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摘要：为保证66 kV谐振接地系统安全运行，需合理配置消弧线圈的阻尼电阻和脱谐度两个参数，然而分散

式补偿运行使得参数设置变得困难。文中提出一种分散式补偿策略，该策略考虑残流、故障相电压恢复速

度、故障后零序电压衰减残值以及位移度等核心指标，并通过实验的方式得到故障残流应小于7 A，故障相电

压恢复速度应低于500 V/ms。在此基础上提出参数优化约束方程，利用梯度下降法获取脱谐度极大值及阻尼

电阻的极小值参数。最后利用一实际66 kV谐振接地系统作为算例，仿真验证了所提补偿策略的有效性。
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Abstract: For assuring safe operation of 66 kV resonant grounding system，such two parameters as the damping resis⁃
tance and the detuning degree of the arc suppression coil need to be reasonably configured. However，the distributed
compensation operation makes the parameter setting difficult. In this paper，a kind of decentralized compensation
strategy is proposed，which considers such core data as residual current，recovery speed of faulty phase voltage，resid⁃
ual value of the zero⁃sequence voltage decay after the fault，and the displacement degree. It is obtained by way of ex⁃
periment that the faulty residual current shall be less than 7 A and the recovery speed of faulty phase voltage shall be
lower than 500 V/ms. On this basis，the parameter optimization constraint equation is proposed，and the gradient de⁃
scent method is used to obtain the maximum value of detuning degree and the minimum value parameters of damping
resistance. Finally，an actual 66 kV resonant grounding system is used as an example to verify the effectiveness of the
proposed compensation strategy by simulation.
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0 引言

合理选择电力系统中性点接地方式是防止系

统事故的综合技术问题，具有理论研究与实践经验

紧密关联的特点[1-7]。中性点经消弧线圈接地系统，

称为谐振接地系统，谐振接地的原理是研究消弧线

圈的基础理论，其由电压谐振原理与电流谐振原理

两部分组成，当系统正常运行时，消弧线圈与三相

对地电容在系统不平衡电压作用下，构成电压谐振

回路，合理的利用电压谐振原理可指导补偿电网的

正常运行；当系统发生故障时，利用消弧线圈对系

统电容电流进行补偿，达到灭弧的目的，符合电流

谐振原理[8-11]。若补偿效果差，则导线在接地时可能

引发山火，或跨步电压造成人员动物伤亡[12-14]。

东北及蒙东地区66 kV电网系统中性点大多通

过消弧线圈接地，以实现补偿系统电容电流，降低

弧光接地过电压事故发生的概率[15]。但 66 kV谐振

接地系统不同于 10 kV系统，其网架主要由架空线

路构成，线路非有效换位造成的系统正常运行时三

相电压不平衡较 10 kV系统严重，需要消弧线圈配
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置的阻尼电阻提供足够的阻尼率，对不平衡电压进

