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摘要 ：随着消弧线圈的广泛使用 ，传统的消弧线圈已经不能 

满足 电网发展的需要 提出了一种新型可连续调节的 TSC式 

消弧线圈 ，详细阐明了这种新型消弧线圈的工作 原理 ．并比 

较了其优缺点。 
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Abstract： With the wide use of arc suppressing coil， the 

traditional type can not satisfy the development of power 

system． This paper introduces a new type of continuously 

adjustable TSC arc suppressing coil， illuminates its 

principle， and compares its advantages and disadvantages 

with other types． 
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1 引言 

我国的配电网一直采用小电流接地方式 ．如果 

发生单相接地故障．其故障电流为线路总对地电容 

电流，数值并不大 ，系统的线电压仍然保持对称 ，电 

网的工作条件没有被破坏 为了提高系统供电的可 

靠性 ，规程规定 ，允许带故障运行 2 h 但是．随着近 

年来 配电网容量的大 幅增加和电缆线路的广泛使 

用 ，系统对地的电容电流也大幅增加．如果不及时排 

除或限制故障，将危及到电网和设备的安全 在这种 

情况下，中性点加装 肖弧线圈是及时排除和限制配 

电网单相接地故障的一种有效方法 

由于传统 的手动调匝式 消弧线圈存在调谐麻 

烦 、残流不易控制的缺点 21．所以近些年来 国内外 

对消弧线圈的自动调谐做了大量的研究 按改变电 

感的方法不同，消弧线圈主要有 4类 ：自动调节分接 

头(即可调匝)式 、可调气隙式(电感连续可调 )、外加 

直流偏磁式和磁阀式。前两类消弧线圈采用预调谐 
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方式 ：在电网正常运行情况下．消弧线圈预先 自动调 

谐到合理补偿位置．利用机械传动机构完成 自动调 

谐 ．所用时间较长 后两类消弧线圈采用动态调谐方 

式 ：电网正常运行时 ，使消弧线圈工作在远离谐振点 

的位置：当发生单相接地故障时，使消弧线圈 自动调 

谐到合理补偿位置 ．依靠电气手段实现 自动调谐 ．调 

谐时间短．并且不需要机械传动部件．结构相对简 

单 这些能够 自动调谐的消弧线圈克服了人工调谐 

存在的缺点．提高了调谐准确度．使接地电弧瞬间熄 

灭 但是上述几种消弧线圈都不能或很难实现容量 

的连续调节．即系统无法在任意最佳的补偿状态下 

工作 。利用晶闸管投切电容(TSC)进行补偿的消弧 

线圈也属于动态调谐方式 ．其调谐速度快 ．可靠性 

高 但传统的 TSC消弧线圈也无法实现对电网电容 

电流的连续补偿 ．改变 TSC消弧线圈晶闸管导通角 

度则可以解决这个问题 ．在保持消弧线圈快速调谐 

的同时 ．实现消弧线圈的连续调节．使消弧线圈工作 

在最佳的补偿状态。进一步提高电网运行的安全性 

和供电质量 

2 TSC式消弧线 圈的工作原理 

利用晶闸管投切电容的调容式消弧线圈是继调 

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 自动调谐式的消弧线圈【3l。其结构见图 l。 

图 1 TSC式 捎弧线 崮 腺理 图 

由于消弧线圈接于电网中变电站或发电厂的中 

性点，TSC式消弧线圈又带有二次绕组 ．因此 TSC式 

消弧线圈的运行方式等效于一台单相运行的变压器 

图 l中： 是高压绕组 ，其电感值恒定；厶为低压绕 

组 ，与其并联接有 n组电容器组。通过晶闸管控制接 
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入电容器组的组数．就可调节从高压绕组两端看去的 

等值电感量 ．从而实现消弧线圈对电流的调节。 

从本质上来讲 ．尽管这种 TSC式消弧线圈能够 

利用增加电容器组数的方法来尽可能准确地实现电 

感电流的调节．但仍然无法准确实现电感电流的连 

续调节 ．因为投入 n一1组电容和投入 n组电容得到 

的电感电流之间仍然会出现电流的突变 在这种调 

节方式下 ，晶闸管的工作状态只有两种 ：全导通(晶 

闸管的触发角为 0)和截止(晶闸管的触发角为 1T) 

为了满足脱谐率和残流的要求 ．消弧线圈必须 

保证一定的补偿准确度 TSC式消弧线圈是以增加 

电容器组数为代价实现补偿准确度的 如：如果按照 

C。：C2．_．·：C =1：2．_I·：2，卜 的方法确定 电容器的电容量 ， 

那么 n=4时(即二次侧并联 4组电容器组 )。电容器 

组共有 2 种组合方式 ，其等效电容量为 0，C。。2C 。 
⋯

。15C．。补偿 容量 的最大准确度为 6．25％，即并联 

电容器组运行方式的每一次变化 ．最小只能使容量 

改变 6．25％，而不能实现容量的连续调节 n=5时(即 

二次侧并联 5组电容器组 )．电容器组共有 2s种组 

合方式 ，其等效电容量为 0，C。，2C 一，31Ch补偿容 

量的最大准确度为 3．125％ 

3 新型可连续调节 TSC式消弧线圈 

工作原理 

其实，如果利用现有的元件 ．改变晶闸管的控制 

方法 ：从 0～1T之间任意角度触发 ．利用改变与之 串 

联的电容器的交流阻抗，就可以实现电容电流的连 

续变化，从而实现消弧线圈电感电流的连续调节 

如 图 2所示 的电路 ，设 =U／一 ，其 中： = 

arctan ，在晶闸管全导通时(触发角 =0)，，= 
n  

IZ_O，电流的有效值为，= ，其中：Z=尺+_l_。 

图 2 梢 弧线 圈副边 的等 效 电路 图 

图 2中：尺是副边等效 电阻 ．其作用主要是限制 

高次谐波电流分量的幅值和限制在导通瞬间产生的 

巨大电容电流幅值 

当晶闸管触发角为 时。在一个周波内电路的 

暂态 电流为 ： 

i(t)=x／2 Isintot[ ( )一 (1T)+ (1T+ )一e(2w)] 

