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摘要
7
对地 电容的测 量是谐振接地中的主要难题

,

提 出了一

种信号注入 的方法
,

以实现电网对地 电容的准确测量
。

在 消

弧线圈设置 中性点盯 作为信号 注人 盯
,

从信号注人 ./ 二

次侧注入 �Π # Θ
的电流

,

在另一 盯 开 口 三角处测量该频率

的 电压
。

使用改 进后 的 仆> 调容式消 弧线 圈
,

以单片机

Ρ! Α) Σ Τ > 为核心的控制系统
,

研制 出一种 自动跟踪补偿装

置
。

现场试验结果证明
,

该 自动跟踪补偿装置具有结构简单
、

调节速度快
、

补偿准确度高
、

谐波危害小
,

且无机械动作可靠

性高等特点
。

关键词
7
消弧线圈 Υ 晶闸管投切电容 Υ 信号注人 Υ 对地电容

中图分类号
7 <ς Ρ∀� 文献标识码

7 −

− 4 1∗/ + , ∗7 <&
, ,
叩

+ , ∃∗+ ≅ , , ∗(

卿
0 ≅ Φ  Π ∗&, Ω, Ν Φ∃ΛΛ∃ , 0 )∗Ν ∗(

? , + 10 /, ∃≅ /, 1( ≅ + ≅ , ,

脚
0 ≅ Φ ∃≅ % 1Ν1∗, ?

2

Γ≅ ∗& ∃1 Ξ + Ξ , / ,

? , ∗&( Φ (Λ 1∃% ≅ + ) ∃≅Η
, , ∗∃( ≅  Π Ξ /( Ξ ( 1, Φ ∗( ? , + 10 /, , + Ξ + , ∃∗+ ≅ , ,

∗(

%/(
0 ≅ Φ +, , 0 /+ ∗, )Ν

2

5 , 0 ∗/+ )
一
Ξ ( ∃≅ ∗

盯  Π 1, ∗ 0 . + 1 1∃%≅ + ) ∃≅
Ψ

Η
, , ∗∃( ≅

叮 ∃≅ +/Α
10 ΞΞ/, 1 1∃( ≅ ,( ∃)

, + �Π # Θ , 0

//,
≅ ∗  Π ∃≅Η

, , ∗Ψ

, Φ Λ( 朋 ∗&, 1 ,,
(≅ Φ +理 (Λ /& ,

件 <&
, Δ ( )∗+ % , ΖΛ ∗&∃1 Λ/, [ 0 , ≅ Ψ

, Ν  Π ? ,+ 1 0 /, Φ ∃≅ ∗& , ∗, /? ∃≅ + )1 ( Λ + ≅ ( ∗&, /

盯
2

Κ1 ∃≅ % ∃?
Ψ

.? Δ, Φ 仆> + /Α
一1 0 .Ξ /, 11∃( ≅ , ( ∃)