行限制，以保证系统的安全运行[16]。严重时不对称

电压可达 0.035Uph(不对称度为 3.5%)。长期作用于

系统中性点的位移电压过高是十分危险的，只有通

过增加脱谐度或阻尼率来实现，二者是相互耦合的

关系。目前行业标准DL/T 1057—2007《自动跟踪补

偿消弧线圈成套装置技术条件》中要求，阻尼电阻

应使系统正常运行时位移电压不高于相电压的

15%，而在实际运行中，一般要限制位移电压在 5%
以内 [17]。由于 220 kV变压器绕组联结组别的限制

(有Y/Y/△和Y/△两种)，只能在不同66 kV站通过多

台消弧线圈进行分散补偿，这进步一降低了系统阻

尼率，使运行位移电压可能长期处在超标状态[18-22]。

考虑到目前多台消弧并列运行后导致消弧线圈无

法准确自动跟踪系统电容电流，所以消弧线圈均运

行在手动调谐状态，66 kV消弧线圈的运行管理一

般由供电公司调度部门负责，而应如何具体设置合

理的脱谐度，目前各标准对脱谐度的设定范围说法

不一[23-24]。为避免谐振，所以脱谐度往往设置偏大，

调度通常根据目前国家电网公司《消弧线圈运行规

范》中脱谐度 υ 取值范围为5%~20%，部分地方电网

运规要求在 5%~15%之间，过大的脱谐度导致持续

性的接地电弧不能自行熄灭、接地电弧反复重燃产

生间歇性弧光过电压，引发系统短路故障、火灾等

扩大化事故的发生[25-28]。

系统脱谐度、位移度、阻尼率等参数存在复杂

的相互制约关系，若消弧线圈的数量、阻尼电阻选

择不合理，脱谐度设置不正确，会使得消弧线圈的

补偿作用大大降低。为避免此问题，相关学者对其

展开的相关研究主要分为：①优化消弧线圈对系统

电容电流的测量方法[26，29-30]；②分析分布式补偿的消

弧线圈设备对系统的运行影响和成本核算 [7，19，31]；

③分析消弧线圈的参数设置合理性，文[10]提出应

控制系统残流不超过10 A，中性点位移电压不超过

15%相电压；文[28]定性的研究了阻尼电阻和脱谐度

对三相不平衡电压、残流等的影响。但目前的研究

工作均为经验性的定性研究，并未提出更合理的实

证依据。

文中分析 66 kV谐振接地系统运行原理，总结

谐振接地系统运行中存在的主要技术问题，提出考

虑脱谐度和位移电压偏移的消弧线圈参数优化策

略，通过现场实测数据给定残流、故障相电压恢复

速度、故障后零序电压衰减残值等约束依据，提出

基于梯度下降法的消弧线圈参数优化方法，通过仿

真分析，验证该优化方法能够较好的提升谐振接地

系统运行安全性。

1 分散式补偿策略数学模型

谐振接地系统区别于其他系统的两个重要参

数是阻尼率和脱谐度，其影响着系统正常运行时的

中性点位移电压，系统发生单相接地故障时的接地

残流大小以及间歇性电弧的恢复电压上升速度以

及故障恢复后的零序电压衰减速度。合理设置消

弧线圈的阻尼率以及脱谐度是保证系统稳定安全

运行的重要措施，而分布式运行的消弧线圈进一步

加大了合理配置系统脱谐度和阻尼率的难度。

1.1 阻尼电阻与位移电压的关系分析

一个典型的分布式补偿的66 kV谐振接地配电

系统见图 1，其有 n条馈线组成，每条馈线的长度不

同，可能是架空线或电缆线路，这导致每条馈线的

参数不同，消弧线圈可以连接在线路末端 66 kV变

压器的中性点上。

图1 66 kV配电网典型单相接地故障示意图

Fig. 1 Typical single⁃phase ground fault circuit for 66 kV
distribution network

正常运行时的等值接线见图2。三相对地电容

电流经大地与消弧线圈组成回路，根据基尔霍夫定

律则有

IA + IB + IC = -IL (1)
式(1)中，IA 、IB 、IC 分别为三相等效对地电流。

图2 谐振接地电网等值接线图

Fig. 2 Equivalent wiring diagram of resonant
grounding grid

假设三相电源电势对称，电气设备三相绝缘条

件大致相同，UA 、UB 、UC 分别为三相对地电压。
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存 在 UA =EA +U0 ，UB =EB +U0 ，UC =EC +U0 ，

EB =(- 12 - j 3
2 )EA ，EC =(- 12 + j 3

2 )EA 等关系。

根 据 IA =UA∙jωCA 以 及 IL = U0jωL +R ，设

C0 =CA +CB +CC 可得到

U0 = - EA∙jωCA +EB∙jωCB +EC∙jωCC
jωC0 + 1jωL1 +R1

+ 1jωL2 +R2

(2)

