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10 kV消弧线圈补偿系统线路耦合谐振分析 
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Analysis of Coupling。。resonance in Petersen。。coil Compensated lO kV Networks 
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摘要 ：通过对城 市某 l1O kV站 1O kV母线设 备两次 闪络 事 

故分析 ．得出如果两个非有效 接地 1O kV系统之 间通 过线 路 

有较强的耦合联系．当一个系统发生单相接地故障时．所产 

生的零序电压就会通过线路耦合电压．对另一个有自动跟踪 

补偿消弧线圈的系统产生作用．其作用结果因消弧线圈的补 

偿方式不同而各异．其中采用过补偿方式就有可能形成串联 

谐振，产生危险的过电压 。是造成设备闪络事故的原因之一。 

针对形成该类串联谐振的条件．提出采用欠补偿方式避免闪 

络事故的发生 

关键词 ：闪络 ：消弧 线圈 ；谐振 ；过电压 
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Abstract：In this paper， through analysis of two flashover 

faults on 10 kV bus equipment in certain 1 10 kV urban 

substation， the fault reason is found．If there are stronger 

coupling connections through circuit between two ineffective 

grounding system， when the single phase to ground fault 

takes place in a system，the produced zero sequence voltage 

will cause a couple voltage，this voltage will influence an— 

other system which has all autotracking Petersen—coil com— 

pensated．The results of tIle infl uence are different because 

the modes of Petersen—coil compensated are different．Adopt— 

ing the mode of excessive compensation can cause series 

resonance．And the measures to avoid the dangerous reso— 

nance over-voltage also presented in this paper． 

Key words：flashover；petersen—coil；resonance；over voltage 

0 引言 

为限制城市 l0 kV系统因电力电缆广泛使用而 

产生的大量电容电流 ．许多城 网站 l0 kV母线安装 

了预调式自动跟踪消弧补偿装置。该装置在实际运 

行中设置在谐振点附近，通常采用过补偿 ，残流和脱 

谐度都很小．利用阻尼电阻限制中性点电压，当发生 
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单相接地时，阻尼电阻短接，补偿系统的电容电流， 

达到熄弧的目的 

消弧补偿装置在运行中．可能会造成两个不同 

l0 kV系统因输电线路线问的耦合。而形成串联谐振． 

产生危险的过 电压。某城网 ll0 kV变 电站(SU站 ) 

10 kV母线设备就发生过两次闪络事故 下面通过对 

事故进行分析．探讨闪络原因。并提出相应的对策。 

1 事故分析 

1．1 SU站主接线图 

SU站主接线图见图 1．其中黑色矩形表示运行 

中的开关，白色矩形表示热备用的开关。571l和 

5723两线路．5714和 5725两线路分别为同杆架空 

导线，其余出线省略未画。 

1母线 

图 1 su站 主接线 图 

1．2 自动跟踪补偿消弧线圈运行方式 

SU站接地变和消弧线圈运行．消弧线圈采用预 

调 自动跟踪补偿方式。正常运行在谐振点附近．设为 

过补偿。残流和脱谐度很小。 

l-3 故障情况及记录 

2005年 2月 5日．SU站处于热备用的 5012开 

关闪络爆炸．造成 5ll和 512A开关跳闸．10kV I母 

线和 ⅡA母线停 电 

2005年 l0月24日．SU站因5023．2开关支持瓷 

瓶炸裂．同时引起 5023开关Ⅲ母线侧放电．造成 5023 
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和513开关跳闸．1OkVⅡB母线和Ⅲ母线停电。 

2 事故原理分析 

分析各种事故记录可以发现．两次事故的共同 

现象为：一条母线发生单相接地后．造成另一分裂运 

行的母线设备闪络．而设备闪络母线都有预调式消 

弧线圈运行，并设置为过补偿方式。故障情况及故障 

记录见表 1，表 2。 

表 1 2月 5日事故遥信变位相关记录 

表 2 10月 24日事故遥信变位相关记录 

2005年 2月 5日闪络前的运行方式为：1号．2 

号主变压器 lO kV分裂运行 ．ⅡA母线 的 5723线路 

和 lO kV I母线的 571 1线路同杆架设运行 ．1O kv 

I母线 5100消弧线圈运行。其线路间耦合情况示意 

图和等值电路图分别见图2和图 3。图中C。和 C 分 

图2 线路间耦合情况示意图 

图 3 等值电路 图 

别为运行线路存在的对地电容；C． 为同杆架设线 

路之间的电容：￡为消弧线圈电感 

2005年 lO月 24日闪络前该站的运行方式为： 

1号、3号主变压器 lO kv分裂运行．3号主变压器 

供 ⅡB和Ⅲ母线 ．I母线的5714线路和 lO kv ⅡB 

母线的5725线路同杆架设运行．1O kvⅢ母线 5300 

消弧线圈运行．5100自动跟踪补偿消弧线圈退出运 

行。除设备编号不同外．其线路间的耦合接线图和 
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等值电路图与图2和图 3一致 

