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基于无功补偿设备的谐振过电压检测和
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摘!要!为降低谐振引起的铁磁谐振过电压对电气设备的绝缘的损害程度$本文提出了一种基于配电网无功补偿设
备的具有无功补偿和消谐功能一体化的新型配网装置及控制方法$通过 )*$"*]"+>@HO><=仿真$验证该新型控制方
法可以抑制谐振过电压$并通过搭建简易的配电网模拟线路和无功补偿设备$进一步分析得到在原本的无功补偿设备
的基础上增加零序控制通路$即可向配电网注入一定频率和幅值的共模电压或共模电流$从而实现谐振过电压抑制
功能%
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<!引!!言

目前对谐振过电压的抑制主要是从改变参数#制定合
理的操作程序以及增大网络阻尼等方面提出措施%其中可
行的消谐措施主要有选用励磁特性较好的电磁式电压互感
器或采用电容式电压互感器#在电压互感器’XJA?<A>GO
ARG<MQJR@?R$U$)开口三角绕组接阻尼电阻#电压互感器高
压侧中性点经非线性电阻消谐器接地等%选用励磁特性好
的U$能使谐振条件不容易满足$但是却不能在谐振发生
时及时抑制%在U$开口三角绕组接阻尼电阻的方法中电

阻值越小$抑制效果越好$谐振状态持续时间越短$但是电
阻值小会对其自身的热容量以及成本要求比较高*2+%电压
互感器高压侧中性点经非线性电阻消谐器接地的方法虽然
得到广泛应用$但是这样的消谐方式始终存在可能会带来
零序电压指示的异常偏高而导致运行人员的误判和保护装
置的误动作问题%

针对单相接地故障中常用的消谐措施存在的对消谐电
阻要求不容易达到以及可能出现的零序电压指示异常偏高
而导致误判和误动作问题*1+$本文旨在提供一种通过无功
补偿装置即可实现快速消除电网谐振过电压的方法%一般
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配电网通常需要配备无功补偿#消谐等一系列装置$造成配
电网系统保护设备繁杂$管理不便$保护和检测设备利用率
低等问题%针对此问题$本文提出一种基于配电网无功补
偿设备的具有无功补偿和消谐功能一体化的新型配网装置
及控制方法%

=!总体方案

三相电源’变压器二次侧)采用中性点不接地形式$为
了模拟真实的线路参数$在三相线路上连接有!三相电压互
感器#三相线路对地电容以及模拟线路单相接地的接地电
阻%无功补偿设备安装在三相母线侧$在23=̂ 的配电网
系统中$其拓扑可能是多电平结构$也可能是级联 -桥等
多种形式%配电网拓扑和发明装置结构如图2所示$本方
案实验原理如图1所示%图2中的无功补偿设备的直流侧
中性点需要通过接触器+2进行接地$图1中的无功补偿设
备直流侧中性点的引出方式为分裂电容方式$然后通过接
触器将直流侧中性点进行接地%为了获得更小的输出电流
纹波$本文采用"#"作为输出滤波器%

图2!配电网拓扑和发明装置结构

图1!本方案实验原理

?!方案实现原理分析

脉宽调制技术’XHOM?W>IAE@JIHOGA>J<$UV))基本原
理!控制方式就是对逆变电路开关器件的通断进行控制$使
输出端得到一系列幅值相等的脉冲$用这些脉冲来代替正
弦波或所需要的波形$双极性UV)调制原理如图D所示%
也就是在输出波形的半个周期中产生多个脉冲$使各脉冲

的等值电压为正弦波形$所获得的输出平滑且低次谐波少%
按一定的规则对各脉冲的宽度进行调制$即可改变逆变电
路输出电压的大小$也可改变输出频率*D\7+%

图D!双极性UV)调制原理

根据UV) 调制的基本原理$忽略输出电压的高频纹
波$如图0所示为无功补偿设备等效电压源$可以将图1按
如图0所示进行简化$即将电力电子设备等效成共模和差
模电压源%其中<3表示共模电压$<I*#<I]和<I#表示差模
电压%通过合适的控制策略和UV) 调制技术$可以改变

