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0 引言

我国 10 kV配电网普遍采用中性点不直接接地
方式，随着配电网电缆线路日益增加，单相接地电容
电流越来越大， 单相接地电弧及弧光接地过电压严
重威胁系统的安全可靠运行。 采用自动调谐消弧线
圈接地方式可以自动补偿单相接地电流， 有效抑制
弧光接地过电压，大大提高配电网的运行可靠性，并
可基本消除 PT引起的铁磁谐振的发生。 因此 10 kV
配电网采用自动调谐消弧线圈接地方式具有明显的

优越性[ 1 ，2]，目前得到了广泛的推广应用。
随着我国的经济发展，电网谐波污染日趋严重，

特别是一些以工业负荷为主的经济开发区以 5次谐
波为主的谐波普遍超标， 对电力系统及用户用电设
备的运行均造成不利影响。
对电网谐波目前关注的重点集中在对电能计

量、并补装置运行（谐振）、继电保护、附带损耗等方

面的不利影响以及相关检测、治理技术方面[ 3 ，4]。 对
消弧线圈装置， 关注的重点集中在电容电流测量跟
踪、接地判断、接地选线等检测控制技术以及装置本
身的可靠性方面[ 5 ，6]。 而对于谐波电流问题，出于限
制接地残流的考虑， 仅对消弧线圈装置本身发出的
谐波电流进行了限制 [ 7 ，8]， 而对电网谐波污染背景
下，谐波对消弧线圈接地系统运行特性的影响特别
是对接地残流的不利影响， 相关标准及运行规范均
未有涉及，目前未有相关文献报道。
为验证某制造厂生产的调匝式自动调谐消弧线

圈产品性能，进行了现场接地试验，由于系统电网具
有明显的谐波污染，在单相金属接地时发现，未投入
消弧线圈时的系统单相接地电流及投入消弧线圈时

的接地残流中，均包含有丰富的谐波电流成分。试验
结果表明，当系统谐波污染较重及对地电容较大时，
系统接地电容电流中包含较高的谐波电流成分，消
弧线圈装置仅对工频单相接地电流具有良好的补偿

作用，对谐波接地电流不具备补偿作用，接地残流明
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表 1 试验系统电压谐波背景含量（A 相）

相电压/kV 基波/kV THD/%
各主要次谐波电压含量/%

3 5 7 9

6.0 6.0 3.7 0.1 3.5 1.1 0

表 2 单相金属接地电流谐波测试（消弧线圈退出）

对地
电容/μF

接地
电流/A

基波/A THD/%
各主要次谐波电流值/A

3 5 7 9

19.1 38.1 36.0 20.3 0 7.0 / /

30.1 57.5 57.0 21.3 0.1 10.5 7.2 0.4

39.6 77.3 75.0 24.3 0.1 16.9 5.3 0.8

49.5 98.3 94.2 29.4 0.1 25.2 11.1 1.0

显以谐波电流为主且幅值较大， 大大超过消弧线圈
标准规范对接地残流的要求，影响补偿效果。对此问
题应引起关注。

1 电网谐波背景下的消弧系统接地试验

为考核某制造厂生产的 10 kV 调匝式自动跟踪
补偿消弧线圈成套装置产品性能， 对该产品在实际
电网环境下进行了包括电容电流检测、 单相金属接
地、电阻接地、弧光接地等多项目试验考核。 接地试
验在 A 相进行， 系统对地电容通过外加电容调节，
采用单相金属接地试验实测获得。 由于受非线性负
荷的影响，试验时发现，系统谐波污染比较明显，实
测系统母线电压谐波背景含量见表 1。

可见电压谐波总畸变率（THD）为 3.7%，主要谐
波成分为 5次谐波 3.5%， 其次为 7 次谐波 1.1%，其
他可忽略不计。
1.1 金属接地试验
消弧线圈投入前， 在不同的对地电容下进行了

系统单相金属接地试验， 以检测系统对地电容。 试
验发现接地电流波形畸变严重， 实测单相金属接地
电流谐波数据见表 2（消弧线圈退出）。

测试数据表明， 接地电流中含有丰富的谐波成
分，电流谐波总畸变率 THD 均超过 20%，并随着对
地电容的增大有放大趋势， 主要谐波成分与电网背
景谐波成分相一致。当对地电容为 49.5μF（相应接地
电流接近 100 A时），仅 5次谐波电流就高达 25.2 A。
投入消弧线圈进行单相金属接地试验， 以验证

消弧线圈装置跟踪检测对地电容精度及补偿效果。
试验发现尽管消弧线圈装置跟踪检测系统对地电容

精度良好，但单相金属接地时的残流仍大大超标，残
流以谐波为主， 远远达不到装置要求的残流≤5 A
的技术要求。
以对地电容 39.6 μF 时的接地试验为例， 实测

