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摘 要：对 10 kV配电网母线电压异常谐振的产生原因进行了分析，结合一起典型案例剖析了 10 kV系统线性谐振

及铁磁谐振的激发条件，梳理了现有消谐方法存在的不足，提出了配网设备选型、运维的技改措施。基于MATLAB
仿真模型分析验证了所提谐振产生机理的正确性及解决方案的有效性，为研究 10 kV配电网系统电压谐振的前期

预防、故障定位和解决方案提供了参考。
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0 引言

配电网覆盖面积大、线路长、网架结构复杂、寄

生参数多，独特的结构特点使其在实际运行中可

能发生电压的异常波动，对电力设备造成损害，缩

短设备使用寿命，甚至引发事故。因此，深入研究

配电网电压异常波动的机理与规律，有助于及时

发现并消除潜在的安全隐患，确保配电网安全稳

定运行。

在中性点不接地配电网中存在变压器等电感元

件和输电线路等电容元件，母线上还接有对地绝缘的

电磁式电压互感器，其一次绕组接成星形，并且中性

点直接接地。这些电容、电感元件并联连接，各自组

成独立的振荡回路。在电路运行或发生故障时，外界

电路和振荡回路容易引起谐振，产生的谐振过电压会

在电路中长期存在[1]，只有在电路结构改变，破坏谐

振产生的条件下才会终止。在电压等级较低的中性

点不接地配电网中，谐振过电压会长期威胁电网的安

全稳定运行，针对谐振过电压的治理方法研究一直没

有中断过。

在电力系统中，电阻与电容为线性参数，而电感

则可能发生线性、非线性或周期性变化。基于此，电

压谐振被分为三类：线性谐振、参数谐振和铁磁谐

振[2]。针对危害较高的电压谐振现象，国内外学者

提出了多种消谐方法[3-4]。这些方法根据其消谐原

理，可以归纳为三类 ：一是引入阻尼消耗谐振回路

中的能量，以达到抑制谐振的目的[5-6]；二是改变振荡

回路的参数，破坏谐振的参数匹配条件，达到阻止谐

振被激发的效果[7]；三是采用电力电子消谐装置吸

收特定故障零序能量，限制中性点位移电压以抑制

谐振[8-9]。这些措施虽在一定程度上提供了帮助，但

是由于电力系统结构复杂、振荡类型差异大，在实际

运行中仍常常发生谐振现象，对电网的安全运行造

成了严峻的考验。

结合配电网的实际运行情况，文中首先对配电网

谐振过电压进行介绍；再对一起 10 kV母线电压异常

谐振典型现象的发展过程及实例波形进行分析，通过

Matlab仿真分析，验证对实测波形分析的正确性；最

后，提出了减少 10 kV 系统谐振现象的整改对策，以

提高配网供电可靠及稳定性。

1 配电网母线电压谐振典型案例分析

1.1 故障前运行方式

某 220 kV 变电站 10 kV 系统侧为单母分段运
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行，共 2 段母线，分列运行。10 kV II 母接 2 号主变

