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作为电力系统常见故障，铁磁谐振过电压通常发生

在中性点接地系统 110kV 或 220kV 变电站母线，属于非

线性共振现象系统可见，额定工作电压明显升高，且持

续时间长、电位差增加，会导致 TV 烧毁、外绝缘闪络等

风险事件，一方面影响电网系统的稳定运行，另一方面

会对人身安全构成威胁 [1]。基于此应及时、准确定位铁

磁谐振过电压的类型，积极采取措施以保障电网安全运

行。自 20 世纪 90 年代以来，国内外学者对铁磁谐振过电

压的混沌抑制问题给予了高度重视，抑制方法研究主要

集中在反馈抑制与非反馈抑制两个方面，两者各有优劣。

本研究引入非线性动力学理论，对中性点接地系统铁磁

谐振现象进行了深度分析，对相关特征予以描述，利用

常值脉冲控制法提出了相应的抑制策略。

1　铁磁谐振电路模型的构建

电力系统中许多元件是属于电感性的或电容性的，

如电力变压器、互感器、发电机、消弧线圈为电感元件，

补偿用的并或串联电容器组、高压设备的寄生电容为电

容元件，而线路各导线对地和导线间既存在纵向电感又

存在横向电容，这些元件组成复杂的 LC 震荡回路，在一

定的能源作用下，特定参数的回路就会出现谐振现象。

如图 1 所示，为铁磁谐振电路模型，可见当处于铁磁谐

振状态下，变压器的开关包括断路器、隔离开关均断开，
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图1　铁磁谐振变电站接线示意图
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可以断定变压器未参与谐振回路。母线 1、母线 2 均发生

铁磁谐波，其发生原理完全一致。通过对母线 1 的分析，

可以发现 CB0 和 CB1 的其中之一已断开而另一个打开时，

谐振即发生。

排除相间耦合因素的影响，获得单相谐振电路，见

图 2，其为经过简化处理的等效电路，E 表示的是电源幅

值，其计算公式为x= ， 。

排除母线与地电导、相间电容的影响，那么可以用如下

公式表示电路微分方程

cos t
dt

Ldu iqu g
C

+ + = ω
ω ω

其中 g 表示的是激励因子，其计算公式为 gra2C E
C

，

阻尼因子用 q 表示，其计算公式为
1

RCω
，ω，j分别表

示的是系统频率、变压器磁链。可以发现激励因子与谐

振发生风险呈现出明显的正相关，即 g 越大谐振发生风

险越高。而阻尼因子与谐振呈负相关，即 a 值越大，对

谐振抑制作用越强。中性点接地系统的电源、电容等均

相互独立，不会对其他元件产生明显影响。在 A、B、C

相回路均可能发生谐振，且存在正序、零序之分。经过

开关操作，会对谐振强度、持续时间产生随机影响，并

被激发 [2]。系统参数会在一定程度上对谐振波主频率产

生影响，其中以基频作为常见，其次为分频，一般较少

发生高频谐振。

图2　等效电路示意图

2　铁磁谐振的混沌特性分析

经过数值计算，可以判断电路处于正常工作状态下，

其 q 值低于 0.6167，周期运动状态比较稳定。假设供电电

源交流电为 50Hz，电阻值范围为 50~300MΩ，若将变压

器的损耗设定为 50~250W，那么其波形混沌响应如图 3

所示，该图能够对供电电压较高状态下混沌响应可能性

予以反映。当电阻为 50MΩ 后，其损耗可达到 500W。在

Runge-Kutta-FehIberg 算法中嵌入微分方程，经过求解，

在 h 区间内选择子步几何，每一步运算均能够获得两个

解，且离散误差呈现出一定的差异，但精确性、迭代速

度均较高。

如图4所示，为混沌共振相轨迹，其无周期解，且非

平衡状态，表现为一定的杂乱性，且呈现出随机特征。铁

磁谐振在混沌状态下，若增加电阻，会进一步加剧共振现

象。混沌理论认为确定性激励能够对随机性响应起到激发

作用。此次研究在分析非线性电路混沌现象时主要从数

学定义出发 [3]。利用奇怪吸引子分数维度对混沌现象进行

判断，少数奇怪吸引子维度与整数接近，但大部分均处于

分数维度，其也是识别混沌的有效标识。保持各项参数不

变，在三维相空间获得二维空间poincare映射截面图。

图4　混沌共振相轨迹示意图

应用 Lyapunov 指数对混沌运动进行判断，初值 X0、

X0+e比较接近，若根据迭代指数关系使两点发生变化，

那么 00 - 0 xf x f x eλ+ e = e ( )( ) ( ) ，将迭代两点距离进行放大

后，能够对指数之间的关系予以反映。经过 N 步迭代计

算，结果发现两点距离发生了一定的变化，可以采用如

下公式表示

0
0
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N

xx
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其表示的是 Lyapunov 指数，当λmax 为 1.724 时，提示

