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Die Arbeitsgruppe 1, Ferroresonanz1), 
des TK 38 (Messwandler) setzt sich seit 
dem Jahr 2004 mit diesem Thema aus-
einander [1]. Im ersten Artikel (Teil 1) wurde 
das unerwünschte Phänomen der 1-phasi-
gen und der 3-phasigen Ferroresonanz in 

Hoch- und Mittelspannungsanlagen be-
schrieben. Im zweiten Artikel [2] wurden 
Fallbeispiele von 1-phasiger Ferroresonanz 
im Hochspannungsnetz und ein Fallbeispiel 
für 3-phasige Ferroresonanz in einer Mittel-
spannungsschaltanlage aufgezeigt.

Das Feststellen einer ferroresonanzge-
fährdeten Netzsituation erfordert in der 
Regel eine detaillierte Analyse der mögli-
cherweise betroffenen Netz- oder Anlagen-
teile. Eine besondere Schwierigkeit bei der 
Beurteilung einer Ferroresonanzsituation ist 
die Tatsache, dass nicht nur die Netz- und 
Schaltkonfiguration, sondern auch die Pa-
rameter der beteiligten Komponenten aus-
schlaggebend sind. Es ist das Ziel der Ar-
beitsgruppe, eine Basis für die Zusammen-
arbeit der Schaltanlagenhersteller, der Her-
steller induktiver Spannungswandler und 
der Anlagenbetreiber zu schaffen, um Be-
einträchtigungen des Betriebs der Unter-
station zu vermeiden.

Beobachtungen von Ferroresonanz-
erscheinungen haben in den letzten Jahren 
zugenommen. Gründe sind in der höheren 
magnetischen Ausnutzung neuer Span-
nungswandler, aber auch in reduzierten 
Verlusten moderner Anlagenkomponenten 
zu suchen, die parasitäre Schwingungen 
nur gering dämpfen. Gleichermassen för-
dern geringere Erdkapazitäten der Kom-
ponenten (insb. Strom- und Spannungs-
wandler) das Auftreten von Ferroresonanz-
schwingungen.

Ferroresonanzgefährdete 
Anlagen

Die Bilder 1 bis 4 beschreiben Anla
genkonfigurationen, bei denen unter be-

Ferroresonanzschwingungen  
in Hoch- und Mittelspannungsnetzen
Teil 3: Parameter von Ferroresonanzkreisen und Methoden  
zur Untersuchung 

Unter dem Begriff Ferroresonanz werden nicht lineare Schwin-
gungen verstanden, die in Hochspannungsnetzen in gewissen 
Konfigurationen bzw. Schaltzuständen auftreten können, wobei 
induktive Apparate und Kapazitäten beteiligt sind. Sind induktive 
Spannungswandler installiert, können diese durch Ferroreso-
nanzschwingungen infolge thermischer Überlastung zerstört 
werden. Allerdings wird das Phänomen wegen seiner unter-
schiedlichen Auftretensformen nicht immer als solches erkannt. 
Der Beitrag stellt einen dritten Teil einer Serie von 4 Beiträgen 
über das Problem der Ferroresonanz im Hoch- und Mittel
spannungsnetz dar. Der vorliegende Teil geht auf die Kriterien  
für die Gefährdung durch Ferroresonanzschwingungen ein und 
erklärt, wie ein Auftreten der Schwingungen erkannt werden 
kann. 
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Bild 1  Leitungsfeld mit Messgruppe und kapazitiv gesteuerten Leistungsschaltern.
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stimmten Voraussetzungen Ferroresonanz-
schwingungen angeregt werden können. 
Bild 1 zeigt ein Abgangsfeld in einer Freiluft-
schaltanlage und Bild 2 das zugehörige 

Ersatzschaltbild für eine Anlagenkonfi
guration, in der 1-phasige Ferroresonanz-
schwingungen auftreten können. Die Oszil-
logramme in Bild 2 zeigen ein typisches 

Beispiel von Ferroresonanz, in dem ein Lei-
tungsfeld ausgeschaltet wird, das von der 
Leitung getrennt ist und von der Sammel-
schiene her unter Spannung steht. Die Pra-
xis hat gezeigt, dass nach einer solchen 
Abschaltung in der Regel 1 bis 2 Phasen 
gleichzeitig zu Ferroresonanzschwingungen 
angeregt werden können. 