文中系统电容电流为 IC =Uph∙jωC0 ，补偿电流

IL =Uph∙( 1jωL1
+ 1jωL2

)。
从式(2)可以看出，补偿电网的位移电压 U0 与

补偿消弧线圈的补偿深度即脱谐度和阻尼电阻

有关。

1.2 脱谐度与残流关系分析

系统的脱谐度 υ = ( )IC - IL /IC ，脱谐度影响系统

发生单相接地故障后的故障残流，当系统运行方式

确定后，脱谐度越大，接地残流也越大，而接地残流

的大小是影响接地电弧过零后自行熄灭的重要因

素。残流的电动力和热效应对对故障点弧道具有

破坏作用，残流越大，这种破坏度越剧烈或电离越

充分，介质绝缘强度越不易恢复，导致电弧越不易

熄灭。所以控制脱谐度的目标之一是通过脱谐度

来控制残流的大小。目前GB 50064—2014对残流

的要求一般不超过 10 A，但试验数据为 10 kV系统

中获得，对于66 kV系统电压更高，故不能简单套用

标准。

1.3 脱谐度与故障相电压关系分析

接地电弧过零熄灭后是否重燃，另一项重要的

指标是故障相的恢复电压。故障后消弧线圈的阻

尼电阻退出运行，两个消弧线圈可以等效成单消弧

线圈进行分析，此时补偿电网等值回路见图3。图3
中：C1－3为谐振接地系统不同馈线对地电容，其中假

设C1馈线为故障馈线，R01－03为各馈线的等效电阻，

iC1－C3为各馈线的电容电流；L为消弧线圈的等值电

感；E=Uphmsin(ω0t+φ)为系统发生单相接地的故障相

电源电势；Uphm为系统相电压最大值；ω0为系统工频

角频率；φ为故障发生时刻的瞬时相位；Ubd为系统的

三相不平衡电压；R为单相接地故障过渡电阻；U0为

系统的中性点电压。在单相接地电弧存在期间，电

路中开关K相当于闭合状态，电流过零电弧熄灭相

当于开关K突然开断，触头两端的电压相当于故障

相的恢复电压ur(t)。

图3 补偿电网等值回路

Fig. 3 Compensation grid equivalence circuit

求解开关K断开后电路过渡过程，故障相的恢

复电压ur可写为

ur(t) =Uphm[ej(ωt +φ) + e-δtej( )ω0 f +φ ] (3)
式(3)中：ω0 系统中性点自由震荡电压角频率

ω0 = 1
3CL ；δ 为系统中性点电压阻尼系数，

δ = g
6C = 12ωd ，d 为系统阻尼率；ω 为系统角频率；

φ为接地电弧熄灭时电源电压和故障电流之间的初

相角。

恢复电压的速度与故障点电弧能否重燃关系

密切，故求解恢复电压速度为

ΔurΔt =
max{ }Uphm[ej(ωt +φ) + e-δtej( )ω0 f +φ ]

Δt (4)
故障相恢复电压速度，取故障相电压开始恢复

后首个半波最大值比恢复到该时刻的恢复时间，与

其脱谐度 υ 正相关。即脱谐度越大，电弧越不容易

熄灭，但目前对于系统单相接地故障电弧恢复电压

与脱谐度之间的关系尚不清楚。

1.4 脱谐度与故障后谐振电压关系分析

脱谐度影响零序电压的恢复时长。脱谐度越

小，对接地电弧的熄灭越有利，根据式(2)分析可知，

在系统正常运行时，通过合理的选取阻尼电阻，可

抑制低脱谐度状态下系统中性点的位移电压，此时

位移电压已不构成影响脱谐度的控制因素。但发

生单相接地故障时阻尼电阻将被短接，接地故障恢

复后，此时阻尼电阻并非立刻投入，一般投入电压

为 20%~25%的相电压Uphm，如果将消弧线圈运行在

接近全补偿(υ≈0)的状态，则可能发生系统谐振。

接地故障恢复后，系统从故障状态切换回非故

障状态，其等值回路见图4。电感和电容两端在0时
刻存在电压，而由于三相的不平衡存在一个不平衡

电压Ubd。

根据基尔霍夫电流定律有

iR + iL + iC = 0 (5)
由于是并联回路

研究与分析 李冠华，徐 凯，栗 罡，等. 66 kV系统消弧线圈分散式补偿策略研究 ··105
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图4 接地故障恢复等值电路

Fig. 4 Ground fault recovery equivalent circuit

u0 = uL = ur = ubd + uC = L diLdt (6)
可以推导出

iC =C duCdt =C d(L diLdt - ubd)
dt =CL d

2iL
dt2 -C dubddt (7)

结合式(5)、(7)可以得到关于流经消弧线圈电流

iL 的微分方程。

L
R
diLdt + iL +CL d

2iL
dt2 =C∙Ubd∙ω∙ cos(ωt +φ) (8)

式(8)的微分方程，其解为 iL = i′L + i″L ，i′L 为其

通解，而 i″L 为其特解，其通解可以写作

i′L =
iL( )0+ ∙ω0

ω
e-δt∙ sin(ωt +ϕ) (9)

