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变压器与并联电容器的铁磁谐振分析 
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摘要：当变压器空载或轻载运行时，线路发生断线故障或断路器非同期合闸，可能造成并联电容器组与变压器铁芯线圈发生

铁磁谐振。以系统发生单相断线故障为例，推导出谐振时电网电压与并联电容器的谐振条件表达式。通过分析谐振时并联电

容器组与变压器铁芯线圈伏安特性，给出并联电容器与变压器产生铁磁谐振的机理和特点,并提出了有效抑制铁磁谐振发生

的具体措施。仿真结果验证了理论分析与抑制方法的正确性。 
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Abstract: Under transformer no-load or light load operation, shunt capacitor banks and transformer core coil may cause the 
ferromagnetic resonance because of line breaks or circuit breaker asynchronous closing and then overvoltage is generated. Taking 
single-phase disconnection fault occurred in the power system for example, this paper derives resonance condition expression 
between the gird voltage and shunt capacitor capacitance. When ferromagnetic resonance is occurred, the mechanism and 
characteristics of ferromagnetic resonance generated by shunt capacitors and transformers are elaborated through analyzing the 
volt-ampere characteristic between shunt capacitor bank and transformer core coil, and specific measures that can effectively suppress 
the occurrence of ferromagnetic resonance are presented. Simulation results verify that the theoretical analysis and suppression 
method is correct. 
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0  引言 

并联电容器作为无功补偿的重要设备，在电力

系统中被广泛使用。当电力系统出现线路断线、断

路器非同期合闸或受其他操作影响时，可能发生铁

磁谐振[1]。铁磁谐振造成系统过电压，还会引起过

电流，导致变压器绕组绝缘损坏、铁芯烧毁，甚至

电容器爆炸，严重影响系统的安全运行。北京平谷

地区曾多次发生并联电容器引起的铁磁谐振过电压

事故，使得该地区大面积停电[2]。 
目前，铁磁谐振的研究有变压器一次线圈与线

路相间电容、对地电容及其他杂散电容发生的铁磁

谐振；PT 铁芯线圈与线路电容发生的铁磁谐振；变

压器二次铁芯线圈与并联电容器发生的铁磁谐振。

文献[3-7]研究了因断路器非同期合闸或断线故障，

导致变压器一次铁芯线圈磁饱和，使变压器一次铁

芯电感与线路电容发生串联谐振，并指出增加母线

电容或减小断路器均压电容可以有效地抑制铁磁谐

振的发生；文献[8-12]研究了电磁式电压互感器线圈

电感与线路电容产生铁磁谐振的机理与特点，并指

出在 PT 开口三角绕组处安装固态开关（双向晶闸

管）SCR 可以有效抑制铁磁谐振的发生；文献[13]
研究了变压器与电容器同台架设，系统非全相运行

时，变压器与电容器发生铁磁谐振的产生机理和与

之相应的表达式，却未明确给出变压器和电容器的

伏安特性关系。通过对铁磁谐振的大量研究与试验，

变压器与线路电容、PT 与线路电容的理论分析与抑

制措施[14-17]日趋成熟，但变压器二次线圈与并联电

容器组发生铁磁谐振却少有研究。 
由于电容器为分组投切，因此采用增加线路的
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电抗的方法进行抑制不再可行，电容器接入点处串

入非线性电阻后，可有效抑制铁磁谐振的发生或也

采用监测变压器饱和程度的方法来避开铁磁谐振发

生条件，即：配电网中，当需要投入电容器时，选

择饱和程度最低的一组变压器，只要变压器不达到

饱和，铁磁谐振发生的概率也大大降低。本文基于

非线性电路铁磁谐振分析理论[18-19]分析谐振时并联

电容器与变压器伏安特性，确定产生铁磁谐振条件，

阐述并联电容器与变压器发生铁磁谐振的产生机理

和抑制方法。 

1  并联电容器组与变压器发生铁磁谐振的

等效电路分析 

电力系统非全相运行，由于变压器铁芯线圈的

磁饱和作用，使铁芯线圈的伏安特性成非线性，并

与电容器组的伏安特性曲线（线性曲线）相交于一

点，进而发生铁磁谐振过电压。 
并联电容器连接在变压器的二次侧，并且铁磁

谐振产生机理是本线路的铁芯电感和电容之间发生

串联谐振，所以其连接方式有以下四种，如图 1 所

示。 

 
图 1 变压器二次线圈与并联电容器组连接方式 

Fig. 1 Connection of the transformer secondary coil and shunt 
capacitor bank 

四种连接方式中，星星连接引发铁磁谐振过电

压最为严重。因为如果一旦发生单相断线或断路器

单相非同期合闸，不仅会在断线开口处有 1.5 倍相

电压，还有因断线故障导致中性点发生偏移所引起

的过电压和并联电容器组合闸时产生合闸涌流所引

起的过电压。因此，本文以变压器铁芯线圈与并联

电容器组星星方式连接，并且系统发生单相断线故

障为例进行分析。 
如图 2 所示，变压器轻载运行，UA、UB、UC

分别表示三相等效电源电压，C0表示线路的对地电

容，C12 表示线路的相间电容，LK、CK 分别表示变

压器单相铁芯线圈的电感和并联电容器组的电容。 

 
图2 变压器轻载并联电容器组发生单相断线等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram for the occurrence of a 
single-phase shunt capacitor banks break under the  