Ein detaillierteres Ersatzschaltbild eines 
Abgangsfelds ist in Bild 9 dargestellt. Bei 
3-phasiger Ferroresonanz sind alle 3 Pha-
sen an den Schwingungen beteiligt. Sie 
treten bei nicht geerdetem Sternpunkt im 
betroffenen Anlagenteil auf. Die Anregung 
kann durch Zuschaltung des Transforma-
tors oder auch durch wiederverlöschende 
Erdschlüsse erfolgen.

Mehrere Einflüsse spielen bei der An-
regung von 3-phasigen Ferroresonanz-
schwingungen eine wichtige Rolle: Einer-
seits die Behandlung des Sternpunkts, an-
dererseits die Höhe der Erdkapazität: Bei 
hohen Erdkapazitäten, z.B. bei Beteiligung 
von Kabelstrecken, ist im Allgemeinen die 
Gefahr einer Ferroresonanzschwingung 
kleiner. In diesen Fällen laden sich die Ka-
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Bild 2  Vereinfachtes Ersatzschaltbild für ein Abgangsfeld, in dem 1-phasige Ferroresonanzschwingungen möglich sind.
Die rechte Seite zeigt Oszillogramme, die typische Verläufe der Spannungen über den Wandlern und der Ströme durch die Wandlerhauptinduktivitäten enthalten. Der 
Schalter wird zum Zeitpunkt 0,025 s geöffnet (siehe Zeitmarke). Die erste Periode vor dem Schaltmoment zeigt den Verlauf der Phasenspannungen im Netz (UNL1 bis 
UNL3). Eine stationäre Ferroresonanz mit der dritten Subharmonischen (162/3 Hz) tritt im vorliegenden Schaltbeispiel nur in der Phase L1 auf (Messung durchgeführt in 
einer 220-kV-Schaltanlage durch die FKH).
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Bild 3  Störschreiberaufzeichnung einer 3-phasigen Ferroresonanzschwingung.
Dargestellt sind die 3 Phasenspannungen L1 bis L3 sowie die Sternpunktspannung e-n. Die Schwingung 
weicht leicht von der zweiten Subharmonischen 25 Hz ab und verlagert sich deshalb ähnlich einer Schwe-
bung von Phase zu Phase.
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pazitäten nach der Zuschaltung mit einer 
aperiodisch gedämpften Schwingung über 
die Primärwicklung des Spannungswand-
lers um (Kabelumladung). Berücksichtigt 
werden muss auch das Löschverhalten von 
Erdschlüssen in nicht starr geerdeten Net-
zen (insbesondere bei intermittierenden 
Erdschlüssen).

Die ferroresonanzbestimmenden Anla-
genparameter sind in der Tabelle zusam-
mengestellt. Die darin aufgeführten Grös-
sen bestimmen das Risiko für das Auftreten 
von Ferroresonanzschwingungen und müs-
sen deshalb zur Beurteilung der Gefähr-
dung, aber auch zur Bildung von Berech-
nungsmodellen und zur Evaluation von Ab-
hilfemassnahmen herangezogen werden, 
die im noch folgenden Teil 4 der Publikati-
onsreihe behandelt werden.

Sind die Spannungswandler mit Freilei-
tungs- oder Kabelstrecken verbunden, 
müssen die Leitungskapazitäten mitberück-
sichtigt werden. Typische Werte der Be-
triebskapazitäten betragen bei Freileitungen 
10 bis 15 pF/m und bei Kabelstrecken 150 
bis 300 pF/m. Die Hauptinduktivität des 
Messwandlers wird bestimmt durch die 
Auslegung und Ausnutzung des magneti-
schen Kreises. Die Eisenverluste werden 
durch die Qualität des Kernmaterials, durch 
das Eisengewicht und die magnetische 
Ausnutzung bestimmt. Die Hauptinduktivi-
tät und die Kernverluste können deshalb in 
einem weiten Bereich variieren und hängen 
von der aktuellen Aussteuerung der Ma
gnetisierungskennlinie ab.

Erkennen von Ferroresonanzen 
im Netz

Um im Netz auftretende Ferroresonan-
zen (Kippschwingungen) als solche zu er-
kennen, wurden im vorangehenden Ab-
schnitt die gefährdeten Netz- bzw. An
lagenkonfigurationen aufgezeigt. Dabei 
wurden 1- und 3-phasige Ferroresonanz-
schwingungen getrennt beschrieben, da 
sie in unterschiedlichen Anlagen bzw. 
Schaltzuständen auftreten. Im Folgenden 
werden für die potenziell betroffenen Kon-
figurationen im Einzelnen die zugehörigen 
Erkennungskriterien bei Vorliegen von Fer-
roresonanzschwingungen diskutiert.

