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基于 PWM 可控电抗器的自调谐消弧线圈的研究 

孔 宁，尹忠东，杨 坡，崔若晨，蒋大鹏 

（电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室(华北电力大学)，北京 102206） 

摘要：针对城市配电网的快速发展所带来的单相接地故障电流过大的问题，研究了一种基于 PWM 可控电抗器的快速自动调谐

消弧线圈。对消弧线圈补偿作用的机理进行了简要分析，并对若干种消弧线圈的自动调谐控制原理进行了对比分析，指出电

容电流间接测量法比较适合应用于这种消弧线圈的自动调谐控制。最后对某 110 kV 变电所的 10 kV 母线侧的接地故障电流

的补偿情况进行了数字仿真研究，仿真结果表明这种消弧线圈响应速度快，具有非常好的补偿效果，有参考应用价值。 
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Abstract：In view of the single-phase grounding fault over-current caused by the rapid development of the distribution network in the 
city a kind of rapid automatic tuning arc suppression coil based on PWM， -controlled reactor is studied The principle of the coil． ’s 
compensating effect is analyzed briefly and several automatic tuning  control principles are contrasted The conclusion i， ． s drawn that 
the indirect fault current measurement method is suitable for the controlling system of the arc suppression coil At last digital ． ，

simulation study on the compensating effect of the fault current based on the 10 kV bus of a certain 110 kV substation is done The ．

results show that the response speed of the coil is fast and the compensating effect is very well The ． reference application significance 
is obvious． 
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0  引言 

与超/特高压输电网不同，我国 60 kV 及以下的

系统普遍采用的是中性点不接地的运行方式。在这

种运行方式下如果发生单相接地故障，只要 3~6 kV
线路故障电流不超过 30 A，10 kV 线路不超过 20 A，

35 kV 线路不超过 10 A，电弧可以自动熄灭，系统

就能够避免单相接地故障引起的跳闸，可大大增加

供电可靠性[1]。但故障电流超过上述标准时，接地

电弧往往不能自熄，并可能引发遍及全网的间歇性

弧光接地过电压[2]。这种情况下，我国电力行业运

行规程规定系统中性点要经消弧线圈接地，以补偿

单相接地故障时的电容电流。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目（50777019） 

近年来，我国城市电网得到迅速发展，对地电

容大幅增加。同时电缆线路得到普遍应用，单位长

度电缆线路的对地电容约为架空输电线路的 20~30
倍[1]，因此在发生单相接地故障时流过故障点的电

容电流大幅增加，明显超出规定标准，这一现状要

求电网中性点经消弧线圈接地。 
传统调匝式消弧线圈虽也能起到补偿效果，但

由于不能自动跟踪电网变化实现最佳补偿，并且为

了防系统在稳态运行时出现谐振过电压，只能处于

过补偿状态，因此故障点的残流不能减至最小。随

后得到应用的调气隙式可控电抗器和带有载分接开

关的自调谐消弧线圈虽然在一定程度上缓解了这一

矛盾，但由于存在响应速度慢，故障率高，日常维

护工作量大等缺点也逐渐被调节性能更加优越，检

测和控制系统更加先进，自动化程度更高的新型消
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弧线圈所取代。 
而基于 PWM 可控电抗器的新型消弧线圈，由

于采用了全控型电力电子器件，响应速度快，调谐

快速准确，动态性能好，能够跟踪电网参数的变化

实现最佳补偿，在克服传统消弧线圈不足的同时，

还不会显著增加系统中性点的电压位移，能够大大

提高中性点不接地电网的供电可靠性。 

1  消弧线圈工作原理分析 

图 1(a)为中性点经消弧线圈接地系统在 f 点发

生单相接地故障时的等值电路图，图 1(b)为其对应

相量图。设三相线路的对地电容均为 0C ，电源变压

器的电压三相对称，且相电压为 pU 。则单相（A 相）

接地故障将使非故障相（B，C 相）的对地电压升

高到 p3U ，且流过故障点 f 的接地电流 rI 由两部分

组成：经 B，C 相对地电容的容性分量 scI 和经消弧

线圈的感性分量 LI 。并且： 

sc 2 3 0 pcos30 cos30 =3I I I C Uω= °+ °   （1） 

p
L

U
I

Lω
=              （2） 

由式（1）、（2）知故障点 f 处的实际接地电流

大小为： 

r sc L 0 p
1=(3 )I I I C U
L

ω
ω

= − −  

 
图 1 经消弧线圈接地系统等值电路图与相量图 

Fig. 1 Equivalent circuit and phasor diagram of the system with 
arc suppression coil 

