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摘要：分析 了自动调谐消弧线圈的发展现状及存在的问题 ， 

提出了经过改进的新型晶闸管投切电容式消弧线 圈．详细介 

绍了其结构 、原理和设计方法。该装置响应速度更快 ．波形更 

好 ，可靠性更高 ，对地电容电流的实时在线测量更准确方便。 
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Abstract： After analyzing the current state and existing 

problems of automatic resonance arc suppression coil， the 

improved novel arc suppression coil with thyristor series 

capacitors is proposed．This paper introduces its structure， 

principle and design method in detail． This apparatus 

features higher response speed， better waveform， higher 

reliability characteristics， etc．The online measure of shunt 

capacitive current is more accurate and convenient． 

Key words：arc suppression coil；shunt capacitance； 

thyristor series capacitor(TSC)；control system 

1 引言 

近几年来 ．我国相继推出了几种 自动跟踪补偿 

消弧成套装置ItI．取得了一定的效果．但也存在一些 

问题 根据消弧线圈调节电感的方法可以分为 4类 ． 

即自动调匝式 、可调气隙式 、外加直流助磁式和磁阀 

式。前两类采用预调谐方式．且采用机械传动机构完 

成自动调谐 ．所用时间较长．故一般需加装限压电 

阻，以保证中性点电压不大于额定相电压的 l5％。限 

压电阻的投切增加了控制的复杂性 ．而且在不同的 

电网中阻值不同，电阻的热容量必须仔细核算 后两 

类装置采用动态调谐方式 ．依靠电气手段实现 自动 

调谐 ，调谐时间短，无需限压电阻，结构相对简单 ，但 

其工作原理是基于铁心的磁饱和．不可避免地会存 

在非线性和谐波等问题 

晶闸管投切电容 (TSC)式消弧线圈则不存在上 
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述问题。该消弧线圈的调谐速度快 ．调节范围宽 ，适 

应能力强，具有线性调节特性 ，无谐波污染 ，可靠性 

高．而且损耗和噪声d,f31 但已有的晶闸管投切电容 

式消弧线圈在设计上存在不足之处 首先 ．由于电容 

的电荷累计效应及两端的电压不能突变的特点 ．所 

以在电容投切时仍存在涌流、过压和波形畸变的问 

题．试验证明的确如此 其次 ．对地电容电流实时监 

测的方法也有很大的缺陷．两点测量法不仅在算法 

上存在很大的误差 ．而且频繁的调节会使消弧线圈 

稳定运行受到影响 

针对上述问题 ．从装置结构设计、对地电容电流 

测量和控制系统设计三个大的方面进行了改进 ．提 

出了新型 TSC式消弧线圈 新型 TSC式消弧线圈不 

仅能够解决上述问题 ．而且其独特的自动控制系统 

运行处理速度更快 ．对地电容电流的测量更准确可 

靠 ．故障的检测和消除的时间大大缩短。试验证明． 

经过改进的新型晶闸管投切电容式消弧线圈更稳定 

可靠．更能满足电力系统安全可靠运行的要求。 

2 新型 TSC式消弧线圈的结构 

新型晶闸管投切电容式消弧线圈结构见图 1。 

它的基本结构是带二次绕组的消弧线圈并联多组可 

控硅控制的串有小电感的电容器 可以看出，在外形 

结构上 ．新型消弧线圈对原有设计的改进是添加了 
一 组与对应电容匹配的空心电感 

这些电感由空心线圈绕制而成 ．容量很小．其感 

抗值只有同组的电容器容抗的百分之几．对电容量 

的影响微不足道．但作用不小 在投切电容时 ，由于 

===ct T C2 二==c3 

特． ，⋯ 
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图 1 新型消弧线圈的结构 
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电容的电荷累计效应及两端 电压不能突变的特点 ， 

相应的 di／dt的值将会很大 ．会在电路中引起冲击和 

波形畸变．空心电感的存在则可以有效解决这一问 

题 ，因为电感具有抑制电流突变的特点。试验也证实 

了这一点．图 2为试验所得波形。 
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(d)串联电感过小时 

图2 投切电容试验时消弧线圈副边电压波形 

通过反复的试验和比较发现．当串联电感的感 

抗值占同组电容的容抗值约 3％时．效果最好 电感 

过大或过小得到的电压波形都不好 

在试验中还发现．串联电阻也可以解决直接投 

切电容时的波形畸变问题 ．但是在实际应用中电阻 

存在较大的发热和功率损耗问题 ．故串联电阻方案 

不可行。 

采用大功率晶闸管作为电容器的投切开关 ．利 

用过零触发电路控制晶闸管在其两端电压过零时刻 

投电容 ．电流过零时自然切除电容器．也避免了电容 

器投切时的过电压和合闸涌流问题 

3 对地电容电流在线测量的新方法 

电网对地电容电流的在线测量是通过对能够直 

接测量得到的系统数据进行运算实现的 消弧线圈 

接地系统零序等值电路见图 3。其中： 为系统对地 

容抗； 为消弧线圈感抗 ；尺 为消弧线圈等值电阻； 

m 为系统不平衡电压．即未接入消弧线圈时的系统 

中性点电压 ： 为接入消弧线圈后的系统中性点电 

图 3 零序 等值 电路 图 

压 ：，、为流经消弧线圈的电流。 

电网正常运行时中性点电压 和流经消弧线 

圈的电流 J 可以测量得到 ，调节消弧线圈使其处于 

两个不同的位置 ，如 1=尺L1+joJL1和 Zt2=R￡2+joJL2，分 

别测量中性点电压 和中性点流经消弧线圈的电 

流 J ，根据图 3可以列了如下 4个方程： 

l=J l (1) 