<3#<I*#<I]和<I#的值$从而实现无功补偿和谐振过电压
抑制功能%

图0!无功补偿设备等效电压源

配电网谐振过电压一般是由于线路单相接地故障消失
导致的%因为当线路单相接地时$正常相线路电容电压从
相电压抬升到线电压$当单相接地故障消失时$线路对地电
容所存储的能量无处释放$只能通过电压互感器回路进行
释放$但是电压互感器表现为感抗很大的电感$进而会产生

"#谐振振荡$由于"#回路阻抗较小$所以一般的"#振荡
时间持续较长$会造成长时间的谐振过电压现象%

图8所示为谐振过电压抑制等效原理$为了尽快消除
谐振过电压$将图0中的接触器+2闭合$然后通过零序控
制通路的闭环控制可以实现将图8中的共模电流@;J@控制
为3$共模电流控制为3$即可实现谐振过电压的抑制和消
除%本方法的优点在于采用有源设备的主动闭环控制可以
实现谐振过电压的快速抑制%

判定配电网发生铁磁谐振故障的特征在于$中心处理
器实时监测配电网中性点对地电压$当中性点电压大于
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图8!谐振过电压抑制等效

23e相电压时$对中性点电压进行频谱分析%如果中性点
电压信号中分频’高频)含量超过83e时$判断配电网发生
低频’高频)铁磁谐振%当中性点电压信号频谱分析不满足
分频’高频)铁磁谐振判据时$变流器向配电网注入三相同
频同相位电流信号*C+$中心处理器根据变流器反馈的输出
电压和输出的电流信息$分析计算配电网测量导纳%当电
导与配电网正常运行时电导相当$且电纳小于配网正常运
行时电纳的一半时$判定配电网发生工频铁磁谐振%

@!谐振过电压抑制建模与仿真

与无功补偿模式的控制器相比$为了谐振过电压抑制
功能也是需在Ib控制器基础上增加零序控制通路即可$但
是与测量对地电容时增加的开环零序控制不同$谐振过电
压抑制功能需要增加闭环零序控制*B\23+$增加的闭环零序
控制的控制器如图7所示$其中@3R?Qc3%

图7!谐振过电压抑制模式控制器

如图7所示为谐振过电压抑制模式控制器仿真模型
图$谐振过电压抑制 )*$"*]仿真模型仿真参数如下!三
相电源相电压$有效电压13^&单相对地电容$83h23g7N&
单相U$$变压器D7^侧%铁磁谐振时$三相U$电压波形
如图C所示%

由图C可知$因受谐振过电压的影响$三相U$电压升
高$且振荡频率较快$三相电压呈不平衡状态%过电压逐渐
升高$会对设备绝缘造成不同程度的破坏%

为了确定谐振类型$需要对*相U$相电压铁磁谐振
时波形NN$分析$如表2所示%

通过表 2波形 NN$ 分析可知$对比 NH<IG@?<AGO
QR?bH?<;P和 )G[QR?bH?<;P的数值大小$可以得出上述谐
振属于高频谐振的结论%

图C!三相U$电压波形

表=!波形""F分析

参数 数据

NH<IG@?<AGOQR?bH?<;P 83
)G[QR?bH?<;P D33
$-5;J@XHAGA>J< ’PbH>MAQR?bH?<;P
]GM?TGOH? 263

’H@Y?RJQ;P;O?M 0

!!发生铁磁谐振时$电源中性点对地电压波形如图B
所示%

图B!谐振时电源中性点对地电压波形

由图B可知$发生铁磁谐振时$中性点对地电压急剧上
升$且保持较高的电压%

在谐振过程中$突然将电力电子设备中性点接地$并开
启消谐控制环路$三相电源中性点对地电压波形如图4
所示%

图4!谐振过电压抑制模式中性点对地电压波形

从图4中波形来看$通过电力电子设备加入消谐控制
环路可以更加快速得消除铁磁谐振%
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E!分析验证

为了验证以上关于对地电容测量和消弧的分析与仿
真$本文搭建了简易的配电网模拟线路和无功补偿设
备*22\2D+%首先$交流侧是由三相市电电压接隔离变压器和
自耦调压器得到$因为本文只进行原理性验证$所以交流侧
电压经过调压器输出为线电压83 R̂@M$为了能够得到较
为明显的单相接地电流$每相线路对地电容设计为D33#N$
无功补偿设备采用三桥臂两电平拓扑$直流侧中性点采用
分裂电容的方式引出$总的直流侧电压参考值为133^$直
流侧上下两个电容的容值分别为26CD@N$无功补偿设备
交流侧采用"#"滤波器$滤波器参数为单相网侧电感值为