其中： (￡)为单位阶跃函数 ，其定义为： 

， ， 1 0 t≤0一 

( ) I1 ￡≥0 

把 i(t)展 开为傅立 叶级数 ： 

， 

1T一 + 1 sin2~p 

( )=——卜  

争 ( )=}[ 一 ] 
k=3，5，7，9，⋯ (1) 

式 中：，。是基波电流的有效值 ， 是 k次谐波电流的 

有效值。 

)l __U× "IT 
S 1 1T一 +—=一 n 

lZ l×—— r_一  (2) 
1T一 + 1 

sin2 

从式(2)可以看出，由于改变了晶闸管的触发角 

，使得从电源端看到的回路阻抗发生了改变 ，数值 

从l Z l变为l l， 是晶闸管的触发角 的函数。图3 

给 出了 晶闸管 的触发角 在 0～1T之 间变 化时 ， 

的变化规律。可以看 =。时 ， _l，瞩  

闸管全导通时 ，回路 的等效阻抗就是 Z； =1T时 ， 

l l=∞，即晶闸管不导通时，回路的等效阻抗是 

∞； 取。～1T之问任意角度，l l )+ "IT ， 
即晶闸管在 0~-rr之间任意角度导通时．回路的等 

效阻抗为从lZ l到∞之间的任意值，且回路的等效 
阻抗 Z 与晶闸管触发角 直接为一一对应关系，随 

着 的增大，l Z l单调递增。即晶闸管的触发角 
在 0~-rr之间变化时。回路的等值 电容在 C到 0之 

间单调变化 

图 3 等效阻抗与可控 
硅触发角的关系 

／rad 

图4 基波电流与晶闸 

管触发角的关系 

图 4是 = ( )，其物理意义为 ：随着 的变 
』m 

化 ，基波电流值的变化趋势。随着晶闸管触发角 

在 0～1T间的变化。基波电流值单调递减 

从上述分析可以看出 ，改变晶闸管触发角 ，就 

可以改变回路的等效阻抗 ．使 回路等效阻抗连续单 

调变化 (图 3)，从而可以控制 回路 中的电容电流单 

调连续变化 (图 4)，相 当于控制消弧线圈的电感 电 

流连续变化 ，实现了消弧线圈补偿容量的连续调节． 
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使消弧线圈工作在最佳补偿状态。所以在这种消弧 

线圈中，只需要一组电容器就完全可以满足要求。 

4 谐波问题 

在这种消弧线圈中．通过控制反向并联晶闸管 

组的触发角，控制了消弧线圈的补偿容量。但是作为 

灵活开关器件控制消弧线圈补偿容量的同时．这种 

反 向并联的晶闸管组也带来了非常严重 的谐波问 

题。可以清楚地从图 5中看 出各次谐波含量的分布。 

屡 

丑 

譬 

础  

式 (1)给 出 J，各 两次谐波 电流的有效值 。 

厂11—一 — —  

( )=1／∑ z( ) 

)= ( 一 ) 

)= ( 一 ) 

)= (半 一 ) 

)= ( 一半 ) 
( 一 ) 

从图 5中可以看出：q~=65．7。时， ( )达到最 

大，谐波含量高达 23．66％。q~=61．2。时， ( )达到最 

大，3次谐波含量高达 20．67％。 

很明显 ，3次及其奇倍数谐波是主要谐波 ，必须 

滤掉 ，否则如此大的谐波电流注入电网后会造成非常 

严重的后果。为了解决谐波问题 ．可以采取两种措施． 

①采用技术上非常成熟的有源滤波器(APF)进行滤 

波 即利用可控的功率半导体器件 向电网注入与原 

有谐波电流幅值相等 、相位相反的电流 ，使电源的总 

谐波为零 ，达到实时补偿谐波电流的目的l41。目前 ． 

APF已经可以作到大容量 、实时补偿任意波形的高 

频谐波，但从经济上考虑不太现实。②对传统的TSC 

消弧线圈做一些改进 ．在副边加入第 3绕组(与其并 

联接有电容 G)，该绕组和 电容 G组成 3次谐波谐 

振回路 ．这样就可以除去 3次谐波及其奇数倍谐波 

电流分量 

5 结语 

(1)改变晶闸管的触发角可以实现 TSC式消弧 

线圈补偿容量的连续调节 ．使消弧线圈工作在最佳 

补偿状态 ，更好地满足消弧线圈在快速熄弧 、脱谐 

度、残流等方面的要求 

(2)新型可连续调节的 TSC式消弧线圈不需要 

并联多组电容器组 ．简化了装置结构．减小了装置体 

积 ，节约了成本。适当选择电容参数，一组电容器就 

能够满足对于消弧线圈补偿容量和准确度的要求 

(3)谐波 问题可 以通过在 消弧线 圈副边 加入 

第 3绕组进行滤波等途径有效解决 
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