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GIS铁磁谐振故障分析及处理
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摘 要:本文针对500
 

kV
 

GIS
 

PT铁磁谐振故障展开分析,通过电容分压原理计算GIS对地电容值,并在此基础上扩大计算

范围,同时考虑断路器并联电容值的偏差,开展主变高压侧T区短引线各个工况下铁磁谐振的仿真计算,验证GIS
 

PT及消

谐装置设计、选型是否合理。结合现场检测确认GIS铁磁谐振故障原因,并对后续电厂运维提出合理化建议。
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Abstract:This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

fault
 

of
 

ferromagnetic
 

resonance
 

in
 

500kV
 

GIS
 

PT,calculates
 

the
 

capacitance
 

value
 

of
 

GIS
 

to
 

ground
 

through
 

the
 

principle
 

of
 

capacitive
 

voltage
 

division,and
 

expands
 

the
 

calculation
 

range
 

on
 

this
 

basis.
 

At
 

the
 

same
 

time,considering
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

parallel
 

capacitance
 

of
 

circuit
 

breakers,it
 

carries
 

out
 

the
 

simulation
 

calculation
 

of
 

ferromagnetic
 

resonance
 

under
 

various
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

short
 

lead
 

in
 

the
 

T
 

zone
 

of
 

the
 

high
 

voltage
 

side
 

of
 

the
 

main
 

transformer
 

to
 

verify
 

if
 

the
 

design
 

and
 

selection
 

of
 

GIS
 

PT
 

and
 

harmonic
 

elimination
 

device
 

are
 

reasonable.
 

The
 

cause
 

of
 

GIS
 

ferro
 

resonance
 

fault
 

is
 

confirmed
 

by
 

on-site
 

de-
tection,and

 

reasonable
 

suggestions
 

are
 

put
 

forward
 

for
 

subsequent
 

power
 

plant
 

operation
 

and
 

maintenance.
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0 项目概述

杨房沟水电站装机容量1
 

500
 

MW(4台375
 

MW混流式水轮发电机组),水轮发电机和变压

器采用单元接线方式,机端电压由变压器从20
 

kV升压至500
 

kV,500
 

kV的GIS由三串3/2和

一个母线电抗器回路间隔接线组成。通过500
 

kV长雅一线、长雅二线并入国家电网。

1 铁磁谐振情况说明

2022年11月19日23:10,杨房沟GIS断路

器5032和5033热备用状态,在拉开50336隔离

开关时发生铁磁谐振。2022年11月19日23:16
拉开50322和50321隔刀后谐振全部消失。GIS
接线图见图1,本次谐振部位为1号主变线路侧

PT短引线区域,谐振区域见图2。现场检查发现

该组PT消谐装置B相 MCB处于断开状态,A、C
相 MCB处于合闸状态。

12月14日现场再次对1号主变线路侧进行

收稿日期:2023-07-06

图1 杨房沟GIS主接线图

操作,在操作前检查PT消谐器 MCB状态时,发
现B相 MCB无法正常合闸。只能继续操作,最
终在与之前相同工况下发现B相产生铁磁谐振。
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图2 1号主变线路侧PT铁磁谐振

2 原因分析

2.1 GIS
 

断路器并联电容和对地电容计算

该工况下GIS对地电容C2无法精确测量,
只能利用残压的方法推算C2电容值,并在此基

础上扩大计算范围。同时在分析谐振时也要考虑

断路器并联电容器C1的偏差。如图3所示为1
号主变侧T区短引线发生谐振波形。如图4所

示为相同工况的感应残压。如图5所示为单个断

路器转热备用时的残压。

图3 1号主变短引线2CB谐振波形

通过残压计算,2CB的残压为132
 

kV,1CB
的残压为98.5

 

kV。运行电压为306
 

kV。已知

GIS断路器的并联电容器的电容值为510
 

pF,得
到,2CB工况下,C1=1020

 

pF;1CB工况下C1=

图4 2个CB并联残压波形

图5 1个CB残压波形

510
 

pF。根据电容分压原理,可以推算出C2的

值:
  

2CB工况:C2=C1(U-U2)/U2=1
 

342
 

pF;
  

1CB工况:C2=C1(U-U2)/U2=1
 

080
 

pF。

2.2 短引线工况下PT铁磁谐振仿真分析
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短引线工况下PT不带消谐器的情况下,容
易发生谐振,本次仿真分析带消谐器装置后的铁

磁谐振抑制效果。
  

由于实际运行时GIS对地电容C2值与计算

值有偏差,因此需扩大仿真计算范围。同时,仿真

计算时也需考虑并联电容C1值的偏差。

2.2.1 2CB线路侧谐振分析波形

(1)C1=1
 

020
 

pF,C2值取范围1
 

000-2
 

000
 

pF,波形见图6;

图6 2CB线路侧谐振分析波形1

(2)C1=1
 

020×0.95=969
 

pF,C2值取范围

1
 

000-2
 

000
 

pF,波形见图7;

图7 2CB线路侧谐振分析波形2

(3)C1=1
 

020×1.05=1
 

071
 

pF,C2值取范

围1
 

000-2
 

000
 

pF,波形见图8;
上述对2个并联断路器CB短引线工况仿真

分析结果显示,消谐器在此范围内可以有效的抑

制谐振的发生。

2.2.2 1CB线路侧谐振分析波形
  

对1个并联断路器CB短引线工况仿真分析

结果显示,消谐器在此范围内可以有效的抑制谐

振的发生。

图8 2CB线路侧谐振分析波形3

(1)C1=510
 

pF,C2值取范围800-1
 

500
 

pF,波形见图9;