N2=J Z (2) 

Nol=JNl·( l+1／gc ) (3) 

UNo2=IN2·( +1／gc ) (4) 

式中：y，为系统对地等值导纳。由于两次测量时间 

不长 ．网络的结构没有变化 ．即电网的不对称度不 

变 ．中性点不平衡电势幅值不变，但两次测量有时间 

间隔 ．所以： 

UNo2=UNol·e (5) 

由式 (1)和式(2)可以求出 。和 ；联立求解 

式(3)，式(4)和式(5)，就可以得到 ： 

Yc = ：皇=竺!l_ !． 
广  2·e ’ 

IC =Y C ·U≯ 

其中： 为系统额定相电压。 

由于消弧线圈中性点开路电压．即中性点不平 

衡电势由线路分布电容不对称 、三相电源电势不对 

称和三相负荷不对称等因素综合决定，忽略其中之 
一 或近似建模均不能得到准确结果。而上述方法并 

不因其由什么因素导致 ．也不对系统进行建模求解 ． 

只须两次测量间隔保持幅值恒定．即可用解方程的 

方法准确求解出系统的对地电容电流。实际上 ，两次 

测量期间．系统突然发生变化的概率很小 ．所 以．两 

次测量法可以准确测量出线路对地电容电流。另外。 

该方法不需要附加高压设备 ．系统接线简单 ．容易实 

现．在远离系统的谐振点处 ．即在补偿度约为 lO％U~ 

在线测量 ．对电力系统机电保护的整定、选择性和可 

靠性都无影响 

当网络正常运行时．且没有发生线路投切时．可 

以近似地认为中性点不平衡电势不变。当系统内突然 

发生线路投切时．由于此时还没有调节消弧线圈．中 

性点的不平衡电势将发生变化．同时，消弧线圈上中 

性点测得的电压也将变化．所以．可以采用 中性点所 

测得电压的变化量作为依据来启动两次测量环节 
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4 新型自动控制系统的设计 

控制器是消弧线圈接地装置的核心 ．通过它采 

集电网的三相对地电压、系统不对称电压、中性点电 

压及消弧线圈电流。自动跟踪电网的运行状态．实时 

监测电网对地电容电流．自动识别和处理单相接地 

故障与谐振状态I I，根据 电网运行状态和对地电容 

电流的变化，选择不同容量的电容器组合投入，调节 

线圈电感，实现系统动态调谐 同时检测晶闸管两端 

的电压，当晶闸管两端电压过零时启动触发脉冲．晶 

闸管一经触发就保持导通 ．相应的电容器组投入运 

行。当投入指令撤消时，触发才停止 ．晶闸管在电流 

过零时自然关断 

4．1 硬件设计 

硬件部分由 3大模块组成 ： 

(1)采样模块 

该采样模块的突出特点是电路简单．且采样快 

速 、准确。它采用多量程 ，宽频带的 12位高速 AID 

转换芯片 MAX197。其转换时间仅为 3 s，可直接进 

行交流采样 ．采样速度高达 100 kS／s 

对采样数据进行傅立叶变换就可以实现数字滤 

波 ，并能得到所想要的各种谐波分量 8个模拟通道 

均可通过软件编程独立选择量程 系统电量经过电 

量隔离传感器变为弱电信号后 ．只需经过基本的信 

号凋理如电压跟随器等就可以直接进入采样芯片进 

行采样 ．无需滤波环节和量程转换环节 

(2)CPU主模块 

其核心是高速单片机 W77E58．其最大的特点就 

是高速低耗，运行频率可高达 40 MHz W77E58与 

51系列单片机兼容，但指令运行速度比传统 51系列 

单片机快 1．5~3倍 ，因为它具有新型处理器内核．没 

有多余的时钟周期 在使用同样频率的晶振情况下． 

其综合速度比传统 51单片机快 2．5倍 W77E58全部 

采用静态 COMS设计，功耗很小 ．内部还有 32kB的 

Flash EPROM可供使用。为了便于扩展和方便人机 

接 口。为单片机配置的外围器件还有程序存储器 

28C256，数据存储器 62256，监控器 X25045，键盘接 

口8279，4x5小键盘以及点阵式液晶显示器等 液晶 

显示器能实时显示系统参数．通过键盘操作还可以进 

行手动控制，增加了控制的灵活性 

W77E58的采用使得控制器的处理速度成倍提 

高。通过它对采集来的数据进行分析处理．可以实时 

监控系统运行方式变化，并作出快速正确的处理 

(3)晶闸管触发模块 

它是控制器与晶闸管之问的接口．兼有隔离 、触 

发和过零检测三种功能 ，其电路示意见图 4。当单片 

机发出投切动作信号时，触发模块相应地开启或者 

关断触发脉冲，实现电容器的正确投切 其过零检测 

l0 

R1 _________—— 

+ 触发 __一下半周 ! 
mA 脉冲I 广 互'L二] 

