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摘要 : 通过对偏磁式消弧线圈原有控制方法的分析 ,提出了新的电网电容电流自动跟踪测量方法 ,即通过测

量中性点电流及其相角差来检测 ,进而提出了消弧线圈的双机控制原理 ,并对该方法进行了仿真分析。研制

出基于上述原理的调谐控制器。给出了控制器的软硬件框图 ,并在低压模拟电网上进行了实验。实验结果表

明该方法电容电流检测误差小于 2 % ,动态过程的时间小于 2个周期。该方法显著提高了电容电流的计算精

度 ,并将进一步在实践中应用。
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0　引言

随着经济的发展 ,消弧线圈自动跟踪补偿装置得

到了越来越广泛的应用。消弧线圈自动跟踪补偿装

置除了具有调节方便 ,无须停电 ,精度和动作成功率

高 ,能限制弧光接地过电压及谐振过电压等优点外 ,

能自动跟踪系统电容电流的变化是其重要特点[1 ]。

实现消弧线圈自动跟踪调节的关键在于在系统

正常运行时 ,准确快速实时地测量出系统对地电容 ,

据此计算出单相接地电容电流[2 ]。针对此问题本文

提出了新的电容电流的精确计算方法。

1　原偏磁式消弧线圈及其控制

1. 1　偏磁式消弧线圈

偏磁式消弧线圈[3 ]是一种随动式消弧线圈 ,它

采用全静态结构 ,具有可靠性高、调节速度快、调节

范围宽且可在承受高电压时调节电感值的特点 ,是

一种很有发展前途的消弧电抗器。它的工作原理是

通过改变励磁绕组中的直流励磁电流 ,使铁心的磁

导率发生改变 ,从而实现工作绕组电感 L 的连续调

节。无论是在电网发生故障时 ,还是在电网正常运

行时 ,偏磁式消弧线圈的电感值均唯一由励磁绕组

中的控制电流决定 ,由此可见 ,我们只要精确地提供

励磁绕组中的控制电流就可以准确地调整消弧线圈

的电感。

1. 2　自动调谐原理

偏磁式消弧线圈实施动态消弧补偿的过程是 :

在电网正常运行状态下 ,跟踪检测电网电容电流 ,消
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弧线圈的控制电流维持一很小值或为 0 ,消弧线圈

远离谐振点。电网发生单相接地后 ,快速施加励磁 ,

调谐消弧线圈实现全补偿。接地消除后 ,回到跟踪

检测状态。

原装置电容电流的检测是采用信息综合方法[4 ]

来实现的 , 其核心思想是依据中性点电压的不同采

用不同的方法。在高度平衡的电网中电容电流的检

测采取类似于谐振法的原理。在有一定不平衡电网

中电容电流的检测 ,采取三点法 ,即利用三点电压值

确定电网阻尼率及单相接地电容电流。采用信息综

合方法检测电网电容电流 ,被测量主要是中性点位

移电压 UN ,原方法是利用电压互感器测量 UN ,经信

号调理电路、A/ D转换电路和光电隔离后 ,进入单片

机系统。

该方法实现简单 ,但是对中性点电压幅值有一

定的要求 ,如果该值太小 ,控制精度就不能保证。原

因是中性点电压太小时 ,电压互感器偏离额定状态 ,

使得传感信号误差较大 ,尤其是相位误差更大。此

外由于互感器的非理想性 ,使得变比和相位都存在

较大的误差 ,需要采用硬件或软件的方法补偿 ,从而

增加了系统的复杂程度 ,由此我们不难看出电压互

感器的测量结果将直接影响电容电流的测量精度 ,

需要一种新的测量手段来提高。

2　偏磁式消弧线圈控制新原理

针对上述问题 ,本文采用霍尔电流传感器来检测

消弧线圈调节前后中性点的电流信号 ,在保证了中性

点电流精确测量的条件下 ,提出了利用消弧线圈的中

性点电流计算电网电容电流的新原理 ,原理如下 :
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2. 1　单机运行控制原理