Da Ferroresonanzanzeigen beziehungs-
weise -meldungen wenig verbreitet sind 
und das Erkennen von Ferroresonanzen 
nur aus einer Kombination von Messgrös-
sen möglich ist, werden diese oft erst nach 
Zerstörung eines Wandlers festgestellt.

1-phasige Ferroresonanz
1-phasige Ferroresonanzschwingungen 

werden in der Regel durch Schutzeinrich-
tungen nicht angezeigt. Es erfolgt deshalb 
keine Alarmierung. Im Allgemeinen kann 

nanzschwingung durch folgende 3 Be-
obachtungen erkannt werden: Bei Über-
wachung der Nullpunktspannung kann die 
Meldung «Unsymmetrie der Spannungen» 
vorliegen. Dabei kann allerdings fälsch-

vor Ort das Vorliegen von Ferroresonanz-
schwingungen nur durch eine Kontrolle der 
Spannungen und Frequenzen erfolgen.

Je nach Registriereinrichtungen kann im 
Kontrollraum eine 1-phasige Ferroreso-

Maximale Netzspannung Um 123–145 kV 245 kV 420–550 kV

Erdkapazitäten induktive Spannungs-
wandler CHS

Öl 250–300 pF 400–450 pF 200 pF

SF6 80 pF 100–200 pF 200–250 pF

Erdkapazitäten induktive Strom- 
wandler CHS

Öl 600–1300 pF 600–1300 pF

SF6 150 pF 250 pF 230–290pF

Erdkapazitäten kombinierte  
Wandler CHS

Öl 1000–1700 pF 1000–1700 pF

SF6 190 pF 250–350 pF 270–380 pF

Kapazität kapazitive Spannungs- 
wandler CHS

Öl 4000–10 000 pF 3000–6000 pF 2000–4000 pF

Erdkapazitäten induktive Spannungs-
wandler für GIS CHS

SF6 70 pF 80 pF 100 pF

Kapazität R-C-Spannungswandler CHS Öl 700–5000 pF

Erdkapazität der Anlage ohne Mess-
wandler Ce

200–3000 pF

Hauptinduktivitäten von Spannungs-
wandlern im Arbeitspunkt Lh

Grössenordnung 1–1000 kH, Angaben vom Hersteller

Eisenverluste der induktiven Span-
nungswandler PFE

Angaben vom Hersteller

Verlustwiderstände zwischen Hoch-
spannung und Erde Re

Isolationswiderstände gegen Erde: Grössenordnung 1 MΩ bis 
10  GΩ. Sie variieren stark je nach Art der Isolation, Feuchtigkeit 
und Verschmutzungsgrad.

Typische Werte der Kapazität von 
Steuerkondensatoren für Leistungs-
schalter Cs

Europa:                       200–1000 pF
USA:                           200–1500 pF
Moderne Hochspannungsschalter besitzen oft keine Steuer
kondensatoren. Die Schaltstreckenkapazität liegt dann in der 
Grössenordnung von 10 pF.

Tabelle  Für Ferroresonanz ausschlaggebende Anlagenparameter.
Eigenkapazität und Verlustwiderstand der Messwandler zwischen Hochspannung und Erde, Hauptinduktivität 
von Spannungswandlern, Kapazität der Steuerkondensatoren für Hochspannungsleistungsschalter. Die Erd-
kapazität des induktiven Spannungswandlers beinhaltet die Spulenkapazität (CHS, siehe Bild 9) sowie auch 
eine allfällige Durchführungskapazität.

uNL1(t) Erregerspannungsquellen

1-phasige SpannungswandlerZusammengesetzte
Erdkapazitäten

Spannungswandler
in Sättigung

uNL2(t)

uNL3(t)

CL1E CL2E CL3E

SL1

SL2

SL3

LhL3LhL2LhL1

Bild 4  Netzkonfiguration für mögliches Auftreten einer 3-phasigen Ferroresonanzschwingung.
Rot eingezeichnet ist der Strompfad in der Schwingungsphase, in der der Spannungswandlerkern der Phase 
L3 gesättigt ist.
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licherweise der Eindruck entstehen, der 
Leistungsschalter hätte nicht alle Phasen 
ausgeschaltet. Als zweiter Punkt werden 
oft unterschiedliche Phasenspannungen 
angezeigt. Und drittens werden bei einer 
Frequenzauswertung Frequenzen ange-
zeigt, die von der Netzfrequenz abweichen.