10 kV 侧 902 开关电源，供 L1、L2、L3、L4、L5、L6、

L7、L8、L9、L10（未投运）等 10 条线路，并带一台

站用变及母线电压互感器，其中 L3 和 L5 为混联

线路，其余均为纯电缆线路。此次电压振荡事件

发生前，5 号、6 号、7 号、8 号电容器处于热备用状

态，L9 及 L10 未投运，系统 II 段母线接线简图如

图 1 所示。

图1 变电站Ⅱ段母线接线简图

图 1中，自动调谐消弧线圈成套装置型号为WX‐

HK-630型，消弧线圈在运行时，其阻尼电阻为 10 Ω，

电感为 0.19 H；接地变压器型号为 DKSC-1000/10.5-

315/0.4；电容器组型号为BAM11/2 3-334-1W，额定

容量为 334 kVar，电容量为 212 μF；母线电压电压互

感器型号为 JDZX9-10G；其一次侧直流电阻为365 Ω，

二次侧直流电阻为 0.06 Ω，其额定线电压下激磁电抗

为 1.1 MΩ。 环 网 箱 PT 柜 内 三 相 PT 型 号 为

JSZW12A-10FR，一次侧直流电阻为 1.66 kΩ，二次侧

直流电阻为 0.127 Ω，其额定线电压下激磁电抗为

1.09 MΩ，为 4PT接线方式。通过查阅相关标准和电

工手册[10-11]，可得线路的电阻、电感的正序参数，近似

计算三芯电缆线路时，一般可取单位长度零序阻抗 r0

=10 r1，x0=3.5 x1，无架空地线的单回架空线路单位长

度零序阻抗 r0=r1+0.15，x0=3.5 x1
[12]，架空线路零序电

容值可根据电容电流反推而来，电容电流计算公

式为[13]：

Ic ≈ 3U × L × 10-3 A （1）

式中：U 为架空线路的额定电压，kV；L为架空线路长

度，km。根据C = Ic /ωU，L3和L5架空线路部分的电

容值分别为0.228 μF和0.158 μF。

根据资料与计算，II段母线系统所带线路的主要

参数如表1所示。

表1 Ⅱ段母线10 kV出线参数表

线路

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

合计

架空线路/km

0

0

21.77

0

15.02

0

0

0

36.79

电缆/km

2.055

3.55

2.02

11.431

2.012

3.674

3.15

6.45

34.342

R1/Ω

0.196 85

0.319 5

5.173 1

1.234 37

3.667 2

0.368 46

0.283 5

0.664 5

0.058 03

R0/Ω

1.968 5

3.195

11.89

12.343 7

9.18

3.684 6

2.835

6.645

0.5348 6

L1/H

0.000 57

0.000 98

0.027 65

0.003 22

0.019 25

0.001 03

0.000 87

0.001 81

0.000 17

L0/H

0.002 01

0.003 44

0.096 76

0.011 27

0.067 39

0.003 59

0.003 06

0.006 35

0.000 6

C1/μF

0.841 97

1.469 5

0.723 77

4.213 56

0.706 83

1.499 55

1.316 7

2.531 25

13.303 1

C0/μF

0.841 97

1.469 5

0.723 77

4.213 56

0.706 83

1.499 55

1.316 7

2.531 25

13.303 1

1.2 故障发展过程分析

某日 21时 30分左右，某变电站 II段母线出现接

地告警，运维人员发现 L5 电缆分接箱电缆头烧毁，

22：04分拉开L5后，系统B相电压依然较低，仅2 kV，

从变电站开始尝试解决，22：33分拉开 L8时，B相电

压上升至 4.9 kV左右，三相电压不平衡程度较高，拉

开其他线路时，电压无明显变化；当日 23：53：03至次

日 12：27：55期间，运维人员三次分合消弧线圈，在次

日 00：28：04重新合上L5线后，于 00：50：21在分消弧

线圈时开始出现电压振荡，相电压幅值呈现周期性变

化，合上消弧线圈则振荡消失，出现三相不平衡，不平

衡电压超过限值15 V；至次日12：27：55退出消弧线圈

时，振荡一直存在，直至次日 13：11：34，L1线路分闸

时，电压振荡消失。该次异常事件时序如图2所示。

图2 异常事件时序

1.3 实例故障原因分析

10 kV 系统谐振过电压主要包括：线性谐振及

非线性谐振过电压两类。线性谐振过电压主要由

不带铁芯的电感元件或励磁特性接近线性的带铁

芯电感元件和系统电容元件形成，典型代表有消弧

线圈补偿网络引起的线性谐振过电压，谐振频率主

要为电源频率，一般为基频；非线性谐振过电压主

要由带铁芯的电感元件（如电磁式电压互感器）和
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系统的电容元件组成，由于铁芯电感元件的饱和现

