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基于恒频注入信号的消弧线圈自动跟踪补偿技术研究 
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摘要：目前大多数消弧线圈补偿方案都是基于测量故障发生后的分布电容电流大小而展开的，属于故障后补偿，该类方案难

以满足分布电容电流较大系统的补偿要求。提出基于恒频注入信号的消弧线圈自动跟踪补偿方案，在系统正常运行时即可准

确测得分布电容，并根据设定的脱谐度自动调节消弧线圈，在单相接地故障发生前就可做好补偿准备。对于运行方式灵活、

分布电容经常变化的配电网，能够快速、准确跟踪分布电容的变化，达到理想的补偿效果。该方法能够准确计算出系统的分

布电容和绝缘电阻，用来监视系统的绝缘情况。实验室模拟实验和现场运行实验结果表明，基于恒频注入信号的消弧线圈自

动跟踪补偿方案具有很高的精度和灵敏度，能够较好地满足现场需求。 
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Abstract：Most of the arc suppression coil compensation systems work based on the magnitude of post-fault distributed capacitance 
current．In power system with large distributed capacitance current，because this system can not offer compensation before 
fault，large current shock is inevitable This paper proposes an a． utomatic arc suppression coil compensation technology based on 
fixed-frequency signal injection method which can calculate system ， equivalent distributed capacitance accurately in normal operation 
status and then adjust the a， rc suppression coil according to pre-determined compensation degree．This system can offer 
compensation before the occurrence of single-phase ground fault and can ， possess preferable compensation effect for distribution 
system with flexible operation manner and variation distributed capacitance This method can calculate distribution capacitance and  ．

insulation resistor to monitor the insulation status of power system L． aboratory simulation test and field test running results indicate 
that the arc suppression coil compensation system based on fixed-frequency signal injection method has high accuracy and sensitivity 
and can offer ideal compensation effect for distribution system． 
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0  引言 

在中性点非有效接地系统中发生单相接地故障

时，流过接地点的电流为系统对地分布电容电流，

其大小与系统电压等级、电网规模、线路结构等有   
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关。当该电流大至一定程度时，将会形成持续电弧，

使许多原本属于瞬时性的接地故障发展为永久性接

地故障，带来较为严重的后果[1-4]。在系统中性点加

装消弧线圈，能够对接地电容电流进行有效补偿，

当发生瞬时性接地故障时，如果补偿得当，接地点

的电弧将自动熄灭，绝缘恢复，故障也将消除，即

使发生了永久性接地故障，经过消弧线圈补偿后，
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接地点的烧灼程度、系统的过电压水平等也将会得

到很大改善。可见，消弧线圈对提高配电系统运行

的安全性、减少故障损失、提高供电可靠性具有十

分重要的作用[5]。 
为获得理想的补偿效果，必须快速、准确获得

系统当前的分布电容参数，据此调节消弧线圈实现

自动跟踪补偿[6-8]。本文提出一种通过注入恒频信号

进行分布电容精确测算、进而完成消弧线圈自动跟

踪补偿的新技术。在系统正常运行时，通过消弧线

圈的副边向电网注入恒频的电流信号，在系统一次

侧对注入信号进行测算，可快速、准确地计算出系

统对地分布电容、脱谐度和阻尼率等参数，在完成

消弧线圈的自动跟踪补偿功能的同时，还可以对系

统的绝缘性能进行监视。 

1  注入恒频信号计算分布电容的原理 

基于恒频注入信号计算分布电容的原理示意图

如图 1 所示。 
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图 1 注入信号法计算分布电容原理图 

Fig.1 Sketch map for capacitance calculation based on injection 
signal method 

该系统由接地变压器、消弧线圈（含副边）、注

入信号源、信号检测及消弧线圈控制装置等几部分

组成。注入信号源接至消弧线圈的副边，通过消弧

线圈将注入信号耦合到系统一次侧，其幅值可由安

装在消弧线圈处的电流互感器测得。信号注入到一

次系统后，通过系统的等效分布电容构成回路。注

入信号在线路和等效分布电容上产生的压降可以通

过开口三角形电压互感器测到。与等效分布电容的

容抗相比，线路自身阻抗和系统零序阻抗很小，可

以忽略不计，因此从开口三角形电压互感器测到的

电压可以认为就是分布电容的压降。通过电流电压

关系，可以推算出等效分布电容的大小，这就是基

于恒频注入信号计算分布电容的原理。 
对注入信号频率的选择要遵循以下基本原则： 
(1) 注入信号的频率要与电力系统固有的工频

和整倍数次谐波频率相区分，为一间谐波信号； 
(2) 注入信号的频率不能离工频太近，以防幅

值较大的工频信号影响检测精度； 
(3) 注入信号的频率也不能太高，因为频率越

高，线路的感抗越大，容抗越小，分布电容测算的

误差也越大。 
(4) 注入信号频率的选择还要考虑数字信号处

理过程的便利。 
综合上述因素，本文选择的注入信号频率为

83.3 Hz。 

2  系统对地分布电容的计算 

对图 1 所示的系统进行分析，做出注入信号回

路的等值电路如图 2 所示。 
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图 2 分布电容计算等值电路图 