若 r 0I = ，则 L scI I= ，说明消弧线圈恬好补偿

了线路的对地电容的容性电流，称这种状态为全补

偿；若 r 0I > ，则 L scI I< ，说明消弧线圈没有完全

补偿掉电容电流，此时为欠补偿；相反，若 r 0I < ，

则称为过补偿。 
从理论上讲，全补偿能够最大限度地降低单相

接地故障的残流，但对于传统调匝式消弧线圈却只

允许工作于过补偿状态，以保证正常运行时中性点

位移电压不超过系统相电压的 15%[3]。而自调谐消

弧线圈的高速调节能力就很好地解决了这一矛盾。 

2  PWM 可控电抗器的调节 

2.1 PWM 可控电抗器结构 

图2所示为PWM可控电抗器的拓扑结构简图，

它采用全控型电力电子器件 IGBT 或 GTO，是一种

基于脉宽调制原理的新型可控电抗器，且具有响应

速度快，谐波含量低等诸多优点。 
设流过电抗器的电流为 Li ，外加正弦电压为

su 。在 Li 正半波， 1VT ， 2VT 工作于互补状态， 3VT ，

4VT 关闭，电压处于正半周时， Li 积分上升，负半

周时， Li 积分下降；在 Li 负半波， 3VT ， 4VT 工作

于互补状态， 1VT ， 2VT 关闭，工作过程和原理与

正半波时相同。通过调节开关器件的占空比即可实

现入口等效输入电抗值的连续平滑调节[4]。 
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图 2 PWM 可控电抗器拓扑结构 

Fig.2 Topological structure of PWM-controlled reactor 

2.2 PWM 可控电抗器调节原理分析 

由图 2 中 PWM 可控电抗器的拓扑结构可知，

对于电抗器 L 以外的电路来说，它所实现的功能为

斩控式交流调压。图 3 给出了采用三角波比较方式

进行调制的原理图以及正弦斩波电压波形。为了消

除正弦斩波电压波形傅里叶级数中的直流分量、余

弦项以及正弦项中的偶次谐波，使 PWM 波形应具

有半波对称和 1/4 周期偶对称的性质，载波比 N 可

由下式确定。 
c s/ 4N f f k= =  

上式中： cf 为载波频率； sf 为电源电压频率；k 取

正整数。 

 
图 3 调制原理与正弦斩波电压波形 

Fig.3 Principle of modulation and sinusoidal chopped wave of 
voltage 
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设直流参考电压为 rU ，三角波载波峰值为 cmU ，

电源电压峰值为 smU ，开关器件导通比（占空比）

为α ，则有： r cmU Uα = 。可得电抗器 L 上的正弦

斩波电压 Lu 的傅里叶级数表达式如下[5]： 

sm
L sm

1
sin sin( π) sin( 1)

πh

U
u U t h hN t

h
α ω α ω

∞

=

= − ⋅ ±∑  

所以，电抗器 L 上的基波电压有效值为： 

L1 sm 2U Uα=  
流过电抗器电流的基波有效值为： 

L1 sm 2I U Lα ω=  
因此，通过调节占空比α ，即可连续平滑调节

交流等效电抗。图 4 给出了 PWM 可控电抗器随占

空比α 从 0~1 连续变化的动态调节过程的电抗器电

流 Li 和电源电流 Si 的波形。 
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图 4 电抗器电流和电源电流波形 

Fig.4 Current wave of the reactor and power source 

3  消弧线圈自动调谐控制策略 

中性点经消弧线圈接地系统在正常运行状态和

单相接地故障状态下会呈现出各种不同的特征，根

据这些特征，通过选择不同的测量对象和计算方法

即可得到各种不同的调谐原理。目前消弧线圈的调

谐原理主要有：中性点最大位移电压法、阻抗三角

形法、相位角法、电容电流间接测量法、附加电源

法及信号注入法等。这些方法各具特点，但又都存

在一定的局限性，没有达到完美的程度。中性点最

大位移电压法和阻抗三角形法为预调谐法，即在电

网正常运行时进行调谐，故障后将不再调节；相位

角法是以电网存在两相对地电容基本相同为前提条

件的，实际应用局限性较大；附加电源法易受电网

中性点自然偏移电压的影响，必须增大附加电源电

压以减弱这种影响，但这同时又会对设备的绝缘带

来威胁。最大位移电压法、相位角法和电容电流间

接测量法有一定的运行经验外，其余方法都只是一

些理论分析[6-7]。相比之下，电容电流间接测量法具

有明显优势，且在直流偏磁式自调谐消弧线圈中得

到了成功应用。因此由 PWM 可控电抗器所具有的

诸多优点可知电容电流间接测量法较适合用于这种

消弧线圈的自调谐控制。 
由于实际电网参数并不是完全对称的，设由三

相不对称造成的系统中性点位移电压为 nuU ，三相

线路对地电容之和为 A B CC C C C= + + ，则经消弧线

圈接地后中性点位移电压为： 
nu

n 1
CU

U
C

L

ω

ω
ω

=
−

             （3） 

当 0α = 时，PWM 可控电抗器等效电感值显然

为无穷大的，此时消弧线圈的端电压即为不装消弧

线圈时中性点的位移电压 nuU ；改变占空比，使

0α ≠ 且远离系统谐振点，测得消弧线圈的端电压

n2U 及其电流 n2I ，若设此时的等效电感值为 2L ，则

代入式（3）可解得线路对地总电容为： 

n2
n2

n2 nu n2 nu

1

( ) ( )