象，电感参数呈现非线性特征，谐振频率可能是基

频、倍频和分频，主要类型包括断线谐振过电压，及

电压互感器饱和引起的谐振过电压。此次事件呈

现分频谐振特征，加之现场排查无断线情况，可排

除断线谐振过电压的原因，可基本锁定为电压互感

器饱和引起的谐振。

在中性点不接地电网中，母线上接有对地绝缘的

电磁式电压互感器，其一次绕组接成星形，并且中性

点直接接地。因此，网络对地参数除了电力设备和导

线的对地电容之外，还有电压互感器的励磁电感，它

们通过并联连接，各自组成独立的振荡回路。

由于铁磁谐振现象在零序回路内产生，所以导线

的相间电容、改善功率因数用的电容器组、电网内的

负载变压器及其有功和无功负荷，对于谐振过程不起

任何作用[14]，系统 PT 铁磁谐振回路可简化为图 3所

示回路。

图3 电压互感器导致铁磁谐振回路

根据图3，可以得到电源中性点电压为：

E0 =

E1

ωL1

+
E2

ωL2

+
E3

ωL3

3ωC0 - ( )1
ωL1

+
1
ωL2

+
1
ωL3

（2）

当系统在正常运行情况下，PT 的工作点处在非

饱和区，各相励磁电感相同，即 L1=L2=L3，系统三相平

衡，根据上式可以得知，此时位移电压E0为零。但是

当系统中出现某种扰动时，例如：电源突然合闸，电网

中电压互感器突然投入，线路发生单相接地（包括弧

光短路接地）、合空载母线、雷击等，可能使一相或两

相的对地电压瞬间提高，三相对地负荷不平衡，使中

性点位移产生零序电压，导致线路电流持续增大，从

而使得电压互感器铁心逐渐磁饱和，励磁电感逐渐减

小，当电容和电感的参数匹配时，就可能激发串联谐

振，引起过电压。

常见的电压互感器饱和的情况包括：电压互感器

突然合闸，使一相或两相绕组内出现巨大的涌流；线

路单相弧光接地，使健全相电压突然升至线电压，而

故障相在接地消失时又可能有电压的突然上升，在这

些暂态中也会有很大的涌流。

为抑制电压互感器饱和引起的铁磁谐振，一般可

在互感器一次侧中性点经电阻或者 4PT接地，也可在

二次侧剩余绕组经电阻短接，这些措施在一定程度上

可以抑制铁磁谐振。研究表明，一次侧中性点经 PT

接地应用效果较其它手段更佳[15]。

该系统共有三相电压互感器 17只，其中 2只 PT

为中性点直接接地方式，其余互感器中性点均经 4PT

接地。

站内的消弧线圈处于过补偿状态，消弧线圈感抗

Xl小于线路容抗 Xc，感性电流大于容性电流，但是消

弧线圈的脱谐度不大，一般为 5%~20%，即正常运行

时零序回路的自振频率与电源频率接近。因此，在网

络有零序电压时，会出现消弧线圈与系统电容的串联

谐振，造成中性点较大的电压偏移。消弧线圈回路可

串接或并接阻尼电阻，以限制这种中性点偏移。

如图4所示，中性点电压Un为：

Un = I0 ( R + jX l ) =
U0 ( R + jX l )

R + j( X l - Xc )

（3）

式中：Xl为消弧线圈的感抗；Xc为系统容抗；R 为消弧

线圈的阻尼电阻。从上式可以看出，即使系统发生谐

振（即 Xl＝Xc），若阻尼电阻取适当值，可以将中性点

位移电压控制在允许值（相电压的 15%）范围内。而

当阻尼电阻损坏时，零序电压U0将明显放大，导致中

性点电压产生较大偏移。

图4 消弧线圈串阻尼电阻

中性点经消弧线圈接地的零序网络图如图 5所

示。图 5 中 L 为消弧线圈等效电感，RL为阻尼电阻，

LT0为接地变零序阻抗，Lp为电压互感器等效电感，C0

为线路等效电容。由于消弧线圈及接地变的零序等

效电感很小，远小于电压互感器的电感，电压互感器
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的零序电感相当于被短接，使系统的电感参数与电容