Fig.2 Equivalent circuit for capacitance calculation 

图中， sigE 为等效到一次侧的注入信号源；L 为

消弧线圈原边等值电感与接地变压器零序电感之

和，由于接地变绕组一般为 Z 型结构，零序阻抗很

小，可以忽略不计； sigU 为注入信号在等效分布电

容两端产生的压降，也就是从开口三角形电压互感

器检测到的信号电压； sigI 为流过消弧线圈原边的注

入信号电流大小，可以通过安装在消弧线圈处的电

流互感器测得；R 、C 为系统对地等值电阻和分布

电容，线路自身阻抗和系统零序阻抗均忽略不计。 
由于 sigU 可以看做 sigI 在 R 、C 并联阻抗上产生

的压降，所以有： 
sig

sig
sig

1 j
I

C
RU

ω= +        （1） 

设            sig 1mω ω= ⋅                （2） 
其中： sigω 为注入信号的角频率； 1ω 为基波角频率；

m为实数。 
将式（2）带入到式（1）中，有： 

sig
1

csig

1 1 1j j
I

m C
R R mXU

ω= + = +   （3） 

整理得： 
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通过式（4）和式（5），不仅能够计算出系统

的对地容抗，而且还可以计算出电网的对地绝缘电

阻。因此该方法不仅可以为消弧线圈跟踪补偿提供

依据，还可以用于计算电网的阻尼率
1

1d
R Cω

= 。电

网正常运行时，阻尼率一般不会超过 5%，即使比

较潮湿的情况，阻尼率也不会超过 10%。但是当电

网绝缘降低时，阻尼率就会明显增大，因此可以通

过电网阻尼率对电网的绝缘情况加以监视。 
计算出系统的对地容抗后，可以根据设定的脱

谐度调节消弧线圈，使系统总是工作在预先设定的

工作点附近，一旦发生单相接地故障，就可平稳的

进入到补偿后状态[9-11]。 
向一次系统注入特殊频率的信号势必会带来一

些影响，为尽可能减小信号注入对一次系统和二次

设备的影响，本文采取了如下措施： 
(1) 在注入方式上采取定期短时注入与线路投

退启动注入相结合的方法。如果系统运行方式和网

络结构变化较为频繁，可以采取定期注入方式，注

入周期取决于现场需要。注入信号持续时间一般不

超过 1 s，短时注入不会对一次系统和二次设备带来

较大影响。如果系统运行方式较为固定，注入周期

可以延长，或者只有进行线路投退操作时才启动信

号注入，最大限度地减小注入信号所带来的影响。 
(2) 尽可能降低注入信号的幅值。在满足检测

精度要求的前提下，注入信号幅值越小，对一次系

统和二次装置的影响也越小。大量的实验室和现场

实验表明：注入到消弧线圈二次侧的信号幅值控制

在 2~3 A 之间即可较好地满足检测精度需求。由于

注入信号源接在消弧线圈的二次侧，实际耦合到一

次系统的注入信号幅值约为 40~60 mA（取决于消

弧线圈原边和副边的匝数比）。如此小的间谐波信

号对一次系统和二次设备的影响完全可以忽略。 

3  实验室测试模型的构建 

为验证本文所提方案的可行性和准确性，搭建

了实验室模型进行测试，结构与图 1 类似，只不过

将图 1 中的接地变换为隔离变，其作用是为模拟系

统提供电源，并将模拟系统与实验室供电电源进行

电气隔离。模拟系统的工作电压为 380 V，与实际

系统的工作电压有较大差别，因此必须重新计算选

择电容，使得从模拟系统二次侧得到的电流、电压

值与从实际系统二次侧感得到的电流、电压值一

致[12]。 
对于实际的 10 kV 系统而言，若系统的分布电

容电流小于 10 A，无需装设消弧线圈，而当前的电

网规模，分布电容电流一般也不会大于 80 A，考虑

一定的裕度，认为分布电容电流范围为 5~100 A，

分布电容电流与分布电容的关系为： 
grd 1 13I C Uω ϕ= ⋅          （6） 

即： 1
100005 ~ 10A 3 314

3
C= × ×            （7） 

可得： 
1 0.92 ~ 18.4 μFC =        （8） 

设实际系统电压互感器的变比为 PT1n ，消弧线

圈处电流互感器的变比为 CT1n ，则实际系统的容抗

为： 
01 02 PT1 PT1

1 C2
CT101 02 CT1

3 3
3 3C
U U n n

X X
nI I n

⋅
= = = ⋅

⋅
 （9） 

式中： C1X 为实际系统一次侧对地容抗； C2X 折算

到二次侧的对地容抗。 