消弧线圈补偿电流 IL及接地点残流 IGnd谐波数据见
表 3，试验波形见图 1。测试数据表明，消弧线圈补偿
电流 THD 仅为 0.9%，波形正弦性良好，谐波成分可
忽略不计，残流中工频分量仅为 2.2 A，说明消弧线
圈对工频容性接地电流补偿效果良好， 可以确保接
地残流中工频分量小于 5 A 的要求。 但接地残流仍
达到 17.2 A，主要为 15.7 A 的 5 次谐波，以及 6.0 A
的 7 次谐波， 残流波形总畸变率达到 720%（见图
2），显然在 3.7%的背景谐波电压下，电网谐波对接
地残流的影响十分显著， 谐波在接地残流中占了主
导地位，消弧线圈对接地谐波基本无补偿作用，从而
无法达到装置要求的残流≤5 A 的要求， 补偿效果
受到了显著影响。

1.2 电阻接地试验
为验证消弧线圈装置在高阻接地工况的性能，

进行了 100 Ω 电阻的高阻接地试验，测试在系统对

表 3 金属接地试验消弧线圈电流及残流谐波测试

测试项目
有效
值/A 基波/A THD/%

各主要次谐波电流/ A

3 5 7 9
消弧线圈电流 74.0 73.7 0.9 0.0 0.6 0.2 0.0
残流 17.2 1.4 1 223 0.6 15.7 6.0 0.7
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图 2 单相金属接地试验波形放大（图 1 方框部分）

图 1 单相金属接地试验波形（消弧线圈投入）
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地电容 30.1 μF 下进行，实测接地点残流为 2.71 A，
可见接地电阻的存在可以大大抑制残流中的谐波成

分，当接地电阻较高时，谐波对残流的影响可以忽略
不计。
1.3 弧光接地试验
为验证消弧线圈在弧光接地工况下的性能，进

行了模拟弧光接地试验， 弧光间隙采用放置于水泥
地面的铜接头———接地扁铁，间隙空气间距 43 mm。
试验时对地电容为 30.1 μF。实测弧光接地试验波形
见图 3。 模拟弧光接地试验发现，弧光接地后电弧持
续时间极短，在 10 ms 左右快速熄弧，其余也基本在
50 ms 内熄弧。 电弧电流为快速衰减的高频暂态电
流，在尚未衰减至较小值（30 A 以下）时，电弧就高
频过零熄灭，电压缓慢恢复后再次击穿燃弧－熄灭，
如此循环往复， 显示出模拟空气间隙熄弧效果较
强， 未能模拟实现 15 A 左右以谐波残流为主的持
续电弧。

在 10 kV 中性点不接地系统 [ 1 ]中，如果接地电
流较大（30 A 以上时），将产生稳定的电弧，形成持
续性的电弧接地，可能导致相间短路；当接地电流大
于 5～10 A而小于 30 A时，有可能产生一种不稳定的
间隙性电弧，这是由于网络中的电感和电容所形成的
振荡回路所致，从而产生弧光接地过电压。 该次模拟
试验可以证实，无论是否存在较高的谐波成分，消弧
线圈装置对抑制弧光接地过电压的效果不受影响，实
测弧光接地过电压稳定在 2.5倍左右（最大 2.6倍）。

2 电网谐波背景下消弧线圈运行特性分析

包括 DL/T 1057-2007 [2]《自动跟踪补偿消弧线
圈成套装置技术条件》 在内的标准规范及其他文献
对消弧线圈装置现场使用环境及型式试验中谐波对

补偿效果的影响均未涉及。 实际上电网谐波普遍存
在， 对消弧线圈装置的运行特性特别是残流产生不
可忽略的不利影响。
2.1 当前电网谐波背景调查
根据 GB/T 14549-93 《电能质量 公用电网谐

波》 规定，35、10 kV 母线电压总谐波畸变率限值分
别为 3.0%、4.0%， 其中 5 次谐波电压限值分别为
2.4%、3.2%。根据某局 2007年度谐波普测调查，当前
电网谐波超标普遍比较严重， 主要谐波含量为 5 次
谐波。 与前几年谐波普测情况比较，超标比例增加，
超标值更趋严重。

（1）10kV系统：在总共 69所 110kV变电所 10kV
母线系统中， 共有 14 个变电所母线电压谐波超标
（主要次谐波为 5 次谐波，均超标），6 个变电所母线
电压谐波不超标但 5次谐波超标，即总共有 20个变
电存在谐波超标现象，超标比例达 29.0%。 其中有 9
个变电所 5 次谐波电压含量超过 5.0%， 最大达到
7.5%。

（2）35 kV系统：在 17个 220 kV及 44个 110 kV
变电所的 35 kV母线系统中，有 3个 220 kV变电所、
7个 110 kV变电所的 35 kV母线电压谐波总畸变率
超标。另有 1个 220 kV变电所、2个 110 kV变电所的
35 kV母线电压虽然谐波总畸变率没有超标，但 5次
谐波电压超标，即 35 kV系统超标比例为 21.3%。
2.2 谐波背景下消弧线圈装置接地分析
谐波背景下消弧线圈接地系统发生单相金属接