transformers light load 

设单相线路长为 l，则靠近电源侧的对地电容为 C0

′=x  l（x=0～1），靠近电容器侧的对地电容为 C0"=
（1-x）l。为了便于分析，可忽略电源内阻抗和线

路感抗。此时因三相电源对称，A 相发生断线，B、
C 两相在电路上是完全对称的，根据等值电源定理

将三相电路转化为等值单相电路， 等值电压为

1.5UA，再略去不参与谐振的电容 C0、C12′及 B、C
两相的相间电容 C12，于是剩下的电容电感组成单

相电路，如图 3 所示。 

 
图 3  等值成单相电路图 

Fig. 3 The equivalent of single-phase circuit diagram 

如图 3 所示，取 m、n 两点列方程得 
S0 0 S0 0 0 1 0 2 A S0 0[ 2( ) ] 1.5 ( )C C C C C U C U U C C         

0)2( 102120  UCUCCC  
简化电路成戴维南等效电路标准型，如图 4 所

示。 

 
图4 戴维南等效电路图 

Fig. 4 Thevenin equivalent circuit diagram 

图 4 中，UOC为 m、n 点打开后的端电压；CL

为线路相间电容与对地电容的和；C 为并联电容器

单相电容；Cmn为整个回路等效电容，整理得 
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因为变压器与补偿电容器组在同一所内，所以

C≥C0′；C≥C0"；C≥C12"。  
整理得 
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      (2) 

式中：UOC为电网谐振电压，可以根据 C 的大小进

行计算；Cmn为线路的等效电容。依照图 1 变压器、

电容器连接方式的不同计算等效电感和电容，其数

值如表 1 所示。把表 1 数据所对应的值代入上述的

式(1)、式(2)，便会得出不同连接方式下 UOC和 Cmn

表达式。 
表 1 变压器铁芯线圈与并联电容器组不同连接方式下 

等效电感及电容 
Table 1 Reactance values and capacitance values for 

transformer core coil and shunt capacitor bank different 
connections 

连接方式 L C 

星星连接 1.5LK 2CK/3 

星角连接 1.5LK 2CK 

角星连接 0.5LK 2CK/3 

角角连接 0.5LK 2CK 

2  谐振时并联电容器组与变压器铁芯线圈

的伏安特性分析 

根据戴维南等效电路图，画出回路中各元件的

伏安特性曲线图，如图 5 所示。 

 
图 5 并联电容器引发铁磁谐振的伏安特性曲线图 

Fig. 5 Voltage characteristic curves for the shunt capacitor 
triggered ferroresonance 