＼】 1 

LED 形成 j r一  G。 
电路 l_ 上半周L ． 

图 4 触 发 电路不 恿圈 

电路可以控制模块只在晶闸管两端电压过零时启动 

触发脉冲，完全能够满足零压时投电容的要求 

4．2 软件设计 

软件设计要求是能根据采样得到的系统参数实 

时计算对地电容电流．根据电网对地电容电流的变化 

进行分析判断．发出相应的投切命令 当电网发生单相 

接地故障时．迅速调节消弧线圈到接近全补偿．使电弧 

自熄 ：当电网正常运行时．消弧线圈远离谐振点工作． 

抑制谐振过电压的产生 使装置充分发挥消弧线圈的 

作用．提高电网运行的安全性和供电的连续性。 

该装置软件采用单片机 C语言编写 ．由监测 

块 、电网正常运行时的凋谐块和故障处理块等部分 

组成，其流程见图 5，其中： 为系统脱谐度。 

5 样机试验 

图 5 程序流程图 

新型消弧线圈样机的基本参数如下 ：电压等级 

为 10 kv，调流范围为 25~50 A，冷却方式为油浸式 

空气自冷，单相 50Hz，容量为 300 kV·A 变比 10：1， 

消弧线圈主电抗为 ll2．2 Q．漏电抗为 9．8 Q 电容器 

组总容量为 150 kvar．按 1：2：4：8的比例分为 4组 ．其 

容量分别为 10．20．40 kvar和 80 kvar．调节级数为 

16 理论上的电流调节级差为 1．67 A 为验证装置的 

调谐性能．在动模实验室进行了单相接地模拟试验 ． 

模型中 3C=16．2 F。装置的调谐结果见表 1。 

表 1 试验数据 

状态 调谐位置 显示脱谐度 实际脱谐度 

(下转第348页) 
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表 4 出线首端接地时(Rf=O．5 )。 

架空线末端健全相暂态电压 

(3)中性点经小电阻接地系统中．相比传统的接 

地方式．能够有效地降低系统中性点的过电压水平 ． 

这对变压器的制造是有利的 

(4)10kv配电网中性点经小电阻接地后．不仅弧 

光接地过电压发生的几率减小．而且即使发生了弧光 

接地．其过电压也在允许范围之内．从而很好地解决 

了传统接地方式所不能解决的弧光接地过电压问题 

5 结语 参考文献
： 

(1)由于接地故障电流在几安至几百安的范围 

内都有可能发生弧光接地过电压 ．并且中性点经小 

电阻接地系统的立即跳闸也需要零点几秒的时间． 

因而在中性点经小电阻接地系统中．一旦接地故障 

发生在架空线上时，仍然可能发生弧光接地过电压 

(2)中性点经小电阻接地系统中．由于小电阻能 

有效释放残余电荷 ．即使发生重燃 ．过电压的幅值也 

不会因多次重燃而明显增加 因而研究中性点经小 

电阻接地系统的弧光接地过电压 ．只考虑一次燃弧 

就能够满足要求 ，其最大计算值小于 3．1 p-u_。 

『l1 解广润．电力系统过电压【M]．北京：水利电力出版社 ，1985． 

『21 靳晓东，李 谦 ，王晓瑜，等．配电网弧光接地过电压的仿 

真及分析[J]．高电压技术，1994，20(3)：71—75． 
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[4] 施 围．电力系统过电压计算[M]．西安：西安交通大学 出版 

社 ．1988． 

作者简介 ：高亚栋(1968一)，男，在读硕士 ，研 究方向为电 

力系统过电压的计算机仿真及保护。 
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6 结语 

新型消弧线圈调节速度更快 ．使得故障的检测 

和消除的时间大大缩短；运行更加安全可靠．保障了 

电网运行的安全性 ：实时在线测量对地电容电流 ．结 

果准确。随着科技的发展，大功率晶闸管的单管容量 

及反向电压逐渐提高，而且价格下降．性能稳定。可 

以预测，这种新型消弧线圈具有 良好的应用前景。 

参考文献 ： 
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精心设计．系统获得了优良的准确度 、稳定性和动态 

性能。光纤传输信号可靠性高，抗干扰能力强．和光 

供电相结合，简化了绝缘设计 ．大幅度减轻了系统的 

重量、缩小了体积、降低了造价。 
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