
自动跟踪补偿消弧系统综述*

赵晓东，黄小彬
（杭州电子科技大学 信息与控制研究所，浙江 杭州 310018）

摘要：针对电网发生单相接地故障时，系统无法快速、准确地对单相接地电容电流进行有效补偿的问题，对中性点电压和补偿原理进

行了研究，通过采用中性点经消弧线圈的接地方式，建立了自动跟踪补偿消弧系统，同时提出了自动调谐原理。该系统主要由消弧线

圈和控制系统组成，在发生单相接地故障时，自动进入补偿状态，接地故障消除后，自动退出补偿状态。调谐原理是系统进行自动跟

踪补偿的关键技术，在很大程度上影响系统的跟踪补偿速度与精度。通过对国内外几种常用的调谐原理进行总结和对比，指出了各

自存在的优缺点及适用范围。研究结果表明，不同结构特点的消弧线圈所适用的调谐原理也不同，选择合适的调谐原理才能快速、有

效地补偿接地电容、电流。
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Survey on automatic tracking compensation arc suppression system
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Abstract：Aiming at the system cannot quickly and accurately compensate for single - phase grounding capacitor current
effectively when the power grid grounding fault occurs，the neutral point voltage and compensation principles were studied. Through
the use of neutral point via arc-suppression coil grounding mode，the automatic tracking compensation arc-suppression system was
established and automatic tuning principle was proposed. The system was mainly composed of arc suppression coil and control
system，when single-phase grounding fault occurs，it automatically into the compensation condition，the grounding fault is eliminated，
it automatically exit the compensation state. Tuning principle is a key technology of automatic tracking compensation system and
the compensation speed and accuracy of system were largely affected by it. After several kinds of tuning principle commonly used
at home and abroad were summarized and compared，their advantages and disadvantages and application scope were pointed out.
The results indicate that tuning principle applies to the suppression coil with different structures are also different，choosing the
appropriate tuning principle can rapidly and effectively compensate the grounding capacitor current.
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0 引 言

近 20年来，随着国家对城市电网的大规模改造，

电网规模的不断发展，电缆线路的大量使用使得配电

系统对地电容的大量增加，这导致单相接地故障电流

的增加，接地电弧也不能并自动熄灭，单相接地故障

将发展为其它类型的故障，并造成系统停电事故［1］。

为此必须采取有效措施加以解决，而电网中性点经消

弧线圈接地运行方式便是解决这个问题的有效方法

之一。同时，在《交流电气装置的过电压保护和绝缘
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配合》中规定：当单相接地故障电容电流超过相应规

