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电网电容电流外加信号单频测量法的研究与应用
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摘要：针对高压电力系统发生单相接地时，流经故障点的电流急剧增加，产生很强的间隙弧光接地过电压问题，对电网电容电流外

加信号测量控制器的方法进行了详细的分析，充分论证了测量电网电容电流的必要性，对电网电容电流外加信号单频 测量控制器

的方法进行了研究，将外加信号单频测量法的原理计算分析与其他测量方法进行了比较。研究结果表明，电容电流外加信号单频

测量法具有测量准确，特别是电网系统阻尼大，回路Ｑ值低或位移电压很小时，更能显示外加信号单频测量法的优势，为进一步进

行优化电网电容电流测量法的设计与应用奠定了基础。
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０　引　言

我国６ｋＶ、１０ｋＶ和３５ｋＶ等电力系统，采用中性
点不接地方式运行，当系统发生单相接地时，可允许一

定时间带电故障运行。随着电力系统的扩大，电缆、出

线不断增多和加长，系统分布电容随之加大，单相接地

后流经故障点的电流急剧增加，以至产生很强的间隙

弧光接地过电压，使电力设备损坏［１－２］。为使系统发

生单相接地时不起弧或自然灭弧，大多在中性点对地

加装补偿消弧线圈，通过测量系统的电容电流，对消弧

线圈进行预调，将系统单相接地时的电感电流和电容

电流相抵消后的残流控制在起弧电流以下。

测量系统电容电流的方法有多种，但都有一定的
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局限性，本研究将介绍一种新型的外加信号测量法。

１　消弧线圈调档测量计算法的分析

中性点加装补偿消弧线圈的系统，电容电流测量

虽有幅值法、相位法、幅值相位法之分。但其基本原理

都是通过调整消弧线圈的档位（即调整ＲＬＣ串联回路
的电感量）而进行测量与计算［３－４］。简化原理电路如

图１所示。现将个各种测试法简述如下。

图１　消弧线圈的档位调整法

　　ｕｂｄ—系统不对称电压；Ｃ—电网对地分布电容；Ｌ—

消弧线圈电 感；Ｒ—消弧阻尼电阻；ＴＶ—电压互感器；

ＴＡ—电流互感器

１１　幅值法

本研究通过调整消弧线圈档位，找出ＲＬＣ串联回
路电流ｉ０（或中性点位移电压 ｕ０）的最高点，即谐振
点，利用谐振点容抗ＸＣ和感抗ＸＬ相等而得知容抗ＸＣ
和电容电流ｉＣ。一般再高调一档，使系统处于过补状
态，当系统变化，使ｉ０（ｕ０）变化超过设定值范围时，再
重新调档，求取新的电容电流。

１２　相位法

本研究通过调档，测取 ＲＬＣ回路两档的电流 ｉ０１、

ｉ０２和两档之间的相位差Φ，算出电容电流ｉＣ，利用残流
ｉｄ起调，将消弧线圈一次调到使残流小于接地起弧电
流的档位。当外系统发生变化时，相位随之改变，利用

新的回路电流和相位差，重新计算ｉＣ，进而调档。

１３幅值相位法

本研究通过调档找ｉ０（ｕ０）最高点，即谐振点，从而

得知系统电容电流 ｉＣ，并高调一档，使之处于过补状
态，然后监视回路电流ｉ０和相位 Φ。当系统外电路发
生变化时，相位 Φ随之改变，利用相位改变量，计算出
新的电容电流，更新显示并利用残流起调。