即： 

CT1
C2 C1

PT1

n
X X

n
= ⋅           （10） 

同理，在模拟系统中： 
CTM

C2 CM
PTM

n
X X

n
′ = ⋅          （11） 

式中： C2X ′ 为模拟系统中折算到二次侧的对地容

抗； CMX 为模拟系统一次侧对地容抗； PTMn 、 CTMn  

分别为模拟系统中电压互感器、电流互感器的变比。 
根据二次侧等效的原则，在模拟系统中，折算

到二次侧的对地容抗应与实际系统折算到二次侧的

对地容抗大小一样，即： 

       C2 C2X X ′=             （12） 
于是有： 

CT1 CTM
C1 CM

PT1 PTM

n n
X X

n n
⋅ = ⋅         （13） 

CT1 PTM
CM C1

PT1 CTM

n n
X X

n n
= ⋅ ⋅         （14） 

设： 

( ) ( )PT1 10000 3 100 3 175n = ≈  

CT1 100 5 20n = =  
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( ) ( )PTM 380 3 100 3 6.65n = ≈  

CTM 5 5 1n = =  
带入到式（14）中，可得： 

( ) ( )M
175 10.92 ~ 18.4 1.2 ~ 24 μF
20 6.65

C = ⋅ ⋅ ≈    （15） 

即模拟系统的电容值按该范围选取时，测量装

置所感受到的容抗与安装在实际系统中感受到的容

抗相等。 
利用上述模拟系统对所研制的装置进行了反复

的模拟实验，取模拟电容为各种不同的数值时，计

算结果如表 1 所示。 
表 1 模拟系统中分布电容计算结果 

Tab.1 Calculation results in simulation system 
序

号 
实际投入的分布电容

值/ μF  
装置测量的分布电容

值/ μF  
误差

/% 
1 5.12 5.02 1.95 

2 12.26 12.04 1.79 

3 19.28 18.96 1.66 

4 31.54 30.98 1.78 

5 38.83 38.24 1.52 

由表 1 可以看出，在实验室中，装置对分布电

容的测量精度较高，分布电容值越大，测量结果也

相对越准确，测量误差一般能够控制在 2%以内。 

4  现场测试结果 

基于恒频注入信号进行消弧线圈自动跟踪补偿

的装置样机在河南油北区变电站 10 kV 系统进行了

多次现场实验，表 2 是 2009 年 7 月 7 日在河南油北

区的实验结果。 
表 2 现场分布电容测算结果 

Tab.2 Calculation results in power system 
序

号 0
3U /V 实际系统分布 

电容/ μF  
测算分布 
电容/ μF  误差/% 

1 1.6 3.89 3.62 6.94 

2 2.8 3.67 3.42 6.81 

3 5.2 4.12 3.83 7.03 

4 1.6 2.35 2.25 4.26 

5 8.2 2.38 2.28 4.2 

6 12.8 2.35 2.25 4.26 

可以看出，基于恒频信号注入原理测算得到的

分布电容值与实际值十分接近，最大误差约为 7%，

最小误差约为 4%，能较好地满足现场应用的要求。

与实验室测试结果相比，现场测试结果的误差稍大，

主要原因有： 

(1) 表 2 中第三列为实际系统的分布电容，其

准确值难以直接获得，本文是通过零序电压和零序

电流计算得到的，本身就存在一定误差。 
(2) 基于恒频信号注入原理测算得到的分布电

容值实际包括了线路阻抗和系统零序阻抗，表 2 的

测算结果忽略了上述阻抗值，这也是产生误差的重

要原因之一。通过参数补偿可以有效减小误差，本

文不再详细讨论。 

5 结语 

消弧线圈生产制造技术的进步使得自动跟踪补

偿成为可能，而要进行准确的跟踪补偿，对系统等

效分布电容进行精确计算至关重要。由于系统的分

布电容值一般较大，采用工频信号计算会受很多因

素影响，计算精度难以满足现场应用要求。本文提

出并采用短时注入恒频信号计算系统等效分布电容

的方法，能够精确地测量出系统等效分布电容，为

消弧线圈的自动跟踪补偿提供了理论依据。由于注

入信号的幅值较小、注入时间较短，不会给系统带

来不利的影响，能够较好地满足现场应用的要求。 
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