,

∴ & ∃, & , ( ≅ ∗/( ) 1Ν1∗, ?  Π Φ , Ψ

1 ∃% ≅ , Φ 4+ 1 ,Φ ( ≅ ? ∃, /( Ξ /( , , 1 1( / Ρ! >  : ∀ Τ>
, ∗& , + 0 ∗( ? + ∗∃,

∗/+ ,∃≅ % + ≅ Φ ,( ? Ξ , ≅ 1 + ∗∃( ≅ Φ , Δ ∃, ,  Π Φ , Δ , )( Ξ , Φ
2

Γ∗  Π ./( Δ , Φ 4 Ν

∗&, ∗,1 ∗ ∗&+ / ∗&∃1 Φ , Δ∃, , &+ 1 ? + ≅ Ν + ΦΔ+
≅ ∗+罗

Π 1 0 , & + 1 1∃? Ξ),

1 ∗/0 , ∗0 /, Υ [ 0 ∃, Ω
一+

ΦΗ
0 1∗∃≅ % Υ & ∃% & + , , 0 /+ , Ν , ( ? Ξ , ≅ 1+ ∗∃( ≅ Υ ), 11

& +

/?
( ≅ ∃, + ≅ Φ &∃% & /, )∃+ 4∃)∃∗Ν ∴∃ ∗& ( 0 ∗ ? ,, & + ≅ ∃,+) ? ∃1 ∗+ Ω,

2

Τ ,Ν ∴ ( / Φ 1 二 +二 10 .Ξ/, 1 1∃( ≅ , ( ∃)Υ 巧> Υ 1∃%≅
+ ) ∃≅Η

,, ∗∃( ≅ Υ

, + .+Α ∃∗+ ≅ , , ∗(

脚
0 ≅ Φ

 弓]言

随着城市用电量的增加
,

配电网络的迅速发展
,

系统的对地电容电流 日趋增大
,

致使瞬间单相接地

故障不能自动消除
,

由此引发的停电事故时有发生
。

因此我国的中低压配电网多采用中性点经消弧线圈

接地方式
,

这种接地方式被称为谐振接地【’)
。

当发生

单相接地故障时
,

线路的容性电流可以被消弧线圈产

生的感性电流抵消
,

减小接地电流
。

同时
,

由于消弧线

圈的接人
,

降低 了熄弧恢复电压的上升速度
,

使电弧

不容易重燃
,

减小弧光接地过电压事故的发生
,

降低

系统绝缘水平
,

保证配电网的供电可靠性
。

国内外电

力系统以前多采用传统消弧线圈
,

需人工进行调谐
,

调谐准确度较差
,

加上小电流接地系统继电保护选择

存在困难
,

限制了谐振接地的应用与发展
。

近年来
,

随

着微机的推广应用
,

高新技术产品不断出现
,

克服了

上述缺点
,

使谐振接地技术有了长足进步
。

笔者研制的 自动跟踪补偿装置采用信号注人法

测量电网对地电容
,

计算电容电流
,

通过控制器的输出

控制并联电容组的投入将消弧线圈调谐到合理的补偿

状态 Υ或者当电网发生单相接地故障时
,

迅速将消弧线

圈调谐到接近谐振点位置运行
,

使接地 电弧熄灭
。

� 信号注入法原理

笔者研究的 <= > 调容式消弧线圈就调谐 方式

而言属于
“

随调式
” ,

即在正常情况下消弧线 圈远离

谐振点运行
,

中性点位移电压较低
,

而在接地故障发

生后
,

迅速调整消弧线圈到谐振状态
。

与变抽头式
、

调气隙式
、

相控式和直流偏磁式不同
,

该消弧线圈无

需大容量的直流助磁电源
、

限压电阻和开关装置
。

不

同调节方式的驱动式消弧线圈
,

配以适当的自动测

控系统后即可具有 自动跟踪补偿的功能
。

为配合快

速调容式消弧线圈的要求
,

提出了一种新的信号注

入法测量配网对地电容汇’⊥
。

在消弧线圈上设置 中性 点 件 作为信号注人

叮
,

从信号注人 盯 二次侧 注人 �Π # Θ 的电流
,

在另

一 .< 开 口三角处测量该频率的电压
,

见图  
。

其零

序等效电路见图 �
。
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健
二次侧 一次侧 二次侧

图 � 信号注人法零 序等效电路图

图中 7 ⎯
、

为注人 盯 的漏抗 Υ⎯ 为外加的电感
,

⎯

在 �Π # Θ 下的感抗为数十欧姆
,

目的是使 �Π #
Θ

信

号源具有纯感性 电流的性质
。

以  ! Ω∋ 配网在单相

接地电容 电流小 于 = − 时无须测量零 序电容来计

算
,

要测量的零序电容的容抗最大为   Π� 几
,

.< 变

比为 ∀ !
,

因此电容的容抗归算到二次侧仅为 !2 ;� 几
,

远小于感抗
。

可以认为注人电流不随着系统零序电

容的变化而变化
,

具有纯感性 电流的性质
。

.< 二次

侧电压 刃
, 「7

图 � 盯 的电压测量波形

�Π # Θ 的信号已经淹没在 Π! # Θ 的信号中
。

对该信号可 以采用 33< 计算进行分析
。

考虑到

�Π # Θ
信号的周期恰好为 � 个工频周期

,

采用模拟

器件在 ) 个工频周期对信号进行积分以提取 �Π # Θ

信号
,

可以完全很好的消除 Π ! # 7
信号

。

由表 ) 的测量结果可见
,

测量准确度完全可以

满足现场要求
。

系统电容值越大
,

则注入电流在系

统电容上产生的电压越低
。

由于现场更习惯于电

容电流的表述方法
,

所 以应将电容值转换为电容电

流值显示
。

表  电容测量结果及误差

中性点

电压 α∋

实际电

容值 α林3

电容测

量值 α林3

测量相

对误差 α Σ
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式中
> 。 >
为注入电流角频率 +? 为 ≅Α 变 比