参数难以配合，谐振难以发生。

图5 消弧线圈补偿网络零序回路

但也有研究指出，某些消弧线圈补偿网络在其退

出运行时也会激发铁磁谐振[16]，现有文献尚未报道相

关案例和机理分析。该案例中 3次切除消弧线圈，为

铁磁谐振的激发创造了条件。

1）根据事件的详细经过、铁磁谐振的产生机理

以及消弧线圈的特点，分析现场主要存在 3个问题：

（1）2条存在接地故障的线路拉开后，系统仍然

存在较大的三相不平衡，零序电压达到28 V。

（2）II 段母线电压在分站用变及消弧线圈的时

刻，由三相不平衡的工频正弦电压突变为幅值规律性

变化的交流电压。通过零序电压分析，振荡时零序电

压包含 1/3 次谐波，呈现分频谐振的特征，但谐振产

生的原因不清楚。

（3）运维人员试图通过投切站内电容器组改变

系统参数，破坏谐振条件，但是对消除电压振荡未起

到任何作用。

一般而言，在采用了消弧线圈接地的情况下，由

于消弧线圈的感抗 XL很小，远小于电压互感器的电

抗 XLp，电压互感器的感抗 XLp相当于被短接，电压互

感器饱和程度的变化难以激发铁磁谐振，而切除消弧

线圈为铁磁谐振创造了条件。

根据系统参数，电压互感器在线电压下的感抗为

1.1 MΩ，经统计，母线及线路上共有 17只三相 PT，系

统的等效感抗 XLp=21.5 kΩ，系统的容抗 Xc=81.6 Ω。

在含有非线性电感元件的回路中，产生 n次谐波谐振

的必要条件是：1/nωC < nωLp，即Xc /n < nXLp，该系统

的参数满足1/3次谐波产生的必要条件。

2）针对上述3个问题，结合上述分析与现场检查

情况分别分析如下：

（1）经过现场检修发现，消弧线圈阻尼电阻的可

控硅损坏，导致阻尼电阻无法投入。阻尼电阻损坏

后，将无法抑制中性点电压偏移，反而可能引起消弧

线圈与系统电容的线性谐振。在当日 23：53：03第一

次拉开消弧线圈时，系统零序电压反而从 21 V 下降

至 11 V，23：53：56合上消弧线圈，系统零序电压又恢

复至22 V，与分析结果相符。

根据计算，消弧线圈及接地变的零序感抗 Xl=

63.9 Ω，系统零序电容为 Xc=81.6 Ω，因此当阻尼电阻

损坏时，系统的零序电压最大可增大 3.61倍（阻尼电

阻R=0时），即Un=3.61 U0，因此导致系统零序电压产

生较大程度的增长。

（2）该谐振的发生在切断消弧线圈的时刻产生，呈

现 1/3次分频谐振的特点。断开前，系统零序电压较

大，主要原因是退出消弧线圈时，系统的零序电压较

大，三相电压不平衡度较高；切断消弧线圈后，零序电

压在系统的零序网络中激发铁磁谐振，三相电压重新

分配，产生振荡，在此过程可能在三相电压互感器饱和

程度不同，激发铁磁谐振过电压。该激发过程与单相

接地故障消失时铁磁谐振过电压的产生机理类似。

消弧线圈投入时，零序电流主要在线路电容与消

弧线圈回路流通，电压互感器等效电感上的电流很

小；切除消弧线圈时，线路电容与消弧线圈的回路被

切断，线路电容与电压互感器励磁电感构成回路，由

于电压互感器感抗与消弧线圈感抗差距很大，必将导

致电压重新分配，电容两端的电压发生急剧变化，导

致回路电流明显增大，造成互感器饱和。

结合该案例，对消弧线圈退出运行时引发铁磁谐

振的机理分析如下：消弧线圈的切除过程中，当三相电

压不平衡度很小时，切除消弧线圈造成的电压波动很

小，难以引起电压互感器饱和。当系统的三相电压本

身不平衡度较大，或者阻尼电阻损坏导致三相电压不

平衡度较大，切除消弧线圈将引起零序电压的重新分

配，导致零序电压明显振荡，可能在电压互感器中引起

较大涌流，使得电压互感器饱和，进而激发铁磁谐振。

（3）变电站内电容器组一般用于无功补偿，改善

电网的功率因数，一般是星形连接，其中性点一般不

接地，主要是因为中性点接地会造成电容器组受谐波

影响大，且在线路单相接地时故障点处的电流增加。

因此，星形连接的电容器组对系统的零序网络没有影

响，投切电容器组无法改变系统零序参数，对消除铁
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磁谐振没有作用。