图 1　补偿电网常态下零序等效电路及电压电流向量图

Fig. 1　Zero2sequence equivalent circuit of compensation network and its current voltage vectors

　　图 1(a)为偏磁式消弧线圈在补偿电网常态下的

零序等效电路 , U0为电网自然不平衡电压 ,反映消弧

线圈未接入前的情况。(b)、(c)分别为消弧线圈工作

在控制电流为 IK1和 IK2时的等效电路。XL1、XL2分别

为消弧线圈工作在控制电流为 IK1和 IK2时对应的等

效消弧线圈部分的感抗 (可通过消弧线圈的控制特性

曲线准确获得)。RL代表它的有功损耗的等值电阻 ,

XC和 R为电网对地等值容抗和等值泄漏电阻。

令 :　　k =
R2

R2 + X2
C

,

则 : X′C = kXC　　R′= (1 - k) R

其中 : R′6 = R′+ RL

图 1 (b) 、(c)中 ,取 U0为参考电压 ,得到下列方

程 :

XL1 - X′C = R′6 tanθ1 (1)

XL2 - X′C = R′6 tanθ2 (2)

θ1 ,θ2分别为中性点电流 IL1 , IL2相对于 U0的相角 ,

求解 (1) 、(2)两式得 :

X′C = XL1 -
XL1 - XL2

tanθ1 - tanθ2
tanθ1 (3)

因 U0不可测量 ,所以θ1 ,θ2不可测定。但是

θ=θ1 - θ2 可以精确测定 ,下面分析如何用θ角计

算 tanθ1和 tanθ2 ,图 1 (d)为 (b) 、(c)电路的电压电

流向量图 ,由图中可以得到 :

tanθ1 =
IL2 R′6 - IL1 R′6 cosθ

IL1 R′6 sinθ
=

IL2

IL1

1
sinθ-

1
tanθ

(4)

tanθ2 = tan (θ1 -θ) =
tanθ1 - tanθ
1 + tanθ1tanθ

(5)

可见只要精确地测定改变控制电流前后中性点

电流的幅值及两者的相位差 ,用式 (4) 、(5)代入 (3)

即可计算出电网对地总容抗 X′C。

又由于 R远远大于 XC ,所以有 :

XC≈ X′C =
XL2tanθ1 - XL1tanθ2

tanθ1 - tanθ2
(6)

即可计算出电网对地总容抗 XC。从而计算出

电网电容电流 IC ,按照预定的残流要求和补偿状态

调节消弧线圈控制电流。

2. 2　多机并运控制原理

图 2 (a)为 # 1补偿电网和 # 2补偿电网并网后

图 2　常态下两补偿电网并网后零序等效电路

Fig. 2　Zero2sequence equivalent circuit of two linked compensation networks
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的零序等效电路 ,其中 R1L、R2L分别为 # 1、# 2消弧

线圈等效电阻 , X1L、X2L分别为 # 1、# 2消弧线圈等

效电抗 , R 6为 # 1、# 2 电网并网后的总对地电阻 ,

x 6 C为 # 1、# 2电网并网后的总对地容抗 , U20为并

网后 # 1消弧线圈不投入 ,只有 # 2消弧线圈投入时

电网的中性点位移电压。图 2 (b) 、2 (c)为固定 # 2

消弧线圈不变 ,改变 # 1消弧线圈控制电流 ,分别处

于 IK1、IK2时的简等值电路。此时 R1L + R′CL不变。

精确测定 # 1消弧线圈改变控制电流后所得 IL1、IL2

电流 ,同 3. 1节推导过程 ,同理可得 :

XCL≈ X′CL = X1L1 -
X1L1 - X1L2

tanθ1 - tanθ2
tanθ1 (7)

式中 :　tanθ1 =
IL2

IL1

1
sinθ-

1
tanθ,

　tanθ2 = tan (θ1 -θ) =
tanθ1 - tanθ
1 + tanθ1tanθ

因为 :
1

X 6 C
=

1
X′2L

+
1

XCL
,

而且 : I′2L≈ I2L

所以得 :

I 6 C = I′2L +
U<

XCL
≈ I2L +

U<

XCL
(8)