认为时间 t为无穷的时候，即零序电压衰减到

稳态时的值，则其特解为

I ″L = Ubd

jωL + jωC∙r
jωC + r

(10)

式 (10)中：I ″L 为特解 i″L 的极坐标形式；L为

双消弧线圈折算后的电感值，不平衡电压Ubd 为

Ubd = jωEA(CA +α2CB +αCC)3/r + jω(CA +CB +CC) (11)

式 (11)中，α = - 12 + j 3
2 ，α2 = - 12 - j 3

2 ，为单

位向量。

当系统确定后，不平衡电压便无法改变文中从

以下几个方面分析脱谐度和阻尼电阻对系统运行

的影响，从而确定其设置范围。

通过以上分析，维持系统的稳定运行需要保证

正常运行位移电压不超标，需要合理设置阻尼电阻

参数；发生单相接地故障时故障电弧可自主熄灭，

需要考虑系统残流、故障相恢复电压初速度以合理

设置运行脱谐度；单相接地故障消失后，需要保证

系统不发生系统谐振或虚幻接地，需要说设置的脱

谐度远离谐振点。其中故障后的残流以及故障相

电压恢复速度两参数的限值目前缺少实验依据。

2 分散式补偿策略优化限值实验研究

以某真实 220 kV变电站对消弧线圈运行参数

优化限值开展实验研究，其系统线路图见图 5。该

系统由1台220 kV主变提供电源，带南北2条母线，

试验期间1号主变运行带66 kV南母线，保留5条试

验出线，线路总长度约 64.2 km，系统电容电流约

18 A，通过在220 kV变电站内加装电容器对系统容

量进行补偿使得电容电流达到85.03 A，系统中馈线

1、5分别带 1台消弧线圈。接地故障试验装置及现

场布置图见图 6，利用图 6装置，在接地点模拟系统

发生单相弧光接地故障的情况。

图5 接地故障试验系统运行方式

Fig. 5 Ground fault test system operation mode

图6 接地故障试验装置及现场布置图

Fig. 6 Ground fault test device and site layout

2.1 基于残流的脱谐度阈值实验研究

通过现场实测数据，对比某 66 kV系统设置在

不同脱谐度下，在接地故障发生时的电弧特性，分

析残流对熄弧的影响。试验时，消弧线圈 1补偿电

流50 A，消弧线圈从5档调至8档形成残流级差，分

别补偿电流42.8~58.9 A，具体补偿电流及残流理论

值见表1。

··106



表1 对比试验工况

Table 1 Comparative test conditions

系统容流/A
85.03
85.03
85.03
85.03

消弧线圈

档位

5
6
7
8

补偿电

流/A
92.8
97.9
103.3
108.9

脱谐

度/%
9.14
15.14
21.49
28.07

残流/
A

7.77
12.87
18.27
23.87

对比分析不同脱谐度的电弧发展过程，随补偿

系统脱谐度的增加会增大接地残流，使弧道电离更

加充分，使接地电弧不易自行熄灭。

电极两端的电压及电流实测波形见图7。
当残流为7.77 A时，间隙击穿后形成稳定的工

频电弧，又经过 0.06 s在电流工频过零处熄弧。熄

弧后故障相电压开始建立并在 0.6 s后间隙被重击

穿，电弧开始重燃，电流伴随着明显的零休和尖峰

化现象，说明此时电弧极不稳定，电弧维持0.36 s后
在工频过零熄弧后不再重燃。

当残流为 12.87 A时，间隙击穿后形成稳定的

工频电弧，电弧电流有明显的零休特征，但工频电

弧在整个故障期间未能自熄。电弧电流在 0.5 s附
近处出现 3次尖峰化，峰值低于残流为 7.77 A时的

情况，说明电弧燃烧相对稳定。

在残流增加到 18.27 A以上，电弧基本稳定燃

烧且零休时间极短，基本不存在明显尖峰化现象。

残流的电动力和热效应对故障点弧道具有破

坏作用，残流越大，这种破坏度越剧烈或电离越充

分，介质绝缘强度越不易恢复，导致电弧越不易熄