。

系统正常运行时
,

消弧线 圈处于高阻状态
,

中

性点电压为不对称 电压
。

不对称 电压与配电网三相

系统的不平衡度有关
,

架空线路的不对称度通常为

03 9Β一 %
3

9Β
。

如果不对称 电压为 % 9 0 Χ
,

则反应到

≅Α 二次侧为 ∀3 9 Δ
。

酬
,。 为反应到二次侧的中性点

不对称电压
,

见图 ∗
。

! 5
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图 ∗ 有中性点不对称电压时 盯二次侧等效电路

90 Φ 7 的不对称 电压对测量 ≅Α 中的测量电压

影响很大
,

当有不对称电压时
,

测量 ≅Α 二次侧的电

压实际上为 酬
。

百
, ( ‘

,

。Γ 酥
, ( ‘

,

、,∋ 井一 −∀ /
一 ’

一
’

∗叭 <
‘

一

对于一个单相接地短路电流为 ∗0 Η 的电网
,

�Ι’

最小可为 =
3

=5 9 Χ
,

测量盯 中 ∀ 9 Φ 7 电压 −=
3

= 5 9 Χ /相

对于 90 Φ 7 不对称电压 −∀ 3ϑ Δ /很小
。

图 # − Κ /为无中

性点不对称电压时
,

在测量 ≅Α 一次侧和二次侧测量

的波形
,

图 # −Λ/ 为当一次侧中性点不对称电压为

<= 0 Δ 时
,

在测量 ≅Α 二次侧测量的电压波形
。

可见

∗ Α ϑ, 式消弧线圈工作原理

利用晶闸管投切电容的 Α ϑ , 消弧线 圈是继调

匝式
、

调气隙式 以及调直流偏磁式消弧线圈之后的

一种新型 自动调谐式消弧线圈
。

它是基于单相变压

器的原理
,

利用等效阻抗 的电感调节方法
。

一次绕

组作为主电感
,

二次绕组带有 电容负载
,

通过控制

器控制电容负载的大小来改变其等效电感值
。

消弧

线圈 的挡数与调节范围由二次绕组 的电容器总调

节数与总容量确定【∗ :
。

其具体情况如下
。

由于消弧线 圈接于 电网中变 电站或发电厂的

中性点
,

Α Μ, 式消弧线圈又带有二次绕组
,

因此 Α ϑ,

式消弧线圈等效于 % 台单相运行 的变压器
,

见图 9
。

图中 > Ν
,

为高压绕组
,

其 电感值恒 定 +Ν
∀
为低压绕

组
,

与其并联接有 6− 6 二#
,

9
,

!
,

5/ 个反并联晶闸管对

Α
, ,

爪
,

⋯
,

Α6 与 电容器 ,
+ ,

Ο Π ,

⋯
,

Ο
。

相 串联 的支路
。
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信号

电

信

图 Π <= >式消弧线圈原理 图

<
Υ ,

孔
,

⋯
,

<≅ 只有两种工作状态
7

全导通或者全截

止
,

在这里晶闸管是作为快速开关来使用
。

Α
2 ,

χ
,

⋯
,

>≅ 的容量按照 � !7 � 7� � 7 ⋯
,

δ≅ 一  来配置
。

改变

界
,

爪
,

⋯
,

<≅ 的开合状态
,

可组合成 δ≅ 个二次负载

电容值
,

这些电容的容量在 !一 8δ≅ 一  6ε ΩΔ+ 7 之间

等差改变
。

根据变压器阻抗变换的原理
,

通过晶闸管

控制接人电容器的组数就可以调节高压绕组两端的

等值电感量
,

从而实现消弧线圈 δ≅ 级电流等差调

节
。

调节级差为 △Γφ 9 α Κ,
。

式 中 7 9 为二次侧第  个并

联支路的电容容量 Υ Κ, 为消弧线圈的额定 电压
。

<= > 式消弧线圈的等效电路见图 ∀
。

由于 γ
2 ,

凡

及 γ
?