按照图3的等值回路．当ⅡA系统发生单相接 

地时，中性点上升为相电压 ，因线路问的耦合，会 

造成另一系统产生一个耦合电压．电压大小因消弧 

线圈的补偿方式而不同．具体有以下 3种补偿方式： 

(1)消弧线圈在完全补偿时，C．与 3 达到并联 

谐振，阻抗无穷大 ．这时 UI=U2，10 kVⅡA母线 中性 

点上的零序电压传递到 10 kV I母线上．大小等于 

相电压．10 kV I母线将会出现虚幻接地 

(2)消弧线圈在过补偿时，C 与 3L并联阻抗呈 

感性，与 C． 构成串联回路，当达到谐振条件时，电 

压 在 上产生危险的过电压，这时由于耦合电压 

已经导致消弧线圈动作，将阻尼电阻短接．因此理论 

上 可以到无穷大，当设备绝缘有薄弱点时，将发 

生闪络。同时，由于产生很高的零序电压，如果持续 

时间超过 报警时间．10 kV I母线同样将会出现 

虚幻接地信号．这就是会发出“10 kV I母 断线” 

信号的原因 

(3)消弧线圈在欠补偿时，C．与 3 并联阻抗呈 

容性，不会与 C。 构成串联谐振，10 kVⅡA母线中 

性点上的零序电压传递到 10 kV I母线上的零序电 

压将总小于 

根据上述分析．对照事故记录以及事故现象，可 

以推断出两起事故发生的过程为： 

2005年 2月 5日05：28：16时刻 ．SU站 10 kV 

ⅡA母线出线接地 ．造成 SU站 10 kV ⅡA母线中性 

点电压上升为相电压．并通过同杆架设的5723和 

571l线路耦合．与 l0 kV I母线处于过补偿运行的 

消弧线圈形成串联谐振．造成 SU站 10 kV I母线 

中性点零序电压升高．其上升值在理论上趋向无穷 

大．造成绝缘相对薄弱的5012开关闪络 

10月 24日23：19：14．680时刻 ．SU站 1号主变 

压器所共 10 kV I母接地．导致 521电容器低压跳 

闸．23：19：14．743时刻，521开关分闸 由于SU站3号 

主变压器所共 10 kVⅡB和Ⅲ母出线 5725和 10 kV 

I母出线 5714同杆架设．且Ⅲ母有自动跟踪补偿消 

弧线圈在过补偿运行 ．因而在 10 kV I母接地的同 

时．通过同杆架设线路上的耦合电容，造成串联谐 

振．谐振过电压导致 5023-2支持瓷瓶发生相问故障 

炸裂．导致停电故障 

3 解决对策 

由于城市线路走廊有限．同杆双回或多回线路 

非常普遍，为提高供电可靠性．双回线路一般来自不 

同的 10 kV母线．因此对该类事故应引起重视 通过 

分析可以发现，事故的形成有4个条件 ：①两个不接 

地系统 ．至少一个系统有消弧线圈工作在过补偿状 

态；⑦没有消弧线圈的系统发生单相接地故障：③两 

系统间有较强的线间耦合；④参数匹配，形成线问耦 

合串联谐振 也就是说．当两个系统都有消弧线圈工 

作在过补偿状态．且有较强的线间耦合时．一旦其中 
一 个系统发生单相接地故障．当参数匹配时．就可能 

会发生线问耦合串联谐振 

因此．破坏以上4个条件中的任意一个就可以 

避免该类故障。但是实际运行中．不可能将消弧线 

圈停运．当然也就无法避免单相接地故障．而改变耦 

合线路路径也费时费力．这样一来．最可行的办法就 

是改变消弧线圈的工作参数．如在过补偿方式下．将 

脱谐度调整到合适值．避免谐振参数．或设定在欠补 

偿工作状态。 

由于 目前消弧线 圈的设 定主要考虑残流大小 ． 

脱谐度只是一个参考量．且线路问的电容和对地电 

容等实际参数不容易获得．因此实际工程中很难准 

确计算出合适的脱谐度以避免串联谐振 

由于过去的消弧线圈采用手动调匝方式 ．考虑到 

在欠补偿时．会因线路故障跳闸后形成串连谐振，因 

此通常采用过补偿方式 目前虽然采用了自动跟踪补 

偿消弧线圈．但仍旧习惯采用过补偿方式。由于在同 

时满足故障点残流和中性点位移电压规定的前提下． 

过补偿和欠补偿对灭弧的效果差不多．因而也可以采 

用欠补偿方式。上述分析说明．欠补偿方式下，零序传 

递电压将总小于相电压．不会造成绝缘破坏 

但是．消弧线圈工作在欠补偿工作状态下同样 

要避免引起其它问题．如当一条线路接地后．切除接 

地线路时．可能会造成完全补偿．因此对装置的检测 
’

速度及阻尼电阻投入时间要求迅速 ．以避免造成谐 

振 或工程实践中在满足消弧的前提下．可以使残 

流(脱谐度)适当大些，在欠补时满足甩掉最大对地 

电容电流一路负荷后．不会造成谐振 

r= ～= 
《国内外预装式变电站的发展》 {瑚 讯； 

高压／低压预装式变电站(俗称“箱变”或“组合式变电站”)是一种新型的中压变配电设备。由于它具有组 

合灵活、便于运输、施工周期短、运行费用低等优点，从其问世开始就受到了世界各国电力行业的重视 

该文集对箱变的发展及其历史作了全面的介绍；对“欧变”与“美变”的区别及特性、地埋式箱变的智能化 

及其在配网自动化中的要求、紧凑型箱变的设计和内部故障电弧的防护等方面作了详尽的解释和说明；并对 

箱变的未来发展趋势进行了预测 
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