灭。所以控制脱谐度的目标之一是通过脱谐度来

控制残流的大小。通过该试验定间隙获得试验数

据，其间隙下的熄弧临界电流约7 A，即利用脱谐度

控制残流在 7 A以下，可以使得接地电弧在很大概

率上自然熄弧。

2.2 基于相电压恢复速度的脱谐度阈值实验研究

接地电弧过零熄灭后是否重燃，另一项重要的

指标是故障相的恢复电压，下面将进一步分析脱谐

度 υ对故障相恢复电压的影响。

在一段电容电流为 24 A母线上开展的人工单

相接地电弧试验统计数据见表2。将补偿系统运行

在不同脱谐度下，分别对1 s内电流过零熄灭后的恢

复电压第一个工频半波峰值的平均值、稳定燃弧时

间进行了统计。

随着脱谐度的增大，恢复电压上升速度不断加

快，稳定燃烧的工频电弧时间也在变长，实测波形

见图8。

图7 不同残流下系统的熄弧特性电压电流实测波形

Fig. 7 Measured waveforms of voltage and current of arc⁃
extinguishing characteristics of the system under

different residues
在残流为6.03 A时，实测波形见图8(a)，电弧在

第一个工频电流过零后即熄灭，稳定燃弧约10 ms，
熄弧后电压恢复速度 522 V/ms。随着脱谐度的增

加，故障相恢复电压在电弧熄灭后第一个工频半波

峰值逐渐增大，稳定燃弧时间逐渐减少。在残流为

27.66 A时，实测波形见图 8(b)，由于弧道电离充分，
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电压没有恢复到峰值即发生击穿，恢复电压平均恢

复到 356 V，零休时间极短，熄弧后电压恢复速度

2 729 V/ms，电弧呈稳定燃烧状态。结合理论和试

验分析，脱谐度越低，恢复电压上升越缓慢，因此发

生重燃的概率也就越低，所以当故障恢复电压初始

速度为500 V/ms以下时，系统中的电弧大概率不会

长期持续燃烧。

3 分散式补偿策略及仿真验证

根据分布式补偿策略数学模型，实验研究确定

的残流及故障相恢复电压指标及运行经验，可以得

到分布式补偿策略。

3.1 分散式补偿策略及模型

首先，为保证系统正常运行位移电压不超限，

根据行标DL/T 1057—2007《自动跟踪补偿消弧线圈

成套装置技术条件》中要求及运行经验，阻尼电阻

应使系统正常运行时位移电压不高于相电压的5%，

为使计算结果保有一定余量，则设置优化后的的位

移电压百分比不高于 4%；其次，考虑故障时熄弧特

性的影响，调节脱谐度使得残流应小于7 A，使得故

障相电压恢复速度低于 500 V/ms；最后考虑故障消

失后，不应引起谐振或虚幻接地，目前常用的可控

硅形式的阻尼电阻投切装置，其控制采用流过消弧

线圈的电流作为指标，当流经消弧线圈的电流小于

7 A时，阻尼电阻可以全部投入。为了不影响系统

电容电流的估算，阻尼电阻应尽量小，为了保证系

统不会谐振，则脱谐度应尽量大。

根据以上分析，可列出约束方程为：

u0 = ||U0
||EA
< 4% (12)

Iε = υ∙IC < 7 (13)
vr = Δur /Δt < 500 (14)
|| I ″L = ||Ubd

|
|
||

|
|
|| jωL + jωC∙r

jωC + r
< 7 (15)

式(12)-(15)中：IC 为系统的电容电流；Iε 为

消弧线圈补偿后的残流，A；υ 为系统的脱谐度；U0
为中性点电压；EA 为系统相电势；vr 为故障相电压

恢复速度，V/ms；Δur 为故障后相电压恢复首半波幅

值；Δt 为故障相电压恢复时间； || I ″L 为故障后无阻

尼电阻条件下零序电流幅值，A。

约束方程可以表示为

f = u0
υ

=

EA∙jωCA +EB∙jωCB +EC∙jωCC
jωC0 + 1jωL1 +R1

+ 1jωL2 +R21
ω2C0L1

+ 1
ω2C0L2

- 1 (16)