为进一步验证上述分析并探索可能的抑制措施，

将进一步开展仿真分析进行验证。

1.4 仿真分析

根据上述理论分析，利用MATLAB建立该变电站

II段母线及馈线的仿真模型，如图 6所示。由于谐振

过电压由零序电压引起，只取决于零序回路参数，所

有导线的相间电容、改善功率因数用的电容器组、两

相电压互感器、负载变压器及其有功、无功负荷对过

电压不起任何作用，因此在建模时不考虑上述元件。

图6 基于MATLAB的 II段母线及馈线仿真模型

搭建模型主要包括主变、接地变、消弧线圈、线

路、三相电压互感器。

经统计，II 段母线系统共有三相电压互感器 20

个，其中母线电压互感1个，其余电压互感器均分布在

线路环网箱和配电室中，其中母线电压互感器和环网

箱互感器均在电压互感器一次侧中性点接有PT，属于

4PT接线方式，具有一定的抗谐振能力；仍有配电室 2

台PT没有采取4PT接线方式，电压互感器采用饱和变

压器模型，输入绕组连接方式、额定电压、直阻、漏感、

励磁特性等参数；同时，在系统中分别建立3PT和4PT

的互感器模型，通过改变互感器励磁电流，改变电压

互感器的等效电感，实现多要并联互感器的模拟。

3PT和4PT的模型分别如图7、图8所示。

图7 3PT仿真模型

图8 4PT仿真模型

单台互感器的励磁特性如表 2所示。

表2 PT磁链-电流数据

i/A
φ/Wb

0
0

0.005
8.5

0.01
17.8

0.015
25.9

0.02
31.1

0.025
33.4

0.04
35.0

设置好各项参数后，利用一个时控开关控制消弧

线圈的投切，设置在 2.0 s时控开关断开，消弧线圈被

切除，模拟计算该暂态过程。

计算消弧线圈切除的过程，并取零序电压和相电压

进行分析。计算结果表明，系统零序电压（二次侧）在消

弧线圈切除处发生突变，周期由0.02 s变化为0.06 s，呈

现明显的1/3分频的特征，且该零序电压能一直维持在

28 V左右，呈现谐振特征，相电压在三个基波周期内轮

换升高，与实际振荡情况相符，如图9、图10所示。

图9 零序电压波形

图10 相电压波形

该次谐振是在消弧线圈阻尼电阻失效、线路参数

与电压互感器饱和参数匹配等多个条件同时满足的

情况下产生的。因此修复阻尼电阻、改变系统线路参

数、改善电压互感器接线方式都可能破坏谐振条件。

分别仿真计算投入阻尼电阻、将所有电压互感器

10
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改为 4PT接线、切除一条线路等方式下的电压变化，

发现均破坏了谐振条件。

1）投入阻尼电阻

根据消弧线圈说明书，阻尼电阻为 10 Ω，零序电

压变化如图11所示。

图11 投入阻尼电阻时的零序电压波形

可以看出，当阻尼电阻正确投入时，当消弧线圈

退出时，系统的零序电压不会被放大，经过低频振荡，

逐渐衰减。

2）将电压互感器改为 4PT接线

将两台 3PT的电压互感器改为 4PT接线，零序电

压变化如图12所示。

图12 4PT接线时的零序电压波形

所有互感器都接成 4PT时，在阻尼电阻损坏的情

况下，切除消弧线圈时，系统零序电压产生低频振荡，

但会逐渐衰减至限值以下。

3）切除一条线路

在该次事件中，切除其中一条电缆线路，零序电

压变化如图 13所示。消弧线圈退出时，零序电压会

产生低频振荡，但是逐渐衰减，不会产生谐振。

图13 切除一条线路时的零序电压波形

需要指出的是，投切变电站内的电容器组对消除

这种铁磁谐振过电压并不起作用，这是因为电容器组

采用星型接线，中性点不接地，不参与零序网络，其参

数改变对零序网络没有影响，因此投切电容器组对消

除铁磁谐振是没有作用的。

综合上述分析，投入消弧线圈阻尼电阻、更改PT接

线方式为 4PT，以及切除一条线路都可以破坏谐振条

件。采取临时措施时，可优先切除或投入一两条线路。

2 配电网母线电压异常谐振处理方法

2.1 10 kV系统谐振主要原因

根据上述分析，该次故障可归结为线性谐振期间

退出消弧线圈，导致电压互感器饱和引起了铁磁谐

振。为减少 10 kV系统谐振现象，现总结了配网线性

谐振和铁磁谐振的主要原因、现象特征，如表 3、表 4

所示。

表3 10 kV系统线性谐振原因及特征

原因

限压电阻
未及时投

入

消弧线圈
额定容量

不足

空母线充
电时投入
消弧线圈

原因分析

单相接地时，限压电阻短路，消弧线
圈补偿电容电流。接地消失后，限压
电阻若因可控硅或机构故障未投运，
将引发线性谐振，抬高中性点电压

当消弧线圈容量不足时，将处于欠补
偿状态，系统断线故障时，对地电容
减小，可能造成消弧线圈电感与对地
电容匹配，形成串联谐振

在对空母线充电时，母线三相对地电
容不平衡度较大，中性点位移电压较
高，超过消弧线圈的启动整定值，系
统误判为单相接地，限压电阻被短
接，造成线性谐振，中性点电压增大