3-phasige Ferroresonanz
Auch bei 3-phasiger Ferroresonanz steht 

die Kontrolle der Spannungen im Vorder-
grund. Mit der Zuschaltung eines Netzkup-
peltrafos von der Oberspannungsseite wird 
bei einer auftretenden Ferroresonanz durch 
die Sättigung eines Wandlers der Schwell-
wert der Verlagerungsspannung überschrit-
ten und durch die Erdschlussüberwachung 
eine Erdschlussmeldung abgesetzt. Even-

men, das mit einer tiefen Schwebungsfre-
quenz von Phase zu Phase wechselt.

Messtechnische Untersuchung 
In den meisten Fällen werden im Netz 

messtechnische Untersuchungen einge-
setzt, um festzustellen, ob bei gewissen 
Schalthandlungen Ferroresonanzen auftre-
ten können und wie schnell sie abklingen. 
Ausschlaggebend wird in der Regel auch 
die Frage sein, ob die auftretenden Schwin-
gungen zu kritisch hohen Strömen in der 
Spannungswandlerprimärwicklung führen 
oder nicht. Für grundlegende Untersuchun-
gen, wie für die Verifikation von Berech-
nungsmodellen, werden Messungen mit 
Simultanerfassung mehrerer Spannungs- 
und Stromverläufe vorgenommen und mit 
den theoretisch ermittelten Verläufen vergli-
chen.

1-phasige Ferroresonanz
Messungen werden meist im Zusam-

menhang mit Schaltversuchen durch-
geführt, bei denen getestet wird, ob in ge-
wissen Anlagenkonfigurationen Ferroreso-
nanzschwingungen auftreten. Die empfind-
lichste Grösse zur Feststellung von 
Ferroresonanz ist der Strom durch die 
Spannungswandler-Primärwicklung. Zur 
Messung dieses Stroms, der im Normal-
betrieb im Bereich weniger mA liegt, wird in 
die Erdverbindung der Hochspannungs-
wicklung X ein Kleinstromwandler einge-
fügt, oder es wird die Klemme aufgetrennt 
und ein Messwiderstand von ca. 10  Ω ein-
gefügt. (Bild  5). Bei Ferroresonanz liegen 
Spitzenwerte der Ströme in den Primär-
wicklungen zwischen 20 mA und einigen 
100 mA. Nur in extremen Fällen liegen sie 
im Bereich von 1 A.

Bild  6 zeigt die Messanschlüsse an 
einem Spannungswandler-Anschlusskas-
ten. Der Strom durch die Primärwicklung 
des Spannungswandlers ergibt stets ein-
deutige Hinweise auf eine bestehende Fer-
roresonanzschwingung. Der Sättigungs-
grad ist durch die schmalen und hohen 
Stromspitzen ersichtlich (vgl. Bild 7, untere 
Oszillogrammspur). Spannungsverläufe an 
den Sekundärwicklungen zeigen zwar 
ebenfalls Schwingungen an. Liegt nur eine 
Spannungsmessung vor, kann aber in der 
Regel nicht eindeutig zwischen Schwingun-
gen ohne Kernsättigung und Ferroreso-
nanzschwingungen mit gefährlich hohen 
Strömen in der Primärwicklung unterschie-
den werden (Bild 7, obere Oszillogramm-
spur).

Für detaillierte Messungen, wo nicht nur 
die Frage nach dem Auftreten von Ferro
resonanzschwingungen gestellt wird, son-
dern beispielsweise weitere Daten für die 
Überprüfung von Computersimulationen 

tuell läuft auch der angeschlossene Stör-
schreiber an. Der gleiche Vorgang läuft bei 
einem echten Erdschluss ab.