与电容器相比，线路电容非常小，可忽略不计，

因此，图 5 中曲线 UL 表示变压器铁芯线圈的伏安

特性曲线；曲线 UC 表示并联电容器的伏安特性曲

线；曲线ΔU=|UL-UC|，表示回路中压降总和的绝

对值，当ΔU=0 时，即谐振点 IK，此时 UL=UC。 
变压器正常运行时，铁心不饱和，铁芯线圈 LK

处在磁化曲线的线性区域，如果电感 LK保持恒定，

则不具备发生铁磁的条件。但线路一旦发生断线或

非同期合闸等故障时，就有可能使 LK 两端电压升

高，使之其工作点达到饱和区域，电感值也随之下

降，使回路的自振角频率上升，使之接近或等于电

源角频率 ω，从而满足了串联谐振的条件，发生铁

磁谐振[9]。 
根据电动势平衡条件和非线性电路的多解性，

在电路中出现 3 个平衡点 a1、a2、a3
[1]。利用小干

扰法可以证明谐振回路中存在两个可能稳定工作的

点和 1 个不稳定工作点[1]。 
（1）a1点，回路成感性，电容、电感上的压降

和通过电流较小，即工作在 OK 段，为非谐振区，

为稳定工作点； 
（2）a2点，回路电流由感性电流变成容性电流，

电容和电感上的压降和通过电流较大，出现较高过

电压，即工作在 Kn 段，为谐振区，为不稳定工作

点； 
（3）a3 点，同 a2 点，虽然同工作在谐振区，

但由于电感元件的饱和特性，过电压的幅值会受到

一定限制，所以为稳定点。 
一般认为，容抗 1/ωCK越接近于初始感抗 ωL，

即 CK越大，如图 5 曲线 UC"，相应的交点 IK越小，

自振角频率越高，就有可能产生高频谐振，激发铁

磁谐振所需的激发电压要求越低，产生谐振过电压

的概率也就越大。若铁芯电感的伏安特性越接近于

线性状态，如曲线 UL′或电容器组电容值 CK越小，

如直线 UC′，则交点 IK向后移动，自振角频率越小，

有可能产生分频谐振，尽管谐振过电压会很高，但

谐振概率就低了很多，而且产生谐振的所需激发电

压也大了很多。根据上述分析可知，如果 UL 的线

性度越高，电容器组电容值 CK 越小，那么发生铁

磁谐振的条件要求的就越苛刻，从而也就有消除谐

振过电压的可能。 
根据以上分析可以得出并联电容器组发生谐振

条件为 
（1）变压器铁心线圈的伏安特性曲线与电容

器的伏安特性曲线有交点； 
（2）电感线圈的起始感抗大于容抗，而且要

可能变到比容抗小； 
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（3）激发电压要达到使感抗变得比容抗小。 

3  算例分析 

某变电所采用额定容量为 31 500 kVA 变压器，

并联电容器组为三相额定容量为 501 kvar 的并联电

容器组。变压器空载下，断开 A 相后发生铁磁谐振。

主要参数如表 2 所示。 
表 2 变压器及电容器主要参数 

Table 2 Main parameters of transformers and capacitors 
 变压器 电容器 

型号 SFL-31500/220 BfF6.6 3 -167-1W 

额定容量 31 500 kVA 167 kvar 

高压 220±8×1.25% 
额定电压/ 

kV 
低压 6.6 

6.6 3  

连接组标号 YN，d11 — 

空载 53 
损耗/W 

短路 170 
— 

空载电流/% 1.4 — 

额定电容/μF — 36.61 

依据表 2 可以计算出： 
变压器二次侧相间空载感抗：XL=98.775 Ω； 
并联电容器组相间容抗：XC=43.4951 Ω； 

线路对地电容：C0=0.01 mF； 

出线侧对地电容：CS0=0.01 mF； 

断线处两端线路对地路电容之比：C0"=0.0036 
mF； 

利用表达式(1)计算谐振电压：UOC=49.5 kV。 
初始感抗大于容抗；激发电压 9.9 kV，即 UL

和 UC 有交点，具备引发铁磁谐振条件。将上述的

数据代入 PSCAD/EMTDC 模型进行仿真，运行 0.5 s
断开 A 相发生断线故障，其仿真图形如图 6 和图 7
所示，发生断线故障或断路器非同期合闸时，线路

发生了谐振过电压。从图 6 还可以直观地看出，B、
C 两相电压提高到 40 kV，因 A 相为断线相，所以

A 相要比 B、C 两相略高，为 50 kV 左右后，与已

算电压基本相符。图 8 所示，在各次谐波中，基波

占的比例最大，而且一旦发生谐振现象，回路电压

幅值保持持续性震荡，并且不会衰减，导致电容器

因系统过电压损坏。同时这也说明了并联电容器引

发的铁磁谐振属于基频谐振。 
现变压器带 30%有功负载运行，仿真结果如图

9、图 10 所示。图 9 可以看出，发生铁磁谐振现象

已经明显减弱。图 10 可以看出增加变压器负荷后，

各次谐波随时间衰减，高次谐波在 0.95 s 后衰减到

0，基波经 1 s 后恢复正常状态。证明增加变压器有

功负荷是可以抑制并联电容器所引起的铁磁谐振。 
继续增大变压器有功负荷，使变压器带 70%负

载运行，其仿真图形如图 11、图 12 所示。图 11 所

示，变压器带 70%有功负载，系统运行电压相对变

压器带 30%有功负载更加平稳，并且系统电压基本

恢复正常。图 12 所示，各次谐波衰减速度很快，系

统继续运行 0.1 ms 后进入稳态。这说明变压器所带

有功负荷越大，系统运行电压和电流越平稳，发生

铁磁谐振现象就越不明显，系统运行越稳定。 

 

图 6 铁磁谐振电压 
Fig. 6 Overvoltage of the ferroresonance 

 
图 7 铁磁谐振电流 

Fig. 7 Overcurrent of the ferroresonance 

 
图 8  A相电流谐波特性 

Fig. 8 Harmonic characteristics of A phase current  
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图 9 变压器带 30%有功负载条件下铁磁谐振过电压 

Fig. 9 Ferromagnetic overvoltage of transformers with 30% 
active load 

 