的值较小
,

因而在工程计算时
,

为了简化可以

忽略
。

新型 <= > 消弧线圈的铁心结构与传统的调匝

式消弧线圈的铁心结构相同
,

为带有空气隙的两柱

铁心形式
。

图 Π 中 ⎯
,

为一个无分接头的消弧线圈
,

电感不变
。

与
ε∗

,

招 别

ΙΙΙ .γ Ζς αγ − ςςςςς γ =� ;� 一� ΡΠΠΠ

⎯⎯⎯ς ; )))))) # =ΓΖ Ι 9 <Γ5<<<<< 故障检测 电路路

−−−−−−−−−−−−−Η Χ >.ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ

########### =Ζ
2

! ⋯# =Ζ
2

ΠΠΠ

低低低低低低低通通通通电电流流流 滤波波波波波波波波

变变 电压压压压压压压压压压压压压压压 键盘盘

���
2

Π ∋ 电压基准准准 晶闸管管管 ΓΒ Ε <<<<<<<<<<<

图 Ο 测控 系统框图

与各种 自动化系统连接
,

实现无人值班站的远程监

控
。

实践证明
,

这套控制系统完全满足设计要求
。

整套装置由接地变压器
、

消弧线 圈
、

控制器
、

电

容补偿柜
、

隔离开关
、

< ∋
,

< −
,

以及过压过流保护设

备氧化锌避雷器和熔断器等组成
,

见图 Ρ
。

⎯+瓦乙

开关
零序 < ∋

接地变

� Π # Θ 信号输出

百下御
飞]

_ 撬厂

弩
β

黔声罕 「瓜
匕忽ϑ‘一上二俐 ) 拟Ζ −

η

燮少Η尧拒Η<−

一
_ 一

’

_6
“
’

δ

‘9
。

图 ∀ 消弧线圈的等效 电路

� 控制装置结构

快速消弧线圈控制器选用 以 =Ζ>  : ∀ Τ > 为核心

的单片机系统
。

控制系统框图见图 Ο
。

控制系统要正

常工作
,

产生与可控硅回路电压同步的触发脉冲
,

则

同步信号的获取是首先应该解决的问题
。

同步信号通

过电压互感器由电抗器两端获得
,

经高精度电压比较

器 ⎯ς ; ≅ 整形为同步方波信号
,

作为触发脉冲的同

步基准
。

采集的电压
、

电流信号分别由消弧电抗器上

的 ./
,

>< 经电阻衰减网络接至 >.Κ 片内的 − α Χ 转

换器
。

Ρ! > ΓΣ Τ > 微处理器根据控制模式的要求发出

控制信号
,

控制信号经 Ο� ⎯ =� � 整形后形成一定脉

宽的
,

且上升沿很陡的脉冲
,

由光电隔离送给脉冲变

压器触发可控硅
。

控制参数的设置和显示可以通过人

机接口外接键盘和大屏幕汉字 ⎯Ι Χ 显示屏
,

配有面

板式热敏汉字打印机
,

可打印实时运行的状态参数
。

控制器设有 γ =一�;� 串行接 口
2

可以作为一个子系统

图 Ρ 自动跟踪系统结构图

平时
,

测控装置通过输出 �Π #Θ
信号实现电容

电流的实时测量
。

当发生单相接地故障后
,

中性点电

压 Κ! 升高
,

故障检测回路发出中断信号
,

单片机通

过检测单相接地为真
,

向 <= > 电容柜相应的晶闸管

对发出触发导通信号
。

Π 结语

笔者提 出的新型 < => 快速消弧线 圈接地技术

采用注人信号法测量系统对地电容
,

计算电容电流
,

实现消弧线圈自动跟踪调整
。

该 自动跟踪消弧装置
,

跟踪测量和跟踪调谐快
,

灵敏度和动作可靠性较高
,

与适当的故障选线技术相结合
,

即能实现测量控制

系统与接地保护装置一体化
,

以便于瞬间熄灭接地

电弧或迅速清除接地故障
。
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