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基于恒定零序电压幅值的消弧线圈调谐新方法  
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摘要：为了改善消弧线圈补偿的补偿效果，提出了一种基于恒定零序电压幅值的消弧线圈调谐新法。该方法通过在配电网中

性点增加消弧线圈及电阻，更换电阻之后，调节消弧线圈电感值，同时观察和测量中性点偏移电压有效值的大小，来配合消

弧线圈的进一步调节。当改变电阻前后中性点偏移电压有效值相同时，联立方程，可以精确地求出配电网对地电容总和C 与

对地电阻总和 g ，从而确定消弧线圈全补偿时的电感值 0L 。通过 Matlab 仿真和理论计算，验证了该方法能够取得比较精

确的补偿效果。该方法具有操作简单，测量精度高，补偿效果好等优点，可以应用于消弧线圈调谐领域。 
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A new tuning method of arc suppression coil based on the constant zero-sequence voltage amplitude 
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Abstract：In order to improve the compensation effect of the arc suppression coil, a new tuning method of arc suppression coil based 
on the constant zero-sequence voltage amplitude is proposed. In this method, the arc suppression coil and resistor are added in the 
distribution network neutral point. After replacing the resistor, it adjusts the arc suppression coil inductance value, while observes and 
measures the size of the neutral point offset voltage rms, to coordinate the further adjustment of the arc suppression coil. When the 
neutral point offset voltage rms is identical before and after replacing the resistor, simultaneous equations, the sum of the capacitance 
to ground C  and the sum of the resistance to ground g  in the distribution network can be accurately obtained, thus to 
determine the value of arc suppression coil fully compensated inductor L0. Matlab simulation and theoretical calculation verify that 
the method can obtain a more precise compensation effect. This method has the advantages of simple operation, high accuracy, good 
compensation effect, so it can be applied to the areas of arc suppression coil tuning. 
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0  引言 

配电网故障主要是单相接地故障或者是因为单

相接地故障引起的[1-2]。随着配电网容量的增加，输

电线路的增长，尤其是电缆的使用，使得故障接地

电容电流增大[3]，我国配电网多以消弧线圈方式接

地。 

中性点经消弧线圈接地的电网中消弧线圈的电

感电流补偿了系统对地电容电流，能有效地减少接

地电流，大幅提高了供电的可靠性[4-6]；并且可以使

接地故障电流自行灭弧并减缓故障点恢复电压的上

升速度[7-9]。消弧线圈的调谐与电容电流测量一样， 
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都要测量线路的对地电容与电导值。目前的电容电流

测量技术主要有人工中性点法、偏置电容法[10]、注

入信号法[11-12]等方法。人工中性点法中只要人工电

容组发生微小的改变，就会产生较大的测量误差；

偏置电容法加入较大的电容会造成非偏置相电压升

高[13]，容易使电网绝缘薄弱处发生短路；注入信号

是最近几年提出的测量电网电容新方法，但是注入信

号的频率幅值选取不当都会严重影响测量结果[13-14]。 
基于恒定零序电压幅值的消弧线圈调谐新方法

可以免去测量相位的麻烦，目前有很多调谐方法都

需要测量相位关系，难免造成测量困难，测量误差

比较大的缺点。同时基于恒定零序电压幅值的消弧

线圈调谐新方法既可应用预调式消弧线圈与随调式

消弧线圈，又可应用于最新提出的全补偿消弧线圈
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和零残流消弧线圈的调谐，具有操作方便、测量精

度高、调谐效果好等优点，可以方便地应用于消弧

线圈调谐领域。 

1  恒定零序电压幅值调谐基本原理 

图 1 为恒定零序电压幅值调谐的原理电路。

AC 、 BC 和 CC 为三相对地电容； Ag 、 Bg 和 Cg 为三

相对地电导； L 为消弧线圈电感， 1G 和 2G 为消弧

线圈并联电导。设电网中性点自然不平衡电压为[15] 
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图 1 恒定零序电压幅值调谐的原理电路 

Fig. 1 Principle circuit of constant zero-sequence voltage 
amplitude tuning  

设 Σ A B C( )g g g g   ； Σ A B C( )C C C C   ，假定当

开关 1K 闭合时，此时消弧线圈电感值为 1L ，此时中

性点位移电压有效值为 01U ，那么由公式表示为 
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当开关 2K 闭合时，调节消弧线圈电感值，使

得中性点位移电压有效值为 02U ，此时消弧线圈电

感值为 2L ，那么由公式表示为 
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当开关 3K 闭合时，调节消弧线圈电感值，使得

中性点位移电压有效值为 03U ，此时消弧线圈电感

值为 3L ，那么由公式表示为 
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如果保证 01 02 03U U U  ，那么可以联立式

（1）～式（3）解出 g和C 。 
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2  状态分析 

如图 2 所示，通过分合断路器改变接入电阻的

值，从而改变系统的阻尼率，同时通过调节消弧线

圈的电感值，两者配合进行调节（当 0  ，即消弧

线圈处于欠补偿时，并入电阻，使得阻尼率 d 增加，

此时要减小消弧线圈电感值；当 0  ，即消弧线圈

处于过补偿时，并入电阻，使得阻尼率 d 增加，此

时要增加消弧线圈电感值。），使得点 ( , )d 处于一
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半圆上，即可满足上述测量条件，精确地测量出线

