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配电所高压柜电压互感器损坏原因分析及整改措施

李 杰 吴诗雄

国网汉川市供电公司 湖北 汉川 432300

摘 要：电力配电设备向交通体系内除牵引供电设备以外的所有其他设备提供了安全、有效的电力，这种设施一

般涉及通讯、信息、列车、客户服务中心及其各种与运输工作密不可分的部门。所以，它的工作情况也直接影响着整个

电力配电网络的安全与稳定性问题。并针对此类电源装置中以及供电系统中的采用架空接线方式的电路、在高压中性点

上直接接地等的低电压连接方法，以及高电压互感器本身参数等方面所存在的主要问题，并提出了有关意见与对策。

关键词：配电所；中性点接地系统；电压互感器；谐振

京沪高速正线长度为1318km，其动力系统全线共设

有24个动力配电站、49个低压站屋变电所、512个箱式变

电站，10个kV线路或架空线路长度总共为9500km。

电力系统的最大供电压力一般在10kV，其结构基础通

常包括供电线路、动力供电所、箱式变电站、机车站舍变

电所系统、列车信号变电所系统、牵引供电系统等组成的

十个信号kV体系，以及贯穿整个的架空层的系统。电力

系统主接线图见图1。

外供电线路：一般采用电力电缆或架空电缆，以二

者相结合的方式从供电系统中提取电能，然后通过与电

力配电系统所汇流、调压方式和供电设备，以直接供给

铁路系统的10kV以外供电设备[1]。

供电价格所：主要从供电的外部电能网中获取电

力，部分则由供电所直接供应车站的设备用房变电所、

道岔融雪箱式变电站和保养节点箱式变电站及其他重要

电力设施；另一种由供电系的线路内调压方式系统和大

电流连通点路的并联式在母纫上的并联电抗器组成，提

供了符合规范的电力供应，给区间箱式变电站、车站内

的变电站系统，以及牵引供电中的10号分kV系的最大供

电压力。

车站站房变电所：将从供电所的供电中获取的电

力，再与10kV变压器交换电流后，为站房供应220V或

280。10V的供电，保障了通讯、信息、客服、空调等的

供电系统，并可以按照负载的巨大情况分成三个级别，

使用不同的级别来提高供电的设备回路数量并提高优先

级，这样确保了整个供电系统的顺畅与合理。

车站通信大型变电站装置和箱式变电站：两种装置

就其实质功能和布置原理上来看是相同的，都是先从电

力价格所和贯通电缆或架空层式线路中取直流电，然后

再经10kV变压器设备转化为电流，并通过从220多V至

380V的电源供给于区间，盒型通信机械室、列车到站的

通信机械室、警务站所和重要处所值守岗亭，另外还有

其他的低压电源装置[2]。

牵引供电中的10个kV供电系统:在供电设备站中试验

得到的10个kV供电，均采用了将牵引供电所亭内的10个

kV交流变压器转换的供电方法，将电能直接供给牵引供
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电所亭的交流屏，与现有牵引供电中的27.5kV变压器的

低压供电方法配套使用，构成互备机制，这样就极大地

增强了牵引供电系统的安全性和稳定性。

案例：2016年2月28日，京沪高速静海配电站架空线

的二号进线保护装置零序超压报警，且长期无修复。有

关技术人员赶到事故现场时看到，架空式的2号进线直流

电压互感器的B相有严重灼伤迹象(图2)。景海供电所的供

电系统进线方式采用架空层接线，供电系统为中性点电

压不接触的方式，气候条件为大风天。

案例

从其录波的曲线图上我们可以知道，由于当架空式

线路的一路进线和馈线同时供电时，A、B、C的三个相

供电会在相当时间内电压角度为同月相，所以，产生的

变压器的低压侧三个相供电压差为最小，从而降低了相

应的保护装置失压整定值，并由此产生了相应的馈电断

路器和电抗器断路器跳闸现象[3]。

电源进线电压互感器测试的变比，并且该系统进线

的正常相电压值为5.77kV。可以发现，进线的电压最大

值在B相，负载值约为134.550V，远超过了其正常电压

额定值的百分之133。但是，因为进网安全保护器中并不

含有过电压保护器，所以故障时间还将延续很多年，所

以，长期的过电压会造成B相直流电压互感器绝缘击穿而

损坏[4]。

案例

如：景海供电所问题，和例子一东光供电所的问题

十分相似，其区别在于问题是基于架空线路二的电力变

化，而形成的严重后果。保护装置中所表示的是架空线

二路A相直接接地，导致了安全保护器的零序过压告警，

同时其进出线各相相电压差也大幅增加，并因此产生过

电压导致B相的进出线电压互感器绝缘击穿并断开，并由

此与B相电压互感器处产生了金属性的长期接触。

调查及分析

基于上述情况的一些共同点：①电源系统入线的架

构方法多采取架空电缆方法，而接收地治疗电系统中的

结构方式则采用中性点不接地系统，因此该方法易受外

部条件干预的限制；②而故障也是由进线零序过压告警

方式开始的;③事故也导致了电压互感器断裂;；④事故多

发的时段多在冬季，并且天气情况都相当恶劣。

架空电线在不良气候的作用下，容易受到空气的扰

动与冲击。供电系统为满足这种架设方式的要求，通常

使用中性点不接地系统，以确保在架空线某相出现单相

接地后，仍可确保无事故相正常供电2~3h，从而尽可能

缩小事故的范围。而因为进线路故障而引起的大电流谐

振，则将使进线电压的急剧增加，有可能导致零点五绝

缘形式的电压互感器断裂，进而产生永久金属性接地。

架空式导线的所有电源线路的电压谐振问题，其实

都是电磁型电流互感器的铁磁谐振问题，而铁磁谐振的

前提是：在①系统的中性点直接接地内部没有接地电路;