按照式 (7) 、(8)可以计算出两补偿电网并网后

系统总的电容电流 I 6 C。如为多个补偿电网并运 ,

同理 ,可通过调节一台的消弧线圈控制电流来计算

多机并运后电网总的电容电流。然后按照该值分配

各消弧线圈的补偿份额 ,实现多机控制。

3　核心控制器的软、硬件设计

3. 1　硬件实现

图 3为用快速单片机实现的偏磁式消弧线圈动

态调谐控制系统硬件框图。控制器主要由中性点位

移电压 UN模拟输入通道 ,中性点电流 IL 模拟输入

通道、A/ D板、模拟量输入条理板、励磁控制电压 Ur

模拟量输出通道 ,母联开关状态开关量输入通道 ,双

机并运信号输入通道、接地故障辩识及中断信号产

生电路和单片机基本系统组成。采用模块化设计 ,

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。

图 3　控制器硬件框图

Fig. 3　Block diagram of the controller hardware

由于采用了电容电流检测的新方法 ,因此中性

点电流的测量精度就显得更加重要 ,在此 ,我们采用

HDC - 50LX(15)霍尔电流传感器测量中性点电流信

号。电路如图 4所示。

图 4　中性点电流测量电路

Fig. 4　Measuring circuit of neutral2point current

　　中性点电流经霍尔电流传感器 HDC250LX ,再经

运算放大器放大、有源滤波和偏置处理电路 ,转换成

符合要求的电压信号 U0 ,通过 AD采样送微机进行

测量或处理。

使用霍尔电流传感器很方便地实现了无畸变、

无延时的信号转换 ,并且达到原副边不失真传递 ,使

相位差的测量精度大大提高 ,而测量原理更为简便 ,

从而保证了新原理的实现。

3. 2　软件流程

动态调谐过程如下 :在电网正常运行状态下 ,采

用前述方法实时检测电网电容电流。将检测到的数

值利用接地消弧变压器高压调节特性转换成电网一
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旦发生单相接地后偏磁绕组需要施加的偏磁电流数

