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摘要 : 介绍了一种新型的并阻尼电阻消弧线圈装置的原理、功能、结构 ,它既能把单相接地电容电流有效地补

偿掉又能有效地防止电弧接地过电压 ,并且提出了基于这种消弧线圈的自动调谐原理。
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1　引言

随着电力系统的日益扩大 ,在小电流接地系统

中 ,当发生接地故障时 ,系统的接地电容电流很大 ,接

地电弧不能自动熄灭 ,由此引发的过电压事故频繁 ,

这种过电压幅值高持续时间长且遍及全系统。异常

过电压还会促使单相接地发展为多相接地短路而扩

大事故范围。目前国内广泛使用的串阻尼电阻自动

跟踪消弧线圈正常运行时能有效地抑制中性点位移

电压 ,当发生接地故障时能有效地补偿电网电容电

流 ,对电网安全运行起到了显著的作用 ,但同时也发

现阻尼电路烧毁 ,进而引发消弧线圈装置故障的事件

时有发生 ,这主要是因为在电网接地和接地消失的暂

态转换过程中 ,阻尼电阻承受的过电压和过电流 ,要

求阻尼电阻的主绝缘和匝间绝缘应有一定的强度和

足够的热容量 ,所以很容易烧毁。为此我们研制了一

种新型的自动跟踪消弧线圈装置 ,它采用消弧线圈并

阻尼电阻方式 ,阻尼电阻采用二次间接接入法 ,它具

有串阻尼电阻消弧线圈同样的效果 ,同时也可避免阻

尼电阻的烧毁 ,具有很好的推广价值。

2　并阻尼电阻消弧线圈的结构

2. 1　并阻尼电阻的实现方法

阻尼电阻采用二次间接接入法 ,如图 1所示 ,N

作为高压端子接入接地变压器的中性点 ,在消弧线

圈的铁芯上再绕一个二次绕组 ,在二次绕组上接入

电阻 r ,这样就等效于在消弧线圈的两端并联电阻

R。并联电阻 R后必将导致接地残流的增大 ,这与

消弧线圈的补偿作用相违背 ,所以就存在动态投切

电阻 r的问题 ,当电网正常运行时开关 K闭合以增

大电网阻尼率 ,当发生单相接地故障时瞬时断开开

关 K,以保证消弧线圈的有效补偿。
2. 2　阻尼电阻 r的选取原则

中性点经消弧线圈接地的电网称为补偿电网 ,

电力规程规定 ,在补偿电网正常运行时中性点电压

不应超过额定相电压的 15 % ,可表示为 :

Un =
ρ·U<

v2 + d2
(1)

U<为额定相电压 , v为脱谐度 , d 为阻尼率 ,ρ为

系统不平衡度。当 v = 0. 05 , d = 0. 05 ,ρ= 0. 01时有

Un = 0 . 14 U< ;当 v = 0 , d = 0 . 05 ,ρ= 0 . 01时有Un =

0. 2U<。由此可以看出当脱谐度小于0. 05时 , Un就会

超过额定相电压的 15 %。作为补偿系统 ,一方面应使

得脱谐度尽可能小 (即接地残流尽可能小) ,另一方面

又必须保证中性点位移电压不超过额定相电压的

15 % ,很显然这是互相矛盾的。但从公式 (1)可以看

出增大阻尼率 d是降低此电压的另一途径。

图 1　并阻尼电阻消弧线圈的结构图

消弧线圈并阻尼电阻 R 后相当于增大了电网

的阻尼率 d。

d =
1

3ωRCo
(2)

R =
U<

IR
(3)

IC = 3 U<ωCo (4)

把 (3) 、(4)式代入 (2)式 ,则阻尼率可表示为 :

d =
IR

IC
(5)

在全补偿或接近全补偿时 ( v≈0) ,中性点电压

可表示为 :
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Un =
ρ·U<

d
=ρ( IC/ IR) U< (6)

由此可见中性点电压随电网电容电流的增大而

增大 ,随 IR 的增大而减小 ,若使中性点电压 Un 控

制在 15 %相电压以内 ,则有ρ×
IC

IR
< 15 % ,即 :

IC

IR
<

15
100ρ

(7)

消弧线圈采用调匝式结构 ,设消弧线圈一次匝

数为 N1 (随着消弧线圈档位的变化而变化) ,二次匝

数为 N2 ,则有 R = ( N1/ N2) 2·r ,可见 R 是随着 N1

的变大而变大 ,具体分析如下 :

当消弧线圈调谐至全补偿或接近全补偿时有 v

≈0 ,即 Ic≈ IL ,这时有 :

IC

IR
≈

IL

IR
=

R
XL

=
( N1/ N2) 2·r

N2
1·XLo

=
r

N2
2·XLo

<
15

100ρ即

r <
15

100ρ·N
2
2·XLo (8)