在②的非线性电感器片和电容器件内部存在LC振荡电

路;③LC对振荡电路系统的影响范围应相对较小；④要考

虑以特定的特殊情况出现为主要原因，如系统内一定流

量的或电流量的变种状况，如系统的开关动作或系统中

的电缆瞬间连接、瞬间短接和长时间内单相接地等。

结论

电磁式电压互感器的铁磁谐振现象发生时，往往导

致其自身燃烧、自爆等异常情况的发生，其根源是由于

激励过程中产生了大量的类似电感、电容和电阻等这样的

阻抗元素，如电压互感器、变压器、调压器、组合电抗器

等这样的电感器件，还有电容、线路对地电容器这样的

电容等效元件，而这些元素就会形成LC振荡电源回路。

在一般的正常运行情况下时，在供电系统中并不会

产生剧烈的LC震荡情况，但是一旦系统在供电中出现了

问题或者因为某种原因，而使得整个控制系统的参数出

现了改变之后，就极有可能形成了严重LC震荡。例如在

中性点供电或接地情况较严重的情况下，当出现单相接

地问题时，如电力变压器或调压机的和地相间导线、电

压互感器以及和线路相连接的对地电容器等，就有机会

产生LC振荡电路，并产生电流谐振现象。

此系统谐振，通常导致工作时间较长的系统短路。

电压互感器在正常的工作电压下，在一般情况下铁芯磁

通密度都非常好，也没有产生磁饱和作用，但是在短路

情形下铁棍心电流密度就会严重饱和，等效电子的感应

值也将迅速减小，当满足LC的振荡要求时，将会和并联

电容器形成谐振，即为铁磁谐振。

在实际工作中开口三角的最大额定值通常为

10~15V。如在供电系统中如果出现单相接地故障后，

开口的三角形最大额定值U零会急剧增大，达到了
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30~120V，在系统工作中，就可以造成了电磁式电压互感

器内产生了很大的谐波失真传动量，从而造成了电磁式

电压互感器的内圆电通严重饱和，从而导致二次侧的波

浪形的失真现象，当畸变校正能量足够大时，将可能产

生铁磁谐振，这样就有机会损坏了电磁式电压互感器，

进而导致的扩大性。

现代供电系统中的电压谐振现象，主要是因为电磁

式电压互感器的铁磁谐振而造成的，所以，怎样减少或

尽量避免电磁式电压互感器的铁磁谐振，是处理此现象

的关键所在。避免了铁磁谐振的发生，而通过直接改变

自来水系统电气等效系数来看，就可以直接破坏了在LC

振荡电路中发生铁磁谐振的所需要参数对应关系，这就

能够在很大程度上避免了由于电磁式电流互感器而引起

的电饱和，从而降低了铁磁谐振现象产生的可能性[5]。

改变相关电气参数

(1)安装专用的微机维护装置并附加适当的维护功

能。在供电系统中出现单相接地问题时，为了最大程度

的破坏电磁式电流互感器的谐振条件，可以利用微机安

全保护器来完成以下作用：由微机安全保护器采集系统

的电能信息，包括电压、流量、阻抗角等，当安全保护

器在供电系统中发现了电流的LC振荡现象，将使电磁式

电流互感器的开口和三角形导线之间进行短路，并使用

制音电流短接；当保护装置在系统谐振电流消除时，发

送指令，切断短接开关，从而使电磁式电流互感器恢复

工作状态。

(2)设备内要尽量相对的安装电容器。利用在电路上

并联有电容、电阻和电感这样的电路单位，从而破坏或

增加了由谐振产生的环境参数，进而导致谐振产生的几

率减小。

消耗谐振能量

在电磁式电压互感器开口三角形中，并联的制音电

流。在系统中仍处在正常工作情况下，在电磁式电压互

感器的二侧开口三角形的绕组二端，在正常运行理论上

都没有相应的输出电压发生，或仅有很小的电流出现。

但是，一旦当在控制系统中发生有单相故障时的短接地

问题，又或者其他不对称液压缸中的调节装置失灵时，

即因为由于在电磁式电压互感器开口三角线圈的二端均

接有制音的信号，而且因此阻尼电流阻值很小，开口三

角绕组线圈两端也近似于短接，因此产生了改善电磁式

电压互感器内部阻抗谐振参数的效果，既可避免电磁式

电压互感器内部产生的磁场饱和，从而避免在系统内部

形成谐振过电压。

增设过电压保护

重新设计的保护装置配置。可在架空线路的进线安

全保护器中设有过电压保护器，使其整定值为一点五倍

的系统单相电压，重合闸改进措施单相。当其电流上升

至系统的整定值时，则断开进的剩余电流断路器[6]。

结语

在交通公路中，对供电采用线路架空的形式和中性

点不接地系统也是一贯的做法，实质上是为了增强整个供

电系统对抗安全威胁的能力，从而增加了整个供电系统的

安全性。但是由于目前交通的运营里程超过2.2万km，而

电力电缆的运用不仅仅从安全性角度考虑更是安全问题

方面考量，一旦按照现有先进的方法，将会导致许多新

的情况发生，所以，较好的统计与总结使用中发生的各

类情况，对我国高速路制定相关的技术标准具有十分关

键的作用。
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