Um festzustellen, ob es sich um einen 
echten Erdschluss (z.B. eingelegte Er-
dungsstangen) oder Ferroresonanzen han-
delt, muss die Phasenspannung kontrolliert 
werden. Da stehende Ferroresonanzen 
subharmonische Schwingungen sind 
(25  Hz; 162/3  Hz), wird die Anzeige sich 
ständig verändern und keinen festen Wert 
anzeigen. Werden Spannungseffektivwerte 
angezeigt, so stellen sich andere Spannun-
gen als bei 50 Hz ein. Läuft der Störschrei-
ber an, zeichnet er einen breiten Strich auf. 
In der Schaltanlage wird meist ein Brum-
men der Spannungswandler wahrgenom-

X

Spannungswandler

Sekundärklemme

Differenzielle Sonde

Messkabel, geschirmt 
und verdrillt

Transientenrekorder

90 V10 Ω

Triggersignal
Schalter-
Aus-Befehl

Bild 5  Messung des Stroms durch die Spannungswandler-Primärwicklung und die Spannung an der 
Sekundärwicklung.
Bemerkung: Der Erdanschluss der Primärwicklung darf im Betrieb niemals geöffnet werden, da an der 
Klemme sonst Hochspannung auftritt. Als Sicherheitsmassnahme wird aus diesem Grund der Einbau eines 
Überspannungsschutzelements zwischen Erde und der erdseitigen Klemme der Primärwicklung empfohlen.
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Klemme X

Bild 6  Beispiel für den Anschluss eines Messwiderstands für die Erfassung des Stroms durch die 
Spannungswandlerprimärwicklung an der Klemme X (siehe Prinzipschaltbild Bild 5).
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ermittelt werden sollen, werden mehrkana-
lige Messungen benötigt.

3-phasige Ferroresonanz
Bei Kontrollmessungen von 3-phasigen 

Ferroresonanzschwingungen wird eine 
Messung an allen 3 Phasen empfohlen 
(Bild  8). Wie bei der 1-phasigen Ferroreso-
nanz wird die Erdverbindung der Hoch-
spannungswicklung X aufgetrennt und ein 
Shunt für die Messung eingefügt. Aus dem 
Verlauf der Ströme durch die Spannungs-
wandlerprimärwicklungen wird die Sätti-
gung direkt ersichtlich. Auch die Spannung 
über die offene Dreieckschaltung sollte mit-
gemessen werden.

Zur Abklärung, ob eine Anlagenkonfigu-
ration für 3-phasige Ferroresonanzen ge-
fährdet ist, kann die Sekundärwicklung 
eines Spannungswandlers kurzzeitig (ca. 
200 ms) kurzgeschlossen werden. Das 
transiente Kurzschliessen wird als Worst-
Case-Anregebedingung angesehen. Mit 
dem sekundären Kurzschluss kann eine 
Anregung der Ferroresonanz durch häufi-
ges oberspannungsseitiges Zuschalten 
zum Schutz des speisenden Transforma-
tors vermieden werden. Ein Oszillogramm-
beispiel einer 3-phasigen Ferroresonanz-
schwingung ist in Bild 3 festgehalten.

Simulation 1-phasiger 
Ferroresonanzschwingungen

Im Gegensatz zu oft sehr aufwendigen 
experimentellen Untersuchungen stellt die 
Berechnung ein zeitsparendes und flexibles 
Hilfsmittel zur Analyse und Vermeidung 
ferroresonanzgefährdeter Anlagenkonfi
gurationen dar. Ein besonderes Interesse 
besteht darin, ferroresonanzgefährdete 
Anlagenkonfigurationen bereits im Pla-
nungsstadium bei Neuanlagen bzw. Erwei-
terungen zu erkennen und geeignete Mass-
nahmen dagegen ergreifen zu können. Auf-
grund der Komplexität der Ferroresonanz 
und der dazugehörigen Einflussgrössen hat 

schiedlichen Ferroresonanzmodi auf, ohne 
die zeitabhängigen Lösungen bestimmen 
zu müssen. Der Nachteil Letzterer ist, dass 
sie in der Praxis schwierig zu handhaben 
sind und keinerlei Aussagen über die zu 
erwartenden Strom- und Spannungsfor-
men und deren Amplituden liefern.

Die Simulation dagegen stellt diese 
Grössen bereit. Dies gilt jedoch nur für die 
untersuchte spezifische Konfiguration und 
stellt kein allgemeingültiges Ergebnis dar, 
womit unter Umständen mehrere Rechen-
gänge für unterschiedliche Konfigurationen 
notwendig werden. Im Folgenden sollen 
am Beispiel der 1-phasigen Ferroresonanz 
die wesentlichen Kreisparameter und deren 
Bedeutung im Hinblick auf das Simulations-
ergebnis erläutert werden.