133#-$单相变换器侧电感值为033#-$单相电容值为

23#N$"#"采用无源阻尼的方式$单相电容支路串联阻尼
电阻值为2$$为了减小共模电流的纹波$共模回路增加的
共模电感值为1@-%控制器采用$(公司的5+U1BDD8芯
片$控制频率为23=-Z$(.]$的开关频率也为23=-Z%

上位机控制界面的编写采用"GŶ (!V 软件*20\27+$可
以实时通过电脑向硬件控制器发出相应指令$实现测电容
和消弧等一系列功能%具体的上位机控制界面如图22所
示%"GŶ (!V上位机界面包括!

2)#*’通信控制界面!可以控制#*’通信的启停$改
变#*’ 信息的不同格式类型$选择合适的 #*’ 通信
频率&

1)设备控制指令界面!向5+U控制器发送5#电压指
令#无功电流指令#开环共模电压指令#闭环消弧电流指令#
系统控制启动指令#开始消弧指令#开始计算对地电容值指
令等&

D)设备状态反馈界面!显示 5#电压值#对地电容值
等$并实时显示系统产生的过压错误#过流错误#硬件故
障等&

0)系统接触器控制界面!"GŶ !(V 界面上的线路拓
扑图上面标记了每一个接触器的控制按钮$可以随时控制
每一个接触器的开断$并且可以显示每一个接触器的开关
状态&

8)关键参数波形显示界面!控制界面上的0个波形显
示窗口$可以显示电源中性点对地电压等关键参数的相关
波形%

在上述硬件和软件的实验平台上进行了谐振过电压抑
制的实验%测量条件为!交流侧电源线电压为83 R̂@M$无
功补偿设备的直流侧电压为133^%示波器的0个通道所
测量的量分别如下所示!

#-2!*相线路电容对地电压

#-1!]相线路电容对地电压

#-D!#相线路电容对地电压

#-0!三相电源中性点对地电压
图22所示为#相线路单相接地时各参量波形$当#

图23!多功能配电网电力电子设备"GŶ (!V
上位机控制界面

相线路单相接地时$#相线路电容对地电压变为3$其余两
相电容对地电压为升高为线电压%三相电源中性点对地电
压变为#相电源电压的负值%因为当线路单相接地时$正
常相线路电容电压从相电压抬升到线电压$当单相接地故
障消失时$线路对地电容所存储的能量无处释放$只能通过
电压互感器回路进行释放$但是电压互感器表现为感抗很
大的电感$进而会产生"#谐振振荡$由于"#回路阻抗较
小$所以一般的"#振荡时间持续较长$会造成长时间的谐
振过电压现象%由于本实验台架采用的U$是空载变压器
代替的$所用的空载变压器阻抗不大$所以线路对地电容所
存储的能量会很快释放$无法验证本方法的有效性%因此
本方案将U$去掉$那么电容所存储的能量会无处释放$一
直存在$更容易验证本方法的有效性%从图21前半部分可

图22!#相线路单相接地时各参量波形

图21!#相线路单相接地故障消失设备中性点接地
各参量波形
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!!以看出$#相线路单相接地故障消失后$电源中性点对地
电压依然存在$过电压也依然存在$当设备中性点接地时$
电源中性点对地电压会消失$但是经过了一定的振荡过程%
为了消除此振荡过程$加入本文提出的共模电流控制方法$
如图2D所示$振荡过程明显消失$过电压状态也得以快速
消失%

图2D!#相线路单相接地故障消失设备中性点接地
并开启消谐控制各参量波形

K!结!!论

在配电网可靠性越来越重要的背景下$本文提出一
种基于无功补偿设备共模控制的电力电子谐振过电压
消除方法%本方法只需要在原本的无功补偿设备的基
础上增加零序控制通路$即可向配电网注入一定频率和
幅值的共模电压或共模电流$从而实现谐振过电压抑制
功能%并且将多种功能集成到同一台设备中$也可以提
高设备的利用率$简化线路设备%本文通过原理分析#
仿真验证和实验验证证明了本方法具有良好的谐振过
电压快速消除效果%
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