现象与特征

保护持续发出零序电压越限告
警和单相接地告警信号

1.中性点电压超限
2.三相电压不平衡

1.中性点电压上升，两相电压升
高，一相电压降低
2.保护装置发出母线接地信号
3.送出一两条线路后，接地自动
消失，三相电压恢复正常

表4 10 kV系统铁磁谐振原因及特征

原因

弧光接地
故障

单相接地
故障消失

断路器频
繁三相不
同期分闸

不平衡电
压较大时
切除消弧
线圈

原因分析

不接地系统单相接地故障消失时，暂
态能量经电压互感器中性点释放，引
发 PT暂态电流致绕组饱和。弧光接
地反复加剧此过程，暂态能量累积加
重饱和，进而诱发铁磁谐振

不接地系统单相接地时，非故障相电
压升至线电压；故障消失后，电压回
落至相电压，部分重分配电荷经电压
互感器中性点入地致其饱和，励磁电
感下降，引发铁磁谐振

断路器不同期分闸致 PT一次绕组过
电压，分闸后重分配电荷经 PT 中性
点入地，致其饱和，励磁电感下降，诱
发铁磁谐振

10 kV 消弧线圈接地系统中，在三相
电压不平衡度大时切除消弧线圈，重
分配电荷会经 PT 绕组致其饱和，励
磁电感下降，产生铁磁谐振

现象与特征

1.中性点电压升高至线电压
2母线电压同时升高
3.三相电压中高频含量较高

1.中性点电压升高至线电压
2母线电压升高
3.电压互感器的电压表计以低
频来回摆动

1.中性点电压升高
2.电压互感器的电压表计以低
频来回摆动

1.中性点电压升高
2.三相电压交替升高

2.2 10 kV系统谐振对策

针对上述 10 kV 系统谐振现象，可通过设备选

11



电网技术 GRID TECHNOLOGY
型、消弧线圈运维等方式减少谐振的发生。

1）应选用励磁特性饱和点较高的，在 1.9Um/ 3

电压下铁芯磁通不饱和的电压互感器。

2）禁止性能不满足要求的断路器同期投入运

行。一般要求分闸不同期时间不大于 3 ms，合闸不

同期时间不大于 5 ms。

3）系统内所有三相 PT均需采取抗谐振措施，同

一母线出线上的PT应尽可能少。

4）当系统所有线路的接地点消除后，若系统零

序电压较故障前大幅增加，且难以消除，应检查消弧

线圈阻尼电阻的运行状态。

5）加强消弧线圈的运维，重点关注其残流、脱谐

度等参数是否符合运行要求，减少非必要的退出；透

过观察窗，查看阻尼电阻有无电阻丝脱落，断裂，停电

检修时应检查可控硅、压敏电阻的状态。

6）合闸空载母线后，若系统零序电压较大，应通

过投入出线线路使其在允许范围后再投入消弧线圈；

在切除消弧线圈时，若系统零序电压较大，应通过投

切一两条线路，使零序电压在允许范围内，再切除消

弧线圈。

7）在新建工程设计时，应充分考虑消弧线圈容

量，避免超容设计，造成消弧线圈欠补偿运行；对于消

弧线圈容量不足的变电站，应进行增容改造。

8）当出现谐振时，可通过投切一两条线路的方

式，改变系统参数，使系统脱离谐振条件；应避免切

断消弧线圈、投切中性点不接地电容器组等无效

方式。

3 结语

文中通过对一起 10 kV 母线电压异常谐振典型

现象的发展过程及实例波形进行分析，探讨 10 kV系

统发生谐振过电压的主要原因和特征现象；利用

MATLAB搭建 10 kV母线及馈线仿真模型分析，验证

了所提理论的有效性；并针对不同原因导致的系统电

压谐振，通过在设备选型、系统运维等方面提出对应

整改措施，为今后研究 10 kV系统电压谐振故障定位

和解决方案提供了参考。
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