２　消弧线圈调档测量计算法的缺陷

（１）利用调档找谐振点，求取ｉＣ的方法，测量误差

较大，除回路电流 ｉ０、中性点位移电压 ｕ０的测量误差
外，ｉｃ最大误差为消弧线圈两档电感电流差的一半。

（２）回路阻尼电阻较大，无功率 Ｑ值较低时，回路
电流ｉ０或位移电压ｕ０曲线平坦，两档幅值相近，区分较
难，谐振点不易找准。

（３）采用高压电缆的电网系统，不平衡电压 ｕｂｄ或
中性点位移电压 ｕ０特别小时，两档间的幅值差更小，
更不容易测准。

（４）当空气湿度发生变化，如阴天、下雨，系统阻
尼等参数发生较大改变，使位移电压 ｕ０或相位 Φ发
生变化而出现频繁调档。

３　外加信号单频测量法

３１　原理分析与计算

简化原理电路如图２所示。

图 ２　外加信号单频测量原理图

　　Ｃ—电网对地分布电容；Ｌ—消弧线圈电感；Ｒ—阻尼

电阻；ＴＡ—电流互感器；Ｐ１、Ｐ２—消弧线圈内附电压互感

器ＴＶ引出端；ｎｍ—ＴＶ在各档变比

由图２可知，外加频率信号（４２Ｈｚ）ｕｆｉ从Ｐ１、Ｐ２注
入，消弧线圈两端的电压为：

ｕｆ＝ｎｍｕｆｉ （１）
ＲＣ支路的等效电流为：

ｉｆ＝
ｎｍｕｆｉ
Ｒ２＋Ｘ２槡 ｃｆ

（２）

由式（１，２）可得：

ＸＣｆ＝Ｒ （
ｎｍｕｆｉ
ｉｆＲ
）２－

槡
１ （３）

ｕｆｉ、ｉｆ可测，ｎｍ、Ｒ为已知，所以Ｘｃｆ可算出。
Ｘｃｆ转换为５０Ｈｚ的容抗为：

·８９·
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ＸＣ ＝ＸＣｆ
ｆ
５０＝ＸＣｆ

４２
５０ （４）

系统的电容电流为：

ｉＣ ＝
ｕＡＢ
槡３ＸＣ

（５）

式中：ｕＡＢ—系统电压。
当阻尼电阻Ｒ远小于消弧线圈感抗 ＸＬｉ以及老式

消弧线圈未接阻尼箱，Ｒ≈０时，Ｘｃｆ计算公式（３）可简
化为：

ＸＣｆ≈
ｎｍｕｆｉ
ｉｆ

（６）

对６ｋＶ、１０ｋＶ电网系统，本研究可采用固定变比
为 ｎ的外附ＴＶ直接测量中性点对地电压，即直接测
量分布电容Ｃ两端电压，则：

ＸＣｆ＝
ｎｕ′ｆ
ｉｆ

（７）

式中：ｕ′ｆ—外附ＴＶ次级电压。

３２　实际测试与挂网运行

本研究采用外加信号单频测量法和１０４微型工控
机的消弧线圈控制器，在某电力单位进行了全面测试。

本研究模拟１０ｋＶ配电网，接地变中性点接消弧
线圈，改变消弧线圈档位和接入电容，对电容电流进行

测试［５－１０］，其结果如表１所示。
表 １　 额定电压下系统电容电流测试结果

序号
消弧线圈

感抗／Ω

ｉｃ实际值

／Ａ

ｉｃ测量值

／Ａ

误差

／Ａ

１

２

３

４

５

６

７

１３２８

１２１０

９５７

６３３

６０２

６０２

６０２

４３３４

４８９５

６０１８

８１０４

８６６１

９４１０

１０１６０

４４０

４９６

５９４

８１０

８６１

９３７

１０２０

＋０６６

＋０６５

０７８

００４

０５１

０４０

＋０４０

　　本研究采用外加信号单频测量法的控制器，先后
在十堰、威海等２０余处挂网，其测量准确，运行稳定，
操作调整简便，无频繁调档现象，深受用户好评，已投

入批量生产。

４　结束语

电力系统电容电流外加信号单频测量法是目前测

量精度较高的测量法，特别是电网阻尼大，回路 Ｑ值
低或位移电压很小时，对测量更为有利。尤其在系统

电容量过小或过大、消弧线圈档位调到最大、其他测量

法不能测量时更显示其优越性。

研究结果表明，该研究为优化电网电容电流测量

法的设计与应用提供了一定的帮助，在实际工程应用

上具有一定的指导意义。
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