。点，可以排除单相接地故障的可能 。根 

据前面对不接地系统接地点的分析，在两相短路故 

障中，只有A、B相经过渡电阻接地故障，且R。>Rb， 

满足接地点区域范围。 

零序电压为 69，估计因零序互感器饱和而降 

低，此后现场实践证明了该点。 

4．2第二次启动数据故障定位分析 

系统在A、B相经高阻接地的故障状态下运行不 

到 2 min，即在 14时 56分 29秒，录波器再次启动， 

电压、电流有效值数据见表 2所示。 

表 2 35 kV PT电压、CT电流 

Ta b．2 35kV PT voltage and CT current 

主变 35kVPT电压／v 主变 35kVCT电流／A 

故 A B C 3 A B C 3 

障 110．088 93，509 23．62l 78，640 0，034 0．0l2 0 0l3 0．0l8 

一  

日U ll4．584 ∞ ．187 30．843 85．743 0．038 0．0l6 0．0ll 0 0l2 

故 l35．182 ll5．022 102．0l0 l34．498 5 445 2．694 2．697 0．043 

障 72．248 50．578 73．891 270．645 5．375 3．532 3．878 0 041 

后 1l8．277 ll2．202 114 698 248
． 144 5．175 5．825 5．853 0．049 

从表 2故障前数据看，第一周波 A相电压为 

I10，B相为93，C相为 23，变化到第二周波 A相电 

压为 ll4，B相为 99，C相电压为 30，已表明了系 

统发生了C相电弧接地，其过电压的上升过程可以 

图6表示。 

图 6 A、B两相接地 c相电弧接地故障发展过程相量图 

Fig．6 Voltages vector after two—phase grounding and 

non—fault phase 02"C—grounding 

在图6中，设电弧位移电压沿d⋯d轴线方向变 

化，d表示表 1中，A、B两相经过渡电阻的故障数 

据接地点；d，d 分别表示表 2中的故障前第一周 

波数据和第二周波数据所代表的 C相电弧接地点。 

随着 C相电弧接地过程的发展，一方面 A、B 

两相过电压不断上升，互感器的激磁电流不断增大， 

互感器向饱和状态过渡，等值感抗降低。另一方面， 
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