图 10 变压器带 30%有功负载下 A 相电流谐波特性 
Fig. 10 Harmonic characteristics of A phase current under 

transformer with 30% active load 
 

   
图 11 变压器带 70%有功负载条件下铁磁谐振过电压 

Fig. 11 Ferromagnetic overvoltage of transformers with 70% 
active load 

4   变压器与并联电容器铁磁谐振的抑制 

上述分析中，增加变压器的有功负载可以有效

地抑制变压器与并联电容器的铁磁谐振现象，但随 

 
图 12 变压器带 70%有功负载 A 相电流谐波特性 
Fig. 12 Harmonic characteristics of A phase current under 

transformers with 70% active load 

着电子工业快速的发展，系统中存在很多非线性设

备，例如逆变器、电弧炉、电焊机等，这让变压器

单纯增加有功负荷的条件大大降低。目前，铁磁谐

振抑制的方法主要靠增大线路电路电抗，如中性点

加消弧线圈、母线加装电容器等以避开铁磁谐振发

生条件来进行抑制。但并联电容器组为分组投切，

每投一组都在加大系统的容抗，所以利用加大线路

电抗的方式进行抑制是不可行的。因此本文主张采

用以下两种方法进行抑制。 
4.1 电容器组接入点处串入非线性电阻 

 增加系统阻尼可以有效地抑制系统谐振现象，

但增加阻尼同时增加了系统的负担。非线性电阻具

有随着电压的升高而自身电阻以某种比例增加的特

性，当电压平稳时，其消耗的电能很小，不影响系

统的正常运行。因此，在电容器接入点处每组分别

串入非线性电阻可以有效地抑制变压器与并联电容

器发生的铁磁谐振现象。以算例 3 为例，线路串入起

始阻值为 100.669 Ω 的非线性电阻，其伏安特性为 
u ki  

 其中 k=100.669 Ω， =0.56[9-10]。其仿真如图

13 所示。 

 
图 13串入非线性电阻后系统谐振过电压 

Fig. 13 Overvoltage of the ferroresonance after increasing the 
nonlinear resistance 
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从图 13 可以看出，铁磁谐振已经得到了很好的

抑制，谐振电压为 6.0 kV，没有出现谐振过电压；

从图 14 可以看出，谐振电流维持在 0.06 A，非线性

基准电阻为 100 Ω，电能损耗只有 0.003 6 kVA，非

常小，不影响整个的系统运行。 

 
图 14 串入非线性电阻后系统谐振过电流 

Fig. 14 Overcurrent of the ferroresonance after increasing the 
nonlinear resistance 

4.2 监测变压器饱和程度，避开谐振条件 

 系统正常运行，出现断线故障或接地故障的可

能性很小，即使出现故障，系统也会立即通信给继

电保护装置，断开故障线路。但为了满足系统无功

的要求，尤其是配电网，经常采用就地补偿，并联

电容器作为基本的无功补偿装置会经常进行投切，

因此，断路器非同期合闸故障就显得尤为明显。 
 断路器非同期合闸会造成系统中性点发生偏

移，产生过电压，但只是瞬间过程，而且过电压的

程度也要比线路发生断线故障的要小，所以，当需

要投入无功时，可选择系统内与之相近的几台变压

器饱和程度最低的一台投入，避开谐振条件。只要

变压器不饱和，发生铁磁谐振的机会就会大大降低，

从而通过选择、调控来抑制变压器与并联电容器发

生铁磁谐振。 
 本文采用监测变压器励磁涌流的方法来监测

变压器的饱和程度。其原理图如图 15 所示。 

 
图 15 单相变压器 T 型等值电路 

Fig. 15 T-shaped equivalent circuit of single-phase 

 图15中，分别监测变压器一次电流和二次电流，

然后利用单片机将二次电流进行折算，并与一次电

流做差，并与变压器饱和时的励磁电流进行对比，

若比值很小，则通信其他变电站进行操作电容器；

若比值很大，则允许投入，从而避免铁磁谐振的发

生。 

5  结论 

1）并联电容器组引发的铁磁谐振特性为基频谐

振。若减小并联电容器组容量，则可能导致分频谐振；

若增加并联电容器组容量，则可能导致高频谐振。 
2）无论变压器与并联电容器组采取什么方式连

接，当变压器空载或轻载运行时，并联电容器组线路

非全相运行，都有可能发生铁磁谐振。 
3）变压器带一定有功负荷后，可以有效抑制电

力系统因非全相运行所导致的铁磁谐振现象，且所

带有功负荷越大，并联电容器引起的铁磁谐振的现

象越弱。 
4）采用非线性电阻可有效抑制变压器与并联

电容器发生的铁磁谐振，但会增加系统负担。因此，

采取优化配置，局部范围内，当投入并联电容器组

时，可选择饱和程度最低的一台变压器。 
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