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配电网电容电流谐振测量方法的应用 
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摘要：谐振法测量电容电流在 自动消弧线圈中得到广泛的应用，但存在测量误差偏大的问题。由此推导出连续无级可调消弧 

线圈谐振测量法的改进公式；推导出有级可调消弧线圈谐振法的一般公式。试验和现场运行表明，基于改进的谐振法所研制 

的自动消弧线圈电容电流测量精度明显提高，具有推广应用的价值。 
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Application of resonance measurement method for capacitive current of the distribution network 
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Abstract： The resonance method tO measure capacitive current iS applied to automatic arc—suppression coils widely．BUt it has a 

little big measurement error at the same time．The corrective formula of the resonance method iS deduced for arc—suppression coils 

with continuously adiusting inductance，and common formula of resonance method iS also deduced for arC—suppression coil with 

disc0ntinuously adiusting inductance．Experimental result and scene operation show that measurement accuracy of arc—suppression 

coils developed with the new resonance method is improved obviously and the method iS worth using widely． 
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0 引言 

我国的配电网多采用谐振接地方式，近年来随 

着配电网自动化的迅速发展，自动消弧线圈得到广 

泛的应用。自动消弧线圈能够精确地补偿电网的电 

容电流，在单相接地发生时，限制残流在一个理想 

的范围内，使接地点的电弧易于熄灭，避免弧光接 

地过电压的产生，这对配电网持续可靠的供电大有 

裨益。精确补偿的前提是电容电流的精确测量，这 

和电容电流的测量方法密切相关。谐振法由于具有 

测量准确，算法简单等优点，在自动消弧线圈中应 

用广泛，如电感无级可调的调气隙式消弧线圈、调 

偏磁式消弧线圈 [1,21，但在实际应用中，存在测量 

误差偏大的问题；对于电感有级可调的消弧线圈， 

如调匝式消弧线圈、调容式消弧线圈，传统上应用 

两点法测量电容电流 ．4】，由于忽略了阻尼电阻，测 

量误差较大，为减少误差计，也可考虑采用谐振法 

进行电容电流的测量。 

但无论是预调式还是随调式消弧线圈，应用谐 

振法的前提是电网存在不平衡，即中性点有不对称 

电压存在，故对于高度平衡的电网，应人为调整接 

地变压器的一次绕组的分接开关，造成三相不平衡， 

便于测量。因调谐测量时经过谐振点，为避免线性 

谐振过电压的发生，需要在消弧线圈末端串联电阻 

进行限压和阻尼。 

1 电感无级可调消弧线圈谐振测量方法的 

改进 

中性点经消弧线圈接地电网正常运行时的零序 

等值电路为一串联谐振电 1，如图 1所示。 

表示不对称电压， 为中性点位移电压， 表示消 

弧线圈的感抗， 是线路对地容抗，R为阻尼电阻， 

线路对地的泄露电阻可以忽略。 

图 1系统正常时的零序等值电路 

Fig．1 Zero—sequence equivalent circuit 

警 
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一 般应用谐振法，在消弧线圈调谐时不断检测 

比较 ，由公式 1， 

调感使V=0，得到 Uo=Uo ，电网处于串联 

谐振状态，Xc=XL。 

为了检验谐振法测量电容电流的精度，在实验 

室用调压器、升压变压器和高压电容器建立了等效 

的 10 kv模拟电网，以电容器 (集中参数)模拟线 

路分布电容，接线如图2所示。图中KC为短接电阻 

的接触器的常开触点，所接入的阻尼电阻为 20 Q， 

电容电流测量结果如表 1所示。 

图2模拟电网中的电容电流测量试验 

Fig．2 Measuring capacitive current test in simulator 

network 

表 1电容电流测量试验 1 

Tab．1 Measuring capacitive current test 

由表 1可知，消弧线圈的测量误差偏大，且随 

着系统电容电流的增加，测量误差有增大的趋势。 

对谐振法进行深入研究发现，串联谐振时电流虽然 

在谐振点达到最大值，但位移电压并没有达到最大， 

即此时U。≠ ～ ，推导如下。 

由图 1知位移电压 ， 

：  (2) 

√R。+(xL—Xc) 

