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大庆油田电网因油而生，随油而兴，经过60多

年的发展建设，形成了以110 kV系统为主供电网，

35 kV系统为环网设计、开网运行的辐射供电网，

1 0（6）k V系统为网格状辐射供电网，覆盖大庆

油田及周边地区，现拥有280座35 kV变电站。近年

来，随着油田产能建设，变电所一二次设备逐步更新

替代，配电架空线路和电缆逐步改造，电网的参数不

断变化。当变电站改造完成、电网检修结束时，充电

后的10（6）kV母线就短时间变成了空母线，电网线

路、母线等容性设备对地电容参数和电压互感器、所

用变压器等感性负荷的参数达到了谐振的条件，由于

系统电容有充电和放电的特性，电感有阻碍电流变化

的特性，同时电感有电场和磁场相互转换的特性，此

时电容和电感形成了LC振荡电路，使系统发生谐振

现象，造成系统三相电压严重不平衡，还会发生虚幻

接地现象，系统谐振产生的过电压往往会造成严重后

果，轻则引起电压互感器一次熔体熔断，重则发生电

压互感器烧毁、设备绝缘薄弱处闪络等情况，给调度

人员及现场送电人员分析处置带来了难题，影响了变

电站现场送电进程。

油田电网35 kV变电站送电时谐振的典型案例

油田电网部分35 kV变电站电气设备整体运行

年限较长，设备老化，由于运行年限长，断路器、

隔离开关和电容器等设备故障率升高，缺陷逐年增

多，常规的（10）6 kV GG1A型开关柜，其母线为

外露双层结构，防护等级较低，易发生过热现象；

断路器C D 1 0电磁型操作机构，合闸电流大，易产

生操作障碍，辅助开关动作可靠性降低；老式端子

排安装不牢固、绝缘水平下降，存在开关误动作、

拒动作风险，控保系统二次设备为老式电磁式继电

器，具有保护灵敏度差、可靠性低、速度慢和误差

大的缺点，大部分继电器外壳老化变形，存在裂纹

以及机械结构卡涩情况，检修调试复杂；二次元件

老化严重，存在触头粘连、易受振动造成误动作和

节点腐蚀拒动作等问题，部分设备厂家已不存在，

无备品备件，发生缺陷无法进行处理，为确保设备

长周期稳定运行，逐年对变电站一二次设备进行更

换，将GG1A型开关柜更换为KYN型小车开关型设

备，将常规继电器保护装置更换为微机综合自动化

保护装置。变电站一二次设备全停改造时，为确保

油田产能不间断供电，对原变电站接带的线路、电

动机等进行改线，由临时变压器进行供电，当改造

完成送电时，由于6（10）kV母线所接带的线路、

高压注水电动机等设备暂不具备转回条件，当主变

压器送电后，6（10）kV母线就变成了空母线，达
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到了谐振的条件，造成空母线谐振。