式中 : XLo为消弧线圈每匝的电抗值 ,ρ为电网的不

平衡度。
ρ的取值应该考虑实际电网的具体情况 ,若是

电缆线路为主的网络则其不平衡度比较小 ,若是架

空线为主的网络则其不平衡度相对要大一些。

并联阻尼电阻的选取问题比较复杂 ,在满足式
(8)的同时 ,还应该考虑不使接地瞬间接地电流过大。

3　消弧线圈的自动调谐原理

消弧线圈正常运行时系统零序等效电路如图 2

所示 , Un为补偿系统中性点电压 , I0为中性点电流 ,

U0为电网自然不平衡电压 , XC为线路对地容抗 ,实

时测量出消弧线圈对应档位 T1和 T2的中性点电压

及其相角差、中性点电流及其相角差 ,由此计算出电

网当前的电容电流 ,根据残流设定值 ,控制有载分接

开关调节消弧线圈的档位 ,实现自动跟踪调谐。

图 2　系统正常运行时零序等值电路图
消弧线圈在档位 T1时有 :

ÛU0 = jÛI01 XC - ÛU n1 (9)

消弧线圈在档位 T2时有 :

ÛU0 = jÛI02 XC - ÛU n2 (10)

解这两个式子则可得 :

XC =
Un1

2 + Un2
2 - 2cosθ·Un1·Un2

I01
2 + I02

2 - 2cosβ·I01·I02

(11)

式中 :ÛI01、ÛU01是消弧线圈在档位 T1 时的中性点电

流和中性点电压 ; ÛI02、ÛU02是消弧线圈在档位 T2 时

的中性点电流和中性点电压 ;β为ÛI01与ÛI02之间的相

角差 ;θ为ÛU01与 ÛU02之间的相角差。

接地残流为 :ΔI = U< (
1
XC

-
1
XL

) , XL 为消弧线

圈对应档位的已知电抗。这样把残流和设定值进行

比较而后决定是否调节消弧线圈档位。

4　消弧线圈控制器的构成

消弧线圈控制器由工业控制计算机构成 ,模块

化设计 ,采用全数字化处理技术及光电隔离技术 ,其

性能稳定、抗干扰能力强、可靠性高。

微机控制器是整套装置的核心部分 ,所有的控

制和计算都由它来实现。其构成如图 3所示 ,由信

号调理、同时交流采样、多路转换、A/ D转换、I/ O等

模块组成。采用高速多路同时交流采样 (同时对中

性点电压 Un、中性点电流 I0、参考电压 Ur进行直接

交流采样)以确保输入信号间相角的可比性 ,另外还

采用频率自适应技术 ,以保证算法 ( FFT算法、每周

波采样 128点)的准确性 ,实时跟踪测量电网电容电

流的变化 ,控制有载分接开关调节消弧线圈的档位 ,

调节消弧线圈电感 ,实现自动跟踪补偿。当电网发

生单相接地时 ,瞬时切除阻尼电阻实施最佳补偿。

控制器还可通过串行通信口和上位机通信接入变电

所自动化系统。

图 3　控制器原理图

5　结束语

自动跟踪消弧装置需要解决两个问题 ,一个是

如何抑制补偿电网正常运行时全调谐状态下发生串
联谐振过电压问题 ,一个是自动调谐原理问题。本
装置采用并联阻尼电阻相当于增大了电网的阻尼率
从而有效地抑制了串联谐振过电压 ,所以这种消弧
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线圈可以在过补偿、欠补偿以及全补偿方式下运行 ;

关于自动调谐原理问题 ,这种原理从数学模型上来

说更接近实际情况 ,只忽略了电网对地泄漏电阻 ,充

分考虑了消弧线圈本身电阻及并联阻尼电阻在不同

档位时变化比较大这个问题 ,在实现手段上采用中

性点电压和中性点电流同时直接交流采样 ,保证了

二者之间相位的绝对可比性 ,并且采用了自适应采

样技术 ,保证了算法上的准确性 ,所以其测量精度较

高。本装置已在河北某供电局变电所进行了现场试

运行 ,各项参数测试符合电网规程标准 ,现场使用效

果良好。
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Abstract :　The principle ,function and construction of a new reactor paralleled resistance are introduced in this paper. It can efficiently com2
pensate for capacitance current ,while grounding overvoltage can be prevented. Furthermore ,an automatic tuning principle based on this reactor

is brought up.
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(上接第 34页) 　而采用三层的客户/服务器软件结

构 ,克服了传统的 2层 C/ S结构可扩展性差、软硬件

组合有限、难以管理大量的客户机等缺点 ,使系统提

高了效率、增加了安全性、组件可共享和重用性、并

且更加易于维护。总之Windows DNA体系结构为我

们开发电力MIS提供了非常好的构架。
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of Windows DNA to construct large2scale distributed MIS of electric power enterprise. In the end many advantages were given when we used
Windows DNA.
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