定数值又需在接地故障条件下运行时，应采用消弧线

圈接地方式［2］。采用消弧线圈接地的方式［3-4］，可以有

效地补偿系统线路对地电容电流的大小，在发生单相

接地故障时，减小了故障点的残余电流，达到自动熄

弧的目的，降低了人身伤亡和设备损坏的可能性。在

正常运行时，让消弧线圈远离在谐振点，以防止中性

点电位偏高。因此，采用一种“能使消弧线圈自动地、

准确地跟踪补偿电网电容电流，既能熄灭电弧又不产

生谐振过电压”的自动跟踪补偿消弧系统很有必要。

为了深入研究自动跟踪补偿关键技术，本研究针

对自动调谐原理进行综述。

1 消弧线圈运行分析

1.1 补偿原理

中性点经消弧线圈接地系统如图 1所示，发生单

相接地故障时的补偿系统电路［5］。假设A相发生接地

故障，则：
Ig = IC + IL + IR （1）

由式（1）可知，要使得流经故障点的电流减小为0，
则应使消弧线圈电感电流和接地电容电流的方向相反，

大小相等，即 IC=-IL，系统对地电容电流 IC全部被消弧线

圈的电感电流IL所补偿，从而使得电弧自动熄灭［6］。

图1 中性点经消弧线圈接地电网单相接地故障示意图

IC—全系统对地电容电流；IL—消弧线圈补偿电流；Ig—流经故障点

的残流；IR—有功电流；R—等效线路泄漏电阻（R阻值很大）

1.2 中性点电压分析

在系统正常运行时，中性点经消弧线圈接地的零

序等值电路是一个串联谐振电路，可用戴维宁定理得

到补偿电网正常运行时的零序等效电路。其等效原

理图如图2所示。

中性点位移电压表达式为：

U̇o = U̇ω

v - jd （2）
Uo = Uω

v2 + d2 （3）
式中：d —电网的阻尼率，d = IR /IC ；v —补偿电网的

脱谐度，ν =(IC - IL)/IC 。
经多次实测表明，在绝缘正常的情况下，对于已

经确定的电网运行方式，Uω几乎不变，同时电缆网络

的阻尼率较小，一般不超过 1.5%；架空线路电网的阻

尼率较大，一般为 1.5%~2.0%。可见消弧线圈接地系

统中性点电压的大小跟脱谐度有关，脱谐度越小，中

性点位移电压越高；因此在正常运行时，则应当调节

消弧线圈远离谐振点运行。在发生故障时，当ν=0谐
振补偿时，中性点的电压最高，此时的电压即为补偿

系统的串联谐振电压，此时的补偿效果最好。但目前

我国过电压保护规程规定，中性点位移电压不得超过

相电压的 15%，因此不能让其长期运行，应当由故障

选线装置尽快找出故障支路并断开。

2 自动跟踪补偿消弧系统

2.1 系统组成

系统一般包括：提供感性补偿电流的消弧线圈、

控制消弧线圈行为的控制器、以及保证成套装置正常

工作的相关辅助设备、接地变压器（可带负载用作所

用的变压器）。其典型构成如图3所示。

图3 自动跟踪补偿消弧系统构成示意图

2.2 工作原理

在正常运行时，系统能够自动跟踪系统电容、电

流的变化，并据此设置执行机构的工作状态。当系

图2 正常运行时补偿电网的零序等值电路

3Co，3Go—等效对地电容和等效线路泄漏电导；L，GL—消弧线圈的

电感和电导；Uω—电网未补偿时的不平衡电压；Uo—补偿后的中性点位

移电压
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统发生单相接地故障时，系统通过检测立即作出判断，