35 kV南四变电站建于1984年，主要担负着油田

采油二厂产能建设供电任务，年供电量5 885万kW·h。

该站为单母线分段接线，共有两条35 kV进线，站内

两台主变压器均为8 000 kV·A，6 kV高压注水电动机

3台、电容器2组、避雷器2组、电缆出线6条、电压

互感器2组、所用变压器2台和站库变压器7台。由

于运行年限长，部分设备及元件老化，存在安全隐

患，为确保可靠供电，对该变电所进行了综合自动

化改造，并将6 kV设备更换为KYN型小车开关，

2021年改造工程结束，验收合格。变电站接线如图

1所示。

图1　35 kV南四变电站接线图

由于二厂产能供电不能中断，原变电站所接带

的高压注水电动机、线路以及站库变压器等负荷由

临时变压器接带，暂不能同步转回供电，仅所用变

压器、避雷器及电压互感器具备送电条件，但是所

用变压器低压负荷暂不能转回。现场送电过程中，

35 kV两条进线、母线送电正常，并在35 kV五星四

线2037开关处一次定相正确，合环一次。1#、2#主

变压器充电30 min，主变运行正常，将6 kV两段母

线电压互感器及避雷器小车插头推至运行位置，当

1#主变压器低压侧2001开关合闸后，6 kVⅠ段母线

带电，变电所前台机发出“线路单相接地”报文，

后台机显示“6 kVⅠ段母线3U0越限”，检查三相电

压不平衡，A相相电压达到2.3 kV，仅达到正常相电

压的63.8%，降低较多；B、C相相电压均升高，B相

电压4.9 kV，达到正常相电压的136.1%，B相电压 

6.2 kV，达到正常相电压的172.2%，升高较多。

因南四变电站6 kV一次设备更换为KYN型小车

开关型设备，二次保护装置更换为大庆新世纪保护

装置，所有设备均已通过试验验收。现场送电人员

经过详细检查设备，确认正常，由于此时6 kVⅠ段

母线仅接带Ⅰ段电压互感器，相当于空母线，根据

电压数值分析判断为空母线谐振现象，之后将6 kV

母联03开关合闸，电压发生变化，6 kV两段母线三

相相电压变化，各相相电压分别为A相2.9 kV、B相

4.8 kV和C相5.7 kV，然后投入1#空载所用变压器、

将6  kVⅠ段母线避雷器小车插头遥至检修位置， 

6 kVⅠ、Ⅱ段母线三相电压恢复正常，在2#主变压

器低压侧02小车开关进行一次定相正确。

为确保设备安全运行，根据设备检修规程规

定，需要定期对设备进行各项试验，目前，变电所

10（6）kV母线及出线采取状态检修模式，按三年

为一周期轮换检修，每年变电所母线检修结束后，

在送电过程中也会发生短时空母线谐振现象。

系统正常运行时，在转移负荷操作、系统发生

瞬间单相接地和故障线路跳闸等情况下，由于系统

参数发生变化，经常会发生谐振现象，需要再找一
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个合环开关进行操作，改变系统参数，消除谐振，