值并保存该值。然后在电网正常运行状态下 ,消弧

线圈的控制电流维持一很小值或为零 ,使消弧线圈

远离谐振点 ,且处于欠补偿状态。电网发生单相接

地后 ,瞬间施加偏磁电流到所需数值 ,实现全补偿 ,

并通过串行通讯向上位机传送接地状态信息。经故

障辩识模块确认接地消失后 ,退出偏磁 ,返回到检测

状态。接地消除后 ,回到电网电容电流实时检测状

态。主程序如图 5所示。

图 5　软件结构框图

Fig. 5　Block diagram of the software

采用高速多路同时交流采样 ,同时对中性点电

流 IL、中性点电压 UN直接交流采样 ,确保输入信号

间相角的可比性 ,软件上经 DFT计算出各量的工频

幅值和相角、采用第 3节原理实时测量电网电容电

流 ,实现自动跟踪补偿。

4　仿真及试验研究

4. 1　软件仿真分析

为了验证该方法的有效性 ,采用Matlab对上述方

法进行仿真分析 ,令系统三相对地电容为 CA = 21

μF , CB = 20μF , CC = 20μF ,补偿电网的阻尼率 d =

2 % ,实验假设三相电源和负荷对称。

调节控制电流 IK使消弧线圈的电感 L 的值分

别为 0. 6 H ,0. 5 H ,0. 4 H ,0. 3 H ,0. 2 H(其中 0. 6 H

是远离谐振点处 ,0. 2 H靠近谐振点处 ,且都处于欠

补偿状态) 。并将不同项两两组合作为控制电流分

别为 IK1、IK2时所对应的中性点电流 IL1、IL2。仿真

计算结果如表 1。
表 1　仿真计算数据

Tab. 1　Data of simulated calculation

不同 IK时消弧

线圈电感 L

电网等效对地容抗　XC/Ω

L1 = 0. 5 H L1 = 0. 4 H L1 = 0. 3 H L1 = 0. 2 H

当 L2 = 0. 6 H时
当 L2 = 0. 5 H时
当 L2 = 0. 4 H时
当 L2 = 0. 3 H时

52. 013 6 52. 020 0
52. 053 8

52. 032 1
52. 055 2
52. 055 7

52. 049 2
52. 065 9
52. 067 2
52. 070 7

　　这样已知 XC ,从而可利用电网相电压与 XC的

比值计算出电网单相金属接地时对地电容电流 IC。

由于 XC的理论值为 52. 181 9Ω ,由表 1数据可得最

大误差为 0. 32 % ,满足要求。调节过程中 ,每调节

一次控制电流就计算一次电容电流。由仿真计算结

果可以看出 ,离谐振点越近 ,计算结果越准确。

4. 2　模拟试验

模拟试验是利用实验室已有的偏磁式消弧线圈

和低压模拟电网进行的。模拟电网所接消弧线圈参

数为 220 V ,调节范围 115 A。模拟电网实验电压为

380 V。在单台消弧线圈运行状态下 ,模拟电网最大

接地电容电流约 14 A ,最小接地电流约 1 A。可通

过模拟电网的母联开关来控制系统为双台并运状

态 ,在这种情况下 ,允许两套消弧线圈并联运行 ,两

台控制器间需要互相通讯。

表 2为单台消弧线圈运行状态下 ,在不同对地

等效电容时 ,电网发生单相金属接地时对地电容电

流 IC (有效值)的检测结果。表 3 为双机并运状态

下 ,在不同对地等效电容时 ,电网发生单相金属接地

时对地电容电流的 IC检测结果。由表可见检测误

差小于 2 % ,满足要求。

图 6是在等效电容为 75μF时 ,模拟电网做单

相金属接地实验记录的补偿电感电流 IL 和残流 Ix

波形 ,从波形可见 ,动态过程的时间小于 2个周期。
表 2　对地电容电流测量试验结果 (一套)

Tab . 2　Test results for the earth capacitance current(one suit)

等效电容值/μF 15 45 75 135 195

电容电流 (理论) / A 1. 036 3. 108 5. 180 9. 324 13. 468

电容电流 (实测) / A 1. 051 3. 442 5. 242 9. 408 13. 576

误差 1. 4 % 1. 1 % 1. 2 % 0. 9 % 0. 8 %

表 3　对地电容电流测量试验结果 (两套)

Tab . 3　Test results for the earth capacitance current(two suits)

等效电容值/μF 210 240 270 330 390

电容电流 (理论) / A 14. 504 16. 576 18. 648 22. 792 26. 936

电容电流 (实测) / A 14. 693 16. 825 18. 872 23. 066 27. 205

误差 1. 3 % 1. 5 % 1. 2 % 1. 2 % 1. 0 %
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图 6　电感电流及残流动态响应波形

Fig. 6　Dynamic responsive waveforms of IL and Ix

5　结论

本文针对偏磁式消弧线圈电容电流的检测问

题 ,提出了用可以精确测定的中性点电流来检测电

网电容电流的新方法 ,极大地提高了电容电流的检

测精度。经过理论推导、软件仿真及模拟试验验证 ,

证明效果良好。成套装置已开始投入运行 ,装置运

行稳定 ,控制精确 ,补偿效果令人满意。
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A new automatic tuning principle and its application of arc2suppression coil with magnetic bias

J IA Ya2jun , CAI Xu

(School of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　With the analysis of the former control method of the arc2suppression coil with magnetic bias , the paper proposes a new method for

automatically tracing the capacitance current of power system , which measures single2phase2to2earth capacitance current of the power network

by measuring neutral point current and its phase2angle difference. Then the principle of controlling two arc2suppressions is presented , and this

method is simulated and analyzed , based on which we have developed a tuning controller. And the block diagrams of the tuning controller′s

software and hardware are presented. The method is validated on the low voltage simulation network , and the result shows that the error in

measuring capacitance current is less than 2 % and the transient process of compensation is less than two cycles. The method obviously im2
proves the precision of capacitance current calculation and will be further used in practice.
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