在满足式(12)-(15)约束条件的前提下，求使得

约束方程(16)最小的脱谐度以及阻尼电阻参数，由

此能够最大化的保证谐振接地系统的稳定运行。

3.2 分散式补偿模型的求解

由于实际中需要设置配置的消弧线圈参数有

两台消弧线圈的档位即 L1和 L2，两台消弧线圈的阻

尼电阻R1和R2。其中约束方程的最小值对应的脱

谐度和阻尼电阻即为最优值，文中采用梯度下降法

进行寻优。

表2 不同脱谐度下电弧过渡参数统计

Table 2 Statistics of arc transition parameters under
different degrees of detuning

残流/
A

6.03
11.49
17.69
23.04
27.66

脱谐度/
%

25
48
74
96
115

恢复电压

峰值/V
1 849
3 579
4 270

零休极短

零休极短

稳定燃弧

时间/ms
10
140
250

稳定燃烧

稳定燃烧

图8 不同脱谐度恢复电压、故障电流实测波形

Fig. 8 Measured waveforms of recovery voltage and fault
current with different degrees of detuning
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将约束方程简化写作

f (x) = Ax - y (17)
目标函数 f有4个参数，分别是弧线圈的档位即

L1和 L2，两台消弧线圈的阻尼电阻R1和R2。设变量

xk =[L1k L2k R1l R2k]，xk + 1 可以写作

xk + 1 = xk + θkgk (18)
式(18)中，g = AT(Ax - y)为迭代前进方向。所以

对于最优解的搜索方法可以看作是沿着 xk + θkgk 方

向最小化目标函数 f，从而得到此时的 θk 为

θk =min f ( )xk + θkgk (19)
求解这个优化问题，需要对 θk 求导，并且结果

等于0。
∂f ( )xk + 1

∂θk

= 0 (20)
3.3 分散式补偿策略仿真验证

以一实际 66 kV谐振接地系统为例，改系统容

流约 50 A，自然不平衡度为 2%，系统阻尼率为

0.15%，系统的三相电容分别为CA=CC=1.65 μF，CB=
1.65 μF。在约束条件范围内，约束方程与脱谐度及

阻尼电阻的某次迭代路径见图9，图9中参数将双消

弧线圈等效为单消弧线圈进行表示。

图9 约束方程与脱谐度及阻尼电阻收敛路径曲线

Fig. 9 Constraint equation，detuning degree and damping
resistance convergence curve

通过迭代寻优，设定脱谐度为 5.35%，其中

L1 = L2 = 4.6 H，R1 =R2 = 626 Ω，利用该参数对见图 1
仿真模型，通过仿真模拟系统运行，仿真结果见图10。

从图10中可以看出，正常运行时的位移度约4.38%，
故障相电压恢复速度约等于 2 972 - 012.35 - 6.35 = 495 V/ms，
小于500 V/ms，中性点电压经过了0.1 s后就衰减到了

故障峰值时的10%，不会引起谐振风险，验证了文中

提出的校核策略的有效性。

4 结论

文中为解决分散式补偿的66 kV谐振接地系统

消弧线圈准确调谐和阻尼电阻整定困难问题，通过

理论分析及实验研究脱谐度、阻尼率与系统稳定运

行之间的约束关系及边界条件，并提出谐振接地系

统分散式补偿策略，通过仿真分析验证了该策略的

有效性并得到如下有益结论。

1)为保证分散式补偿的66 kV谐振接地系统稳

定运行，应合理配置阻尼电阻及脱谐度，保证系统

正常运行时的位移电压在允许的范围内，发生单相

接地故障时电弧应能够自然熄灭，单相接地故障切

除后，系统不会发生谐振。

2)补偿策略的约束条件，应设置阻尼电阻最小

值使得位移电压不超过相电压的4%；设置脱谐度最

大值以保证残流不大于 7 A，故障相恢复电压初速

度低于 500 V/ms；设置脱谐度最小值使得故障后流

经消弧线圈的电流能够自然衰减至低于7 A。

图10 校核后的系统仿真波形

Fig. 10 System simulation waveform after calibration
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3)在约束条件内利用梯度下降法搜索约束方程

的极小值点，得到阻尼电阻参数的极小值，提高系

统电容电流的计算精度，脱谐度参数的极大值，保

证系统不会谐振，通过对一实际算例进行仿真分

析，验证了所提策略的有效性。

4)文中提出的校核策略在校核过程中需要准确

测量系统的对地电容、三相不平衡电压及消弧线圈

各档位准确参数，针对此问题，可通过在变电站建

立集中监控系统获取相关参数信息。
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