：~ dUo一0，可得， 
dXL 

X 一X XL—R =o (3) 

x ：生  

舍去不合实际的负值，得到 

等+ x ㈩ 
由于 的存在，在 达到 时，X．>X ， 

两者并不相等。此即为表 1测量误差偏大的原因所 

在。由式 (3)得到修正公式， 

X ：X。一生  (5) 
XL 

修正前后所测得的系统容抗的绝对误差为， 

VX，：X，一X ： (6) 
XL 

由式 (6)可知，系统电容电流增加，对应的 

补偿电流也随之增加，则 减小，而 为一定值， 

故VX 增加，由此可解释表 1测量误差随系统电容 

电流增大而增大的原因。 

引入修正公式 (5)，修改消弧装置的软件，重 

新在实验室的模拟电网进行测量试验，电容电流测 

量结果如表 2所示。 

表2电容电流测量试验 2 

Tab．2 The second measuring capacitive current test 

对比表 1、表 2可知，采用修正公式后，电容 

电流的测量误差明显减少，且不再随系统电容电流 

增大而增大。 

2 电感有级可调消弧线圈谐振测量方法的 

实现 

感抗札 可变，为自变量，欲使 ： ，使其 
一

般来说，电感连续可调的消弧线圈应用谐振 
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法可直接找到谐振点，而调匝式或者调容式消弧线 

圈由于电感不连续，无法直接找出谐振点，但可以 

找出在谐振点左右的三个点，由此三点，拟合出曲 

线方程，再求出该曲线方程的极大值点 (谐振点) 

的感抗值，在此点，系统容抗等于感抗，于是计算 

出系统电容电流。 

由脱谐度的公式， 

：  二 (7) 
XL 

当 XL=Xc时，V=0，电网处于谐振状态，中 

性点电流 Io=10 ；而当XL>Xc或XL<Xc时，V >0， 

10<／o 。XL偏离 愈远，10愈小，在 xC两边 10呈 

现出急剧下降的趋势。在 xLIIli ≤ ≤ 范围内， 

，0只有一个顶点，如图 3所。 

，0和 的函数关系可用抛物线近似表示， 

Io=f(xL)=aXL +bXL+c (8) 

消弧线圈在各挡的感抗 XL已知，10可以测得。 

将谐振点左右 3挡的XL和测得的 ／0代入式 (7)， 

得到 3个方程，用行列式计算， 

lXL1 XLI 1l 

=X X ：lI (9) 
IXL3 XL3 1I 

l，01 XL1 1I 

lD1l=l，0：Xu 1j (10) 
l XL3 1l 

IXLl Iol 1I 

ID2I=X ： ，。 1l ‘11) 
1XL3 ，o3 1l 

x Q 

图 3 ／o和 函数关系 

Fig．3 Io and XL function relation 

ID1I 

易： }Dl 

(14) 

为系统的谐振点，Xc=XL，由此求出电容电流 

，C。 

在实际的调谐测量中，为消除 幅值过小而带 

来的测量误差，可以 o的检测取代 ，0的检测，将 

公式 (8)～ (11)中的 ，0皆替换为 ，求得的容 

抗再代入式 (5)修正即可。 

上述的调谐方法即为谐振法结合曲线拟合法； 

消弧线圈在谐振点附近调谐，为避免产生线性谐振 

过电压，需要串接电阻进行限压和阻尼。 

应用此法研制的调匝式消弧线圈在实验室搭 

建的模拟电网进行测量试验，电容电流测量结果如 

表 3所示。可见测量精度优于 3％，完全可以满足 

工程需要。 

表 3电容电流测量试验 3 

Tab．3 The third measuring capacitive current test 

3 结论 

串联谐振为电流谐振，由于阻尼电阻的存在， 

使得电感连续可调消弧线圈在谐振点处的位移电压 

并非为最大，采用修正公式后，电容电流的测量精 

度得到了提高，这在实验室搭建的模拟电网电容电 

流测量试验和现场运行中都得到了验证。采用新的 

测量方法的调气隙式消弧线圈己在现场运行一百多 

套，用户普遍反应装置测量准确，状态良好；采用 

谐振法结合曲线拟合法的调匝式消弧线圈在现场运 

(12) 行有十余套，和原有两点法比较测量精度提高不少， 

值得进一步推广应用。 

(13) (下转第 134页 continuedonpage 134) 
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根据上述讨论，对交流操作方式的五种改进方 

案从不同角度作了简略比较，结果见表 1。 

表 1改进方案的比较结果 

Tab．1 Comparing result of improvement plans 

序号 改进方案 可靠性 后续供电时间 成本 

1 电容器储能 低 无 低 

2 永磁操作机构 高 无 较低 

3 uPS电源 高 短 较高 

4 壁挂式电源 高 长 最高 

互补供电 较高 根据实际情况 较低 

4 结束语 

上述五种改进方案都有各自的优缺点，我们可 

以根据现场实际情况进行选择应用，对于成本要求 

苛刻的不太重要场合，可选用电容储能方案；对于 

没有综合自动化系统的可靠性要求较高的场合，可 

选用永磁操作机构方案；对于配备综合自动化系统 

的场合可选用增设 UPS方案或增设壁挂式电源方 

案；对于双电源供电系统，可根据实际情况选用互 

补供电和其他方案相结合的改进方案。 
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