地时的原理图见图 4。10 kV配电网单相接地通常不
考虑谐波及系统阻抗 L0的影响， 此时接地电流 Ic=
3ωOCU0。

当电网谐波不可忽略时， 消弧线圈接地系统发
生单相金属接地（A 相接地）时的中性点电压 UO必

然也包含谐波成分，即
UO=Ua=U1+U2++···+Un+··· （1）
相应的接地电流中必然也包含谐波成分， 第 n

次谐波电流含有率 Icn取决于谐波电压含有率 Un。忽
略 L0的影响，Icn近似值为

Icn≈n×Un （2）
以 5次谐波为例，当 5 次谐波电压含有率 Un为

图 4 谐波背景下消弧系统接地原理图
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5.0%时，相应 5次谐波电流含有率为
Ic5≈ 5×5%=25%
可见较低含量的谐波电压将产生 n倍的较高谐

波电流含量。
当系统对地电容较大或谐波次数较高时， 由于

系统阻抗 L0的存在，接地谐波电流会出现比较明显
的容升放大现象甚至趋于谐振。从表 3可以看出，根
据式（2）计算，在上例 3.5%的 5 次谐波电压下，5 次
谐波电流含有率 Ic5 理论上应为 5×3.5%=17.5%，实
测值当对地电容在 30 μF 及以下时为 20%左右，与
忽略 L0影响的理论值比较接近，但随着对地电容的
继续增大，尽管系统背景谐波含量没有增大，但实测
谐波电流含量出现明显放大趋势，与忽略 L0影响的

理论值偏差越来越大。 可见当对地电容较大或谐波
次数较高时，不能忽略系统谐波阻抗 L0对谐波的放

大作用。
相反， 消弧线圈在高频的谐波电压下呈现高阻

抗，相应第 n次谐波电流含有率 ILn为

ILn= 1
n Un （3）

即使在 Un=5%的 5次谐波电压下， 消弧线圈补
偿电流中的 5 次谐波电流含有率 ILn仅达到 1%，对
谐波接地电流的补偿作用可忽略不计。
理论及实测表明， 消弧线圈对工频接地电流补

偿效果良好， 但对接地电流中的谐波部分基本没有
补偿效果，当电网明显存在谐波时，接地残流以谐波
为主，极易超过 10 A 的标准限值，当对地电容较大
及谐波污染严重时，残流甚至可超过 30 A。
此外， 自动调谐消弧线圈装置一般通过测量中

性点电压、 消弧线圈电流的有效值并调节电感来检
测对地电容值（接地电流），而检测精度取决于基波，
谐波分量的存在势必增大误差， 只不过此时由于残
流中谐波成分远超工频部分， 工频补偿电流偏差已
经不再主要。
当接地电弧通道存在电阻时， 由于接地通道阻

抗的增加以及电阻的阻尼效果， 谐波对残流的影响
可以得到明显的抑制。
2.3 对策

DL/T 1057-2007 标准对接地残流限值为≤10 A，
一般厂家产品残流限值多为≤5 A，电容电流测量误
差≤2%。 实际上在系统明显存在谐波的情况下是无
法达到的，可能严重超标。
消弧线圈接地系统的工作原理为谐振接地，谐

振点接近工频 50 Hz， 其工作原理决定了对高频谐
波电流无补偿能力。 当系统谐波超标且对地电容较

大时，接地残流必然以谐波为主且幅值较高，从而影
响补偿效果。 对此问题， 消弧线圈装置本身无法解
决，只能从系统方面进行谐波治理，使电网谐波降低
到较低水平。因此，当电网谐波污染较重或对地电容
较大时， 采用消弧线圈接地方式应进行接地谐波残
流计算校核，对谐波残流超过 10 A 时，宜采取相应
谐波治理措施。

3 结论

（1）当今 10 kV 配电网普遍存在谐波，部分变电
所谐波污染严重，谐波含量一般以 5次为主。当系统
存在明显谐波时， 单相接地电流包含较高的谐波电
流成分，谐波电流含量取决于电网谐波电压含量。

（2）中性点不接地系统采用消弧线圈接地方式，
对限制弧光接地过电压及补偿工频接地电流具有良

好的效果， 但对接地电流中的谐波电流成分不具备
补偿作用。

（3）当电网谐波污染较重及对地电容较大时，消
弧线圈接地系统残流以较高幅值的谐波接地电流为

主， 残流可能严重超标， 无法达到残流≤5 A 的要
求，对补偿效果产生显著影响。

（4）谐波的存在对降低弧光接地过电压的作用
不受影响。 同时接地通道电阻（电弧电阻）较大时可
以明显抑制残流中的谐波成分。

（5）谐波对消弧线圈接地系统残流的影响无法
通过消弧线圈装置本身得到解决， 当系统谐波污染
较重时， 采用消弧线圈接地方式宜进行谐波残流校
核及系统谐波治理，使残流降到合理水平。

（6）电网谐波对消弧线圈接地系统的残流存在
较大影响，应引起使用、设计、制造及试验等各部门
的重视，相关标准规程也应对此做出修改规范。
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