图9 1CB线路侧谐振分析波形1

(2)C1=510×0.95=484.5
 

pF,C2值取范围

800-1
 

500
 

pF,波形见图10;

图10 1CB线路侧谐振分析波形2

(3)C1=510×1.05=535.5
 

pF,C2值取范围

800-1
 

500
 

pF,波形见图11;
在主变线路侧短引线工况下,上述PT铁磁

谐振仿真分析计算表明,在投入消谐器的情况下,
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图11 1CB线路侧谐振分析波形3

主变线路侧PT短引线工况下不会发生铁磁谐

振。证明PT及消谐装置设备设计及选型合理。

2.3 消谐器故障分析

2.3.1 消谐装置设计说明

电压互感器的铁磁谐振抑制装置(ZD)由一

个速饱和电抗器和一个电阻串联,与其中一个二

次绕组连接,并与互感器的励磁阻抗并联。速饱

和电抗器是在高磁束密度下运行以及提供一个急

剧饱和而设计的。
如果互感器进入铁磁谐振状态,励磁电流主

要通过速饱和电抗器回路,这个回路相对于互感

器来说比较容易饱和,同时将谐振能量被串联电

阻消耗掉。其励磁特性曲线见图12。

图12 消谐器和VT的励磁特性

2.3.2 消谐器空开 MCB选型

为方便现场试验以及保护消谐器,在消谐器

与绕 组 之 间 安 装 有 额 定 电 流 为63
 

A 的 空 开

MCB,选择空开的因素主要考虑电磁脱扣和热脱

扣两种情况。
  

(1)根据谐振回路,无论有无谐振,在系统投

运和退出运行时消谐器回路会发生短时电流震

荡,经计算PT谐振回路产生的冲击电流峰值为

253
 

A(见图13)。
空开的电磁脱扣值为10倍的额定电流(630

 

A峰值)下才能脱扣,而本次的冲击电流(253
 

A)

图13 谐振回路产生的短时电流

没有超过空开的电磁脱扣值。空开不会电磁

脱扣。
  

(2)根据本工程的谐振分析计算结果,消谐器

都可以有效抑制谐振的发生。无法分析在不能抑

制谐振时的电流。通过追加分析在极限状态下消

谐器不能抑制谐振状态下的电流,见图14。该状

态是在实际工程中不会出现的工况,分析的电流

为117
 

A(有效值)。

图14 消谐器不能消谐时的电流

空开的热脱扣值为1.45倍的额定电流(91
 

A
有效值)才能脱扣。经分析在极端的情况下,电流

值为117
 

A大于空开的热脱扣值,这时空开可以

在5分钟左右热脱扣,起到保护PT和消谐器的

作用。

2.3.3 消谐装置现场检查

在该系统中的铁磁谐振是在3相中是随机

发生的(无消谐器的状态),C相没有发生过谐振

(消谐器正常),B相多次发生谐振(消谐器异

常),初步判断是由于消谐器异常没有起到消除

谐振的作用。
  

停运后对PT的消谐器进行测量,消谐器三

相ZD绝缘电阻正常,A相ZD
 

测不出直流电阻,

B相直阻0.69
 

Ω,C相直阻0.12
 

Ω。
  

最终确认杨房沟水电站 GIS铁磁谐振产生

原因为PT二次侧消谐器阻尼绕组损坏导致。
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2.3.4 消谐装置故障原因分析

(1)消谐器在受到过高电压,或较低频率的试

验电压施加。PT施加额定电压1.3倍额定电压

以上时,消谐器的铁心会饱和,会导致消谐器内部

发热受损。
(2)消谐器内部有缺陷,在运行时出现故障。
(3)运输、安装过程中受到震动,导致消谐器

故障。
由于GIS交接耐压试验时,PT断口是断开

状态,因此不存在PT被施加高电压情况。故障

原因可能为运输震动或消谐器内部缺陷故障引

起。待现场在检修具备条件时,对消谐装置进

行更换,将消谐装置返厂进行故障检测,分析故

障原因。

3 结 语

(1)杨房沟水电站GIS
 

铁磁谐振发生工况均

为主变压器运行转检修时,主变高压侧T区短引

线回路产生PT铁磁谐振,由于现场无法实测短

引线工况下GIS对地电容值,因此采用断路器谐

振波形及感应残压波形推算出短引线工况下GIS
对地电容值方法可行。

(2)仿真分析计算表明,主变高压侧T区短

引线工况下,扩大断路器并联电容及GIS对地电

容取值范围,在投入PT二次侧消谐器的情况下,
均可以有效抑制谐振的发生,证明消谐器设计选

型合理。

(3)为保障GIS设备运行过程中不发生铁磁

谐振,PT二次侧消谐器应全程投入运行[1]。
(4)GIS前期设计阶段选型PT时,一定要进

行所有可能性PT铁磁谐振的仿真分析计算,同
时尽可能选用励磁特性好的PT,以确保在合闸、
分闸及单向接地事故等情况下其铁芯不易饱和,
从而在工程建设中消除GIS站PT铁磁谐振的条

件,从根本上避免PT铁磁谐振的发生。
(5)电厂应在检修期对GIS

 

PT消谐装置进

行检查,测试项目应包含绝缘电阻测量、线圈直流

电阻测量、消谐器励磁电流测量等,以确保消谐装

置安全可靠运行[2]。
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