避免过电压或过电流造成电压互感器或绝缘薄弱点

的绝缘击穿，发生故障跳闸造成停电甩负荷事故的

发生。

以上电网设备改造、系统瞬间单相接地以及倒

闸操作等情况发生的空母线谐振，均可以通过投停

避雷器、所用变和投切母联开关进行合解环操作等

方式，改变系统电容、电感参数，避免谐振的发

生，可以指导其他类似变电站现场送电时，确保现

场送电一次成功。

谐振的原因分析

35 kV变电站10（6）kV系统为中性点不接地

系统，母线通常接带采用Y0接线的电磁式电压互感

器，电压互感器为感性设备，其中性点是接地的；

配电线路、母线为容性设备，接于电网中构成了

并联电路，等效电路图如图2所示。对于中性点不

接地系统，由于线路的有功损耗及线路相间电容较

小，可以忽略，图2中，Ca、Cb和Cc为每相母线及配

电线路的对地电容；L a、L b和L c为每相电压互感器

的铁心线圈的电感。当电网正常运行时或变压器对

母线送电过程中，电压互感器铁心是不饱和的，线

圈的感抗ω L远远大于母线及线路的容抗ω C，两者

并联后相当于一个等效的电容C，此时系统网络对

地阻抗仍呈容性，三相基本是平衡的，中性点的位

移电压很小，此时ωL＞1＞ωC。

图2　变电站等值电路图

当加在电压互感器线圈上的电压增加时，使得

通过线圈的电流增大，由于铁心电感的磁通和电流

之间是线性关系，如图3所示，a1是稳定运行点，此

时电路呈感性，电容、电感电压较低，回路中电流

较小；a 2是不稳定运行点，系统产生微小的电压扰

动，使正常运行点发生偏移；a 3是稳定运行点，此

时回路呈容性，电容、电感电压和电流急剧增大，

称为谐振的运行点，也就是谐振点。当系统出现剧

烈的扰动时，电压的突然升高导致铁心饱和，使

线圈的电感值由于铁心的饱和而不断下降，当系

统电压增大到一定的数值，到达m点后，回路中

的电流由感性变为容性，如果ω L＝1/ω C，将进入

谐振点，激发谐振现象，造成系统三相电压不平

衡，发生谐振过电压，产生过电压与过电流，且

能够自我保持，过电压损坏设备的绝缘结构，给

设备的安全运行带来隐患，常常使电压互感器的

一次熔体熔断，严重时引发故障跳闸，影响用户

的供电。

图3　谐振条件示意图

常见的使电压互感器铁心饱和的情况有以下

几种。

1）电压互感器的突然合闸送电，使某一相或

某两相线圈内产生较大的涌流，铁心在大的涌流下

饱和，线圈的电感不断降低，感抗逐渐接近系统

容抗。

2）由于雷击、树木等原因使配电线路发生瞬时

单相接地弧光短路，以及线路开关的突然开断等情

况，造成系统电压发生较大的扰动，从而使非故障

相电压突然升高或达到线电压，当接地消失时故障

相电压突然升高，在电压互感器线圈上产生较大的

涌流；由于电压互感器铁心质量偏低、铁心截面积

小或使用低质硅钢片等情况，使得电压互感器工作

在正常电压时，互感器铁心工作点接近饱和区。

系统发生铁磁谐振时，主要有以下三种情况。

1）发生基频谐振时，基频谐振的频率与电网频

率相同，三相电压的显示为两相升高、一相降低，

线电压正常，伴有接地信号指示，是虚幻接地现

象，此时查找故障原因时不易查找到故障点；过电

流较大，导致电压互感器一二次熔体熔断，严重时

可能会烧毁电压互感器。

2）发生分频谐振时，电容和电感在振荡时能量

交互所需的时间较长，振荡频率较低，过电压倍数
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较低，三相电压同时升高，并周期性摆动，线电压

正常。

3）发生高频谐振时，线路的对地电容较小，振

荡时能量交互较快，过电压倍数较高，三相电压同

时升高，最大可达到4～5倍额定电压，线电压基本

正常，过电流较小。

谐振的防范对策

变电站改造或检修结束送电时，由于负荷不能

同步转回，系统母线对地电容和电压互感器参数

达到谐振条件，造成系统三相电压不平衡，且伴

有虚幻接地现象，给调度及运行人员的判断处理

带来了困难，通过电网实际发生的南四变电站改

造复役空母线时发生谐振，采取临时投入空载所

用变压器、停用母线避雷器的方法，改变了系统

参数，消除了谐振的发生，避免设备因过电压造

成损坏，对于这种方式下的送电流程，可以采取

以下几种措施。

1）变电站一次设备改造设计时，设计人员应采

用质量好、技术性能优和铁心不易饱和的电压互感

器。在电网实际运行状态下，由于雷击或其他原因

使线路发生瞬时单相弧光接地，此时非故障相电压

突然升高到线电压数值，而故障相在接地消失的瞬

间电压突然上升，产生较大的涌流，采用铁心不易

饱和的电压互感器，可以有效抑制电压互感器铁心

饱和情况的发生，抑制系统发生谐振。

2）加强设备的维护和检修质量，确保断路器

合闸操作三相同期性，减少单相接地事故的发生，

采取线路整改措施，比如对线路杆塔、绝缘子和横

担等进行消缺或更换，同时对线路走廊内的树木

进行修剪或砍伐，消除可能引发单相接地故障的

隐患。

3）变电站改造过程中，应保证电容器、避雷器

和所用变压器同步具备送电条件，以便采取投切避

雷器、所用变压器的方法，改变系统参数，消除谐

振现象的发生。

4）改造送电前，应至少同步完成变电站所接带

的其中一条线路的改造，并经验收合格，随时具备

合闸送电条件，增加系统对地电容的参数，使系统

不满足谐振的条件。

5）注意停送电的操作顺序，母线停电时，应先

退出母线电压互感器，切除电感L，再断开母线断

路器，送电时与此相反。

6）电压互感器操作时，应按照操作规程严格执

行，当两段母线电压互感器并列操作时，如果母联

开关在开位应先合上，使两段母线并列运行，然后

再并列二次侧。正常运行时，电压互感器二次侧不

允许并列运行。

7）在10（6）kV母线电压互感器开口三角加装

微机消谐装置，当母线送电时发生空母线谐振，微

机消谐装置内部的单片机动作，发出高频脉冲群，

使开口三角处的晶闸管交替过零触发导通，迅速消

除过电压，避免电压互感器铁心的饱和。

8）投切母线接带的所用变压器、避雷器，改变

系统电容、电感参数，消除谐振的发生。

9）电网正常运行时，因瞬间单相接地消失、

线路突然故障跳闸等原因引起的电压突然升高的谐

振现象，调度人员应通过投切母联开关、再找一个

合环开关处进行操作和投切所用变压器等方式，

改变系统参数，释放谐振能量，消除谐振对电网的

影响。

结束语

35 kV变电站全停改造或半段母线检修后的送

电时，由于线路负荷不能同步送电，系统电容和电

感参数达到谐振的条件，造成系统三相电压不平

衡，一相降低，其他两相电压升高，最大达到线电

压，给设备安全运行带来隐患，调度和运行人员应

尽快采取措施，改变系统运行方式，消除或避免谐

振的发生，确保电气设备的安全稳定运行。

（收稿日期：2022-10-10）
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