U ILC
U U U U
ω

ω ω
= =

− −
      （4） 

这也就是电容电流间接测量原理，因此，基于

这种测量原理的消弧线圈自动调谐控制策略可简单

表述如下：正常状态下，控制系统按照一定的采样

频率不断地采集不同占空比下的 nU 和 nI 值，然后将

数据暂存，并根据采样数据判断是否有单相接地故

障发生，如没有故障发生，则继续进行测量暂存。

一旦检测到有单相接地故障存在，则将最新测得的

数值送到处理器根据式（4）求解接地电容值，根据

接地电容可得系统当前状态下的最佳补偿电抗器值

及所对应的开关器件占空比，利用此占空比调制出

的脉冲信号去控制相应开关器件即可实现单相接地

电容电流的最佳补偿。 

4  仿真结果与分析 

为了验证基于 PWM 可控电抗器的新型消弧线

圈对单相接地故障电流的补偿效果，针对某 110 kV
变电站的10 kV侧进行了基于PSCAD/EMTDC的仿

真研究。10 kV 侧共有两回出线，且均为电缆线路，

主要用于供给附近城区的居民生活用电和小部分工

业负荷，两回电缆线路的长度分别为 4.2 km 和 5.5 
km。仿真系统的模型如图 5 所示。 

设在 0.2 s 时，其中一回 10 kV 电缆出线发生单

相接地故障，图 6 所示为消弧线圈退出运行时的接

地故障电流 Fi 的波形，其稳态有效值达 22.6 A，超
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过了交流电力系统规程中规定的标准。消弧线圈投

入运行后，10 kV 出线再发生单相接地故障时，故

障电流的容性分量和感性分量的波形如图 7（a）所

示，而图 7（b）为经消弧线圈补偿以后的故障电流

Fi 的波形，其稳态有效值约为 4.2 A。可见消弧线圈

对单相接地故障电流的补偿效果是非常明显的。 
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图 5 仿真系统模型 

Fig.5 Simulation model of the system 
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图 6 单相接地故障电流（A） 

Fig.6 Single-phase grounding fault current 
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(b) 补偿后残流 /A  
图 7 安装消弧线圈后故障电流及其分量 

Fig.7 Fault current and its components with arc suppression coil 

5  结论 

通过以上分析可以知道，由于基于 PWM 可控

电抗器的自调谐消弧线圈采用了全控型电力电子

器件，响应速度相当快，且动态性能好，低次谐波

的含量小，基本可以忽略其影响。鉴于 PWM 可控

电抗器的上述特点，指出它较适合采用电容电流间

接测量法来进行全状态自调谐控制。针对某 110 kV
变电站 10 kV 侧进行的仿真实验结果表明这种新

型消弧线圈能够快速补偿单相接地故障时的电容

电流，使接地故障电流满足运行规程要求。 
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图 6 不划分 VLAN 母线保护 GOOSE 时延 

Fig.6 GOOSE delay of busbar protection without dividing 
VLAN 
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图 7 划分 VLAN 母线保护 GOOSE 时延 

Fig.7 GOOSE delay of busbar protection in using VLAN 

表 2 保护和控制设备 GOOSE 时延 

Tab.2 GOOSE delay of protections and control devices 

不划分 VLAN/ms 划分 VLAN/ms 
设备 

平均时延 最大时延 平均时延 最大时延

Protection_Busbar1 0.104 3 0.108 6 0.090 9 0.096 3 

Protection_QF1 0.096 6 0.103 3 0.085 8 0.088 7 

Protection_QF2 0.094 1 0.096 7 0.088 1 0.089 4 

Protection_QF4 0.100 4 0.106 7 0.090 1 0.099 4 

Control_QF1 0.087 6 0.102 4 0.077 9 0.082 7 

Control _QF2 0.089 6 0.091 6 0.080 1 0.094 7 

Control_QF4 0.093 5 0.099 2 0.088 7 0.092 4 

Protection_line1 0.083 1 0.112 7 0.079 3 0.094 3 

4  结论 

基于 IEC61850 数字化变电站的继电保护通过

通信网络来实现保护二次回路的信息交换。根据实

际变电站类型和接线方式，合理设计过程层网络成

为建立数字化变电站继电保护的关键问题之一。采

用 VL AN 技术合理划分，数据冲突减少，有效利用

局域网带宽，可以提高报文传输的实时性能。 
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