Bild  9 zeigt das Ersatzschaltbild zur 
rechnerischen Behandlung der 1-phasigen 
Ferroresonanz. Die in der Literatur oftmals 
zu findende Reduktion des in Bild  2 ge-
zeigten Ersatzschaltbildes auf einen Serien-
resonanzkreis ist für eine qualitative Be-
schreibung zum Verständnis des Ferro

sich die Simulation als wirkungsvolles Mittel 
zur Beurteilung des Verhaltens erwiesen. 
Voraussetzung dafür ist jedoch die Be-
schreibung des Problems durch ein geeig-
netes Ersatzschaltbild. Und es wird darauf 
hingewiesen, dass die Simulation und 
Rechnung von 3-phasigen Ferroresonanz-
schwingungen bisher nicht zum Erfolg ge-
führt haben, aufgrund der hohen Anzahl 
der Anlage- und Messwandlerparameter.

Modellierung und Simulation
Zur mathematischen Beschreibung von 

Ferroresonanzschwingungen existiert keine 
in sich geschlossene analytische Lösung. 
Vielmehr bedarf es numerischer Verfahren. 
Neben der Simulation existieren weitere 
mathematische Ansätze, wie die Methode 
nach Galerkin [4, 5], die Darstellung im Pha-
sendiagramm nach Poincaré [6, 7, 8] oder 
die störungstheoretische Beschreibung. Im 
Gegensatz zur Simulation, welche die zeit-
abhängige Lösung für eine diskrete Kon-
figuration ermittelt, zeigen die anderen Me-
thoden die Existenzbereiche der unter-
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Bild 7  Messung einer 1-phasigen Ferroresonanzschwingung.
Beispiel für eine gemessene stationäre 1-phasige Ferroresonanzschwingung von 162/3 Hz, gemessen von der FKH an der 220-kV-Schaltanlage des Unterwerks 
Mettlen. Obere Spur: Primärspannung, gemessen auf der Sekundärwicklung; untere Spur: Strom durch die Spannungswandlerprimärwicklung.
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Bild 8  Messung 3-phasiger Schwingungen mit dem Oszilloskop. 
Anregung der Schwingungen durch Sekundärkurzschluss eines Spannungswandlers (roter Kreis).
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resonanzvorgangs hilfreich. Für die rech-
nerische Behandlung birgt diese Darstellung 
allerdings einige Gefahren. So muss be-
sonders auf die Behandlung nicht linearer 
Elemente und auf die richtige Transforma-
tion der Anfangsbedingungen zum Zeit-
punkt der Zustandsänderung (Schalthand-
lung) geachtet werden. Bei den heute zur 
Verfügung stehenden Rechnerleistungen 
kann allerdings auf eine Vereinfachung des 
Ersatzschaltbilds verzichtet werden.

Neben der Auswahl eines geeigneten Er-
satzschaltbildes sind die Wahl der richtigen 
Anfangsbedingungen und die Charakteri-
sierung der einzelnen Kreiselemente ent-
scheidend für das Simulationsergebnis. 
Eine besondere Rolle spielt dabei die Dar-
stellung des nicht linearen Elements, d.h. 
der Magnetisierungskurve des Spannungs-
wandlers und die Erfassung der Kreisver-
luste.

Magnetisierungscharakteristik
In Bild  10 ist eine typische Magnetisie-

rungskurve eines Spannungswandlers dar-
gestellt. Nach zahlreichen Simulationen 
wurde deutlich, dass bereits geringfügige 
Veränderungen der Kreisparameter, so 
auch der Magnetisierungscharakteristik, zu 
gänzlich unterschiedlichen Simulations-
ergebnissen führen können. Daher ist auf 
eine möglichst realitätsgetreue Nachbildung 
der Magnetisierungskurve bis weit in den 
Sättigungsbereich hinein zu achten.