路对地电容和C 与线路对地电导总和 g 。然后调

节消弧线圈使得 =0 （即使消弧线圈处于全补偿状

态），此时消弧线圈电感值为 
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图 2 恒定零序电压幅值调谐的原理 

Fig. 2 Principle of constant zero-sequence voltage  
amplitude tuning  

3  仿真验证 

基于 Matlab 的仿真系统原理图见图 3。 

 
图 3 恒定零序电压幅值调谐的仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of constant zero-sequence voltage 
amplitude tuning 

配电网中性点经消弧线圈接地系统，可以通过

断路器的分合来进行电阻的投切，同时通过调节消

弧线圈的电感值来保证中性点位移电压始终为

01U 。仿真系统以设 3 条出线为例，Ld1、Ld2、Ld3
长度分别为 40 km、50 km、60 km。电源电压等级

为 35 kV；三相变压变比为 35/10 kV 线路采用三相

π 型电路等效模块，正序分布参数为：电阻 0.012 73 
Ω/km，电感 0.933 7×10-3 H/km，电容 12.74×10-8  

F/km；零序分布参数：电阻 0.386 4 Ω/km，电感

4.126 4×10-3 H/km，电容 7.751×10-8  F/km。为了实

现线路参数的不平衡，分别在 Ld1 与 Ld2 的 A、B
两相增加 20 km、10 km 长度，参数与三相零序分

布参数相同；测量变压器由 3 个变比为 10/0.38 kV
的线性变压器组合而成，通过三相 RLC 支路模块，

设 置 线 路 对 地 电 阻 ， 总 的 对 地 电 阻 设 置

Σ 100 00 r  。 
现已知系统的零序对地总电容 37.204 8 μFC  ，

因而谐振时电感 0 0.272 61 HL  。如图 3 所示中性

点通过三个断路器K1、K2、K3分别与消弧线圈及其

并电阻模块连在一起（为了方便观察同时改变消弧

线圈电感值与并联电导值对中性点偏移电压影响）。 
仿真设定在 t=0.2~0.4 s，K1闭合，消弧线圈投

入，此时电感值为 L1；在 t=0.4~0.6 s，K2闭合，改

变消弧线圈电感值并入电导 G1后投入，此时电感值

为 L2；在 t=0.6~0.8 s，K3闭合，改变消弧线圈电感

值并入电导 G2 后投入，此时电感值为 L3；此时中

性偏移电压的变化如图 4 所示（图中虚线为中性点

电压波形变化曲线，实线为中性点电压有效值变化

曲线），同时进行多次仿真并记录仿真数据（如表 1
所示），计算出线路对地电容总和C 与对地电导总

和 g ，同时计算出达到全补偿时的消弧线圈电感值

L0与对地电阻总和 r 。 

  
图 4 消弧线圈与电导配合调节过程中中性点偏移电压 

有效值与波形的变化 
Fig. 4 Neutral point offset voltage rms and waveform 

changes in the process of arc suppression coil in 
conjunction with conductance adjustment 
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表 1恒定零序电压幅值调谐仿真数据 

Table 1 Simulation data in the constant zero-sequence voltage amplitude tuning process 
L/H R/Ω U0/V g∑/S r∑/Ω C∑/μF L0/H 电容误差/ % 电阻误差/ % 

0.155 11 0 106.290 56        

0.155 63 1 000  106.295 09  0.000 101 1 9 891.196 835 36.916 44 0.274 74  0.775 06  1.088 03  

0.155 15 5 000 106.299 71        

0.455 11 0 199.982 48        

0.446 83 1 000  199.982 33  0.000 105 6 9 944.311 85 37.148 69 0.273 02  0.150 80  0.556 88  

0.454 56 5 000 199.979 66        

0.855 11 0 117.863 95        

0.838 07 1 000  117.864 00  0.000 100 36 9 964.129 135 37.177 00  0.272 81  0.074 72  0.358 71  

0.853 96 5 000 117.863 80        

1.255 11 0 102.587 98        

1.223 37 1 000  102.588 03  0.000 100 32 9 968.102 07 37.203 93 0.272 62  0.002 34  0.318 98  

1.252 95 5 000 102.587 99        

1.655 11 0 96.149 62        

1.603 71 1 000  96.149 63  0.000 101 6 9 842.519 69 37.210 32 0.272 57  0.014 84  1.574 80  

1.651 59 5 000 96.149 63              

 
由上面的仿真波形图 4 可以看出，同时调节消

弧线圈的电感值总能使零序电压的幅值保持不变

的，在这种情况下，我们可以通过 PT 来直接观察

零序电压的有效值变化，如表 1 所示，通过仿真测

定 5 组数据，均显示测量误差很小，这种调谐方法

可以应用于消弧线圈调谐领域，同时也避免了测量

相位的麻烦。 

4  结语 

本文提出的基于恒定零序电压幅值的消弧线圈

调谐方法，仅仅从 PT 二次侧观察中性点偏移电压

0U 的有效值变化，相应调节消弧线圈电感，中性点

偏移电压 0U 达到与改变电导前相同的值，保证中性

点偏移电压不发生改变，从而可以精确地测量出线

路对地电容总和C 和对地电导总和 g 。由于测量

过程中没有观测和测量相位关系，操作简单，测量

方便，可以实现比较精确的调谐效果。 
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