随着迭代步数指数的增长，初值差异也成倍增长。

3　常值脉冲法在铁磁谐振过电压混沌抑制中的应用

3.1 铁磁谐波混沌抑制理论分析

所谓混沌抑制，主要指的是通过对非线性动力系统

混沌运动的改变，进而表现为周期动力学变化的过程，

经过混沌抑制后无需考虑周期性动力学行为，且无需提

前进行指定。重新对系统进行设计是混沌抑制作为便捷

且简单的方法，经过理论分析，结合以往经验寻找相关

的判据，需要注意的是判断往往局限于参数空间部分区图3　电压波形混沌响应
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域，再次设计需要将参数独立于上述区域外，避免混沌

的发生 [4]。此次研究针对中性点接地电力系统铁磁谐振

过电压混沌问题，引入了常值脉冲法进行抑制。该方法

操作简单，对系统认知深度要求不高，能够直接将脉冲

叠加在系统变量上，利用系统反馈实现对混沌行为的控

制。从原理上看，其通过对系统变量及周期脉冲发生器

的控制，在非线性特征作用下，稳定固定点。

3.2 数值计算

通过铁磁谐振变电站等值电路，可以获得控制方程，

为 1 p
icos t qu kL

n n nu g
C+ = ω ω − ω− − δ ， ，通过对铁磁谐振特

性的分析，对等值电路微分方程进行求解，其实际上是

对三维变量的操作，自变量为u，j，t，通过脉冲控制第

一个自变量，即能够解决铁磁谐振混沌问题，之后两个

变量则设置为零脉冲。数值计算过程中，应保持各项参

数值不变，对铁磁谐振中性点系统固定点进行分析，评

估其稳定性。若铁磁谐振混沌在其他周期稳定，提示系

统存在非工频周期电压，会影响到整个电力系统的运行
[5]。对 F（u）一阶导数进行求解，将常值脉冲量 k 导入，

如图 7 所示，其为 y=0，p=1，k=-0.58 条件下获得的数值。

不仅如此，当铁磁谐振系统过电压固定点处于不同位置，

y 值、P 值不同期望周期，同样能够根据上述方法实现对

混沌系统状态的有效控制。

图5　铁磁谐振混沌系统固定点稳定性

当铁磁谐振中性点接地系统为混沌状态，可以获得

一个随机的时间序列，当脉冲抑制发挥作用后，电压信

号在短时间内便能够在所期望的固定点上稳定，取消常

值脉冲后，系统会恢复到混沌状态。可以将脉冲发生器

安装于中性点接地系统铁磁谐振回路，自变量叠加常值

的时间间隔脉冲被激发后，会实现对铁磁谐波过电压的

有效控制，改变混沌状态，并向周期轨道转移，此时混

沌过电压高值会受到影响，呈现降低趋势，实现混沌与

有序的转换。

3.3 常值脉冲法性能分析

通常，想要实现对混沌抑制的连续性控制，需要耗

费较大的能量，且投入代价高，根据最优控制理论，将

脉冲方式加入控制器，不仅能够实现对混沌抑制的控制，

维持较好的稳定性，且能够减少性能指标。在加权矩阵

S、Q、R 中，状态矢量 X 及控制输入矢量 u，当脉冲周

期较某一阈值低时，系统稳定性、渐进性等同于连续驱

动控制的稳定性。本研究引入脉冲控制占比空，表示为

t=t1l（t1+t2），以便实现对脉冲控制方式性能的定量描述，

控制加入时间用 t1 表示，系统自由演化所用时间采用 t2

表示。应合理选择t满足控制代价与速度的要求。

经过理论分析，可以发现谐振发生初期，将谐振合

上后，电源开关会被激发，使得断口电容参数发生一定的

改变，进而将谐振消除。但从实际情况看，工作人员察觉

谐振后往往已经出现一段时间的谐振，此时过电流的发生

会对高压线匝产生损坏 [6]。引入常值脉冲法对混沌现象进

行抑制，不仅具有占用空间小的优势，而且能够实现对消

耗能量的较好控制。另外，可以将循环诊断加入到电路设

计系统中，其能够对混沌现象进行实时控制，当出现铁磁

谐波后能够及时驱动脉冲控制系统，抑制混沌的发生。

4　结束语

综上所述，在中性点接地系统铁磁谐振过电压混沌

问题中采用常值脉冲法，能够实现混沌状态向期望轨道

的周期性转移，系统经过常值脉冲抑制能够实现混沌、

有序转换，且能够对变量进行脉冲叠加，有利于混沌行

为的有效控制。通过数值计算，可以发现该方法占用能

耗少，可将系统控制至固定点，有效性高。
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