Berechnete Magnetisierungskurven kön-
nen oftmals erheblich von gemessenen ab-
weichen. Die Messung stellt somit meist die 
exakteste Möglichkeit zur Bestimmung der 
Magnetisierungskurve dar. Jedoch muss 
auch bei der Messung auf parasitäre Ein-
flüsse wie kapazitive Grössen geachtet 
werden, die das Messergebnis verfälschen 
können. Weiterhin muss gewährleistet sein, 
dass das Sättigungsverhalten bis zu hinrei-
chend hohen Erregungen H(t) zur Verfügung 
steht. Die für die Simulation geeignete Form 
der Magnetisierungskurve ist die Darstel-
lung der magnetischen Flussdichte B(t) in 
Abhängigkeit der Erregung H(t). Die oftmals 
zu findende Darstellung durch Effektivwerte 
weicht ebenso wie die Rekonstruktion der 
Scheitelwerte aus den Effektivwerten zu 
stark vom tatsächlichen Verlauf ab.

Kreisverluste
Eine weitere wichtige Grösse, welche die 

Qualität des Simulationsergebnisses beein-
flusst, ist die Erfassung und Behandlung von 
Verlusten im Ferroresonanzkreis. Diese ent-
scheiden letztendlich, ob ein Vorgang statio-
när wird oder abklingt. Im Ersatzschaltbild in 
Bild 9 sind dabei verschiedene Verlustanteile 
enthalten. Die im Spannungswandler selbst 
auftretenden Verluste sind zum einen in der 
Impedanz ZHS der Hochspannungsspule 

die Wandlerverluste von Herstellerseite 
meist hinreichend genau bekannt sind, sind 
die Verluste von Anlage zu Anlage verschie-
den und lokalen und temporären Einfluss-
grössen wie Wetter und Verschmutzungs-
grad unterworfen und daher meist unbe-
kannt. Für GIS-Anlagen sind bauartbedingt 
wesentlich geringere Verluste als in luftiso-
lierten Anlagen anzusetzen. Je nach Anla-
gentyp und -design kann somit der Wert 
des Widerstands Re durchaus über meh-
rere Grössenordnungen variieren. Typische 

enthalten. Zum anderen berücksichtigt der 
nicht lineare Widerstand RFe Wirbelstrom- 
und Hystereseverluste im Kern. Diese wer-
den durch die bei Netzfrequenz gemessene 
Hysteresekurve berücksichtigt. Verluste auf-
grund der angeschlossenen Bürde werden 
durch die Impedanz ZB erfasst.

Weitere Verlustquellen in der Schalt-
anlage wie Ableitströme über Isolatoren, 
Ableiter oder Koronaentladungen werden in 
einem Widerstand Re parallel zur Anlagen-
kapazität Ce zusammengefasst. Während 

ZNS

ZB

CB

Spannungswandler- Spannungswandler-
SekundärwicklungPrimärwicklung

Cs

ZN ZHS

U1(t) Ce Re LhRFe

Bild 9  Ersatzschaltbild zur Behandlung einer 1-phasigen Ferroresonanzschwingung.
CB	 Leistungsschalter
Ce	 Gesamte Erdkapazität der Anlage (ohne Kapazität der Primärwicklung)
Cs	 Steuerkondensator-Kapazität des Leistungsschalters LS 
Re	 Zusammenfassung der Isolationswiderstände Phase–Erde (wandlerinterner Isolationswiderstand, nicht 

linearer Ableitwiderstand z.B. durch Ströme in verschmutzten Oberflächen, Koronaströme und Ströme 
von Metalloxidableiter)

RFe	 Nicht linearer Widerstand, der die Eisenverluste repräsentiert
Lh	 Nicht lineare Hauptinduktivität
u1(t)	Phasen-Erde-Spannung vor dem Leistungsschalter in der Anlage
ZB	 Impedanz des Bürdenwiderstands der Sekundärwicklung 1 (Bürdenwiderstand und Induktivität) 
ZHS 	Impedanz der Primärwicklung (Widerstand und Streuinduktivität)
ZN 	 Netzimpedanz 
ZNS 	Impedanz Sekundärwicklung (Widerstand und Streuinduktivität)
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Bild 10  Typische Hysteresekurve eines Spannungswandlerkerns mit Luftspalt, berechnet für eine 
Frequenz von 50 Hz.
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Bild 11  Primärstrom, Spektrum und Spannungsverläufe von modellierten Ferroresonanzschwingungen.
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Résumé

Oscillations de résonance ferromagnétique dans les réseaux à haute  
et moyenne tension

3e partie: paramètres des circuits à résonance ferromagnétique et méthodes d’ana-
lyse. On entend par résonance ferromagnétique des oscillations non linéaires pouvant 
apparaître sur les réseaux haute tension dans certaines configurations ou états de com-
mutation, ceci en présence d’appareils inductifs et capacitifs. Si des transformateurs de 
tension sont installés, ils risquent d’être détruits par surcharge thermique due aux oscilla-
tions ferromagnétiques. Ce phénomène n’est cependant pas toujours reconnu comme 
tel étant donné qu’il peut se présenter sous différentes formes. L’article est la 3e partie 
d’une série de 4 articles sur le problème de la résonance ferromagnétique dans les ré-
seaux à haute et moyenne tension. Il est consacré aux critères de risques dus aux os-
cillations ferromagnétiques et expose la manière de reconnaître ces oscillations. 

Werte für eine 420-kV-Anlage sind einige 
10 MΩ bis hin zu einigen GΩ.

Beispiele für Simulations
ergebnisse

Je nach Kreisparameter können im We-
sentlichen 4 verschiedene Ferroresonanz-
modi unterschieden werden. In den Be-
rechnungsbeispielen wird das Leitungsfeld 
mit dem Leistungsschalter im Spannungs-
maximum (Zeitpunkt 0) der dargestellten 
Phase ausgeschaltet.

Fall  1: Nicht stationäre (transiente) 
Ferroresonanzschwingungen (Anregungs-
situation, die zu einer abklingenden Ferro-
resonanzschwingung führt).

Fall  2: Stationäre netzfrequente Ferro-
resonanzen.

Fall  3: Stationäre subharmonische 
Ferroresonanzschwingungen.

Fall  4: Stationäre chaotische Ferro
resonanzschwingungen.

Als Erstes ein Beispiel für den Fall 1, 
einer nicht stationären (transienten) Ferro
resonanzschwingung (Bild 11a): Bei ausrei-
chend hohen Kreisverlusten bzw. zu gerin-
ger Energieeinkopplung in den Ferroreso-
nanzkreis kommt es zu einer abklingenden, 
nicht stationären (transienten) Ferroreso-
nanzschwingung. Diese ist als Ausgleichs-
vorgang aus physikalischen Gründen un-
vermeidlich und für den Wandler unkritisch. 
Charakteristisch ist ein breites «kontinuierli-
ches» Frequenzspektrum mit der Mischung 
unterschiedlicher Frequenzanteile und einer 
ausgeprägten Subharmonischen.

Die Ferroresonanzschwingung klingt ex-
ponentiell ab. Sichtbar ist ausserdem eine 
überlagerte 50-Hz-Schwingung, deren Am-
plitude sich aus der Spannungsaufteilung 
über der Koppel- und der Erdkapazität er-
gibt. 

Stationäre netzfrequente Ferroresonanz
Bei einer stationären Ferroresonanz-

schwingung reichen die Kreisverluste nicht 
aus, um die angeregte Schwingung zu be-

■

■

■

■

dämpfen, und die Energieeinkopplung 
überwiegt (Bild  11b). In diesem Ferroreso-
nanzmodus kann es aufgrund der netzfre-
quenten Schwingungsform je nach Kapazi-
tätsverhältnissen zu hohen Überspannun-
gen kommen. Charakteristisch für das Fre-
quenzspektrum ist das dominante Auftreten 
der anregenden Frequenz (hier 50 Hz). Auf-
grund der Sättigungserscheinung des 
Kerns ist weiterhin die 3. Harmonische als 
Spitze zu beobachten.

Stationäre subharmonische 
Ferroresonanz

Bei Einsatz von Spannungswandlern mit 
Luftspaltkern können die oftmals mit hohen 
Überspannungen einhergehenden netzfre-
quenten Ferroresonanzschwingungen ver-
mieden werden, und es treten nur subhar-
monische Ferroresonanzschwingungen auf 
(Bild  11c). Im Frequenzspektrum dominant 
tritt die jeweils relevante Subharmonische 
auf. Am häufigsten ist dabei die 3., 5. usw. 
Subharmonische zu beobachten.

Stationäre chaotische Ferroresonanz 
In seltenen Fällen kann es auch zu chao-

tischen Schwingungsformen kommen 
(Bild  11d). In diesem Fall können die auf-
tretenden Spannungen wiederum höher 
ausfallen als für die subharmonische Er-
scheinungsform. Im Frequenzspektrum ist 
wiederum ein kontinuierlicher Bereich, d.h. 
ein Mischen eines breiten Frequenzspek-
trums, zu erkennen.
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