尽快启动执行机构并达到设定状态。系统采取相应的

措施补偿电流以减少残流。当系统单相接地故障消除

时，系统能及时检测判断并尽快退出补偿状态。

2.3 消弧线圈类型及特点

消弧线圈作为自动跟踪补偿系统的核心部件，就

其发展来说，已经产生了很多种型式。按调谐方式划

分可分为两种，在系统检测到电网对地电容的变化

后，预先调整电感值到补偿的状态，系统接地后，消弧

线圈产生的感性电流正好能够对接地电容电流进行

补偿，使电弧不能维持、自动熄灭，这种方式为预调

式；在出现接地故障前系统根据接地电容电流大小运

行在远离谐振点，出现单相接地后，根据接地电流的

大小，调节消弧线圈的电感值，补偿电流，使故障点电

弧熄灭，这种方式为随调式。按调节电感的方式划分

可分为：调匝式、调气隙式、调容式、直流助磁式。调

匝式消弧线圈就是通过改变线圈的匝数来调节其电

感量［7］；调气隙式消弧线圈是通过改变可动铁芯在气

隙中的位置来调节电感值［8］；调容式消弧线圈通过改

变消弧线圈二次绕组上的电容值的大小来改变其电

感值［9］；直流助磁式消弧线圈采用直流助磁原理对消

弧线圈电感量进行连续调节，这种线圈主要是通过改

变铁芯磁路上的直流助磁磁通的大小来改变铁芯的

饱和程度，从而实现电感连续调节［10-11］。

2.4 自动调谐原理

系统的自动跟踪补偿需要解决两个方面的问题：

一个是可调消弧电抗器，即消弧线圈；另一个就是自

动调谐原理［12］。调谐适当的消弧线圈才能达到理想

的补偿效果，而自动调谐装置的跟踪补偿速度和精

度，在很大程度上取决于电容电流的跟踪检测方法，

这是构成自动跟踪补偿系统的基础。

下面介绍几种自动调谐原理：

（1）最大位移电压法。

由前面式（2）可知，当电网运行方式一定时，电网

的不平衡度和阻尼率是一定的。中性点位移电压的

大小仅由脱谐度决定。当ν=0时，Uo为最大值。因此，

根据中性点位移电压的大小调节消弧线圈的电感值，

当中性点位移电压最大时，接地故障点的残流为最

小。该原理的优点是算法非常简单，补偿的精度较

高，缺点是需要多次调节消弧线圈的电感值，该方法

只适合用于预调式系统［13］。

（2）阻抗法。

采用阻抗三角法的消弧线圈需要串联电阻接地，

该方法常用于调匝式消弧线圈装置。其零序等值回

路，分接头T1和T2对应电流 I1和 I2的相位关系以及相

应的阻抗三角形如图4所示。

（a）零序等值电路 （b）零序阻抗三角形

图4 零序等值电路及零序阻抗三角形

R—消弧线圈串联的阻尼电阻；XL—消弧线圈的电抗；XC—接地电

容对地的容抗

由前面已知脱谐度 v为：

ν = IC - IL
IC

= 1 - XC

XL

（4）
其中，XL值可以通过消弧线圈获知，但是XC值无

法直接得到，进而无法直接得到 v的值。因此只能通

过分接头在T1和T2位置时，零序电路阻抗三角形以及

电流相位关系的变化间接求出来。

由下式可解得脱谐度 v：

cos 2ω = 2I2R
I1(X1 -X2) sin θ - 1 （5）

XC = Rtanω +X2 （6）
ν =(X2 -XC)/X2 （7）

由于该方法常适用于调匝式消弧线圈，因此无法

连续调节，调节精度受到影响。

（3）三点法。

由前面已知，电网正常运行时，由式（3）得补偿电

网中性点位移电压Uo，其中Uω为电网未补偿时的不平

衡电压、d为电网的阻尼率、ν为补偿电网的脱谐度、IC

为全系统对地电容电流、IL为消弧线圈补偿电流。令

X=1/IC，即ν=1-XIL代入式（3），可得：

Uo = Uω

(1 - ILX)2 + d2 （8）
根据中性点电压与脱谐度之间的关系，通过调节

消弧线圈电感值，当消弧线圈工作在 I1、I2、I3时，测得中

性点位移电压为U1、U2、U3，将这3组数据代入式（8）中，

通过解方程组便可解得X值，继而得到电网单相接地

对地电容电流［14-15］。这种调谐方法较二点法精度要高。

（4）注入信号法。

注入信号法就是在消弧线圈的副圈中向系统注

入一个恒流、变频的信号，通过改变注入信号的频率，

使电感和电容发生并联谐振，找到系统的谐振频率，
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通过系统谐振频率计算脱谐度［16］。用这种方法优点

在于不改变系统状态，不影响系统运行，不影响消弧

线圈的熄弧效果，不需要对消弧线圈进行多次调整。

缺点是这种方法的调节精度取决于变频信号源的精

度，对信号的功率及滤波处理要求比较严格。

3 结束语

本研究介绍了中性点消弧补偿原理和自动消弧补

偿系统的系统构成、工作原理、及类型特点，深入分析

了4种常用的调谐原理：最大位移电压法、阻抗法、三点

法、注入信号法。综合比较这4种调谐原理的优缺点及

其使用范围可以看出，不同的设计结构的消弧线圈所

采用的调谐原理也不同，选择不当的调谐原理将大大

的影响系统的跟踪补偿速度，因此，选择合适的消弧线

圈及自动调谐原理才能使得配电网快速有效解决单相

接地故障，保证配电网完全、经济、可靠运行。随着经

济的发展及配电网的扩大，自动跟踪补偿消弧系统将

广泛应用于配电网中，先进的控制技术将使得跟踪补

偿技术进一步提高，使得配电网更加安全可靠运行。
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6 结束语

本研究设计和实现的服装吊挂生产线控制系统

与目前市场同类产品相比，通信架构产生了全新的变

化，整个结构灵活性更强，所设计的连接两种通信方

式的中转器，其结构简便、成本低，数据转换效果理

想。系统的上位机软件界面友好，操作简单。该系统

已经在宁波纤真服饰有限公司、宁波华鑫针织制衣有

限公司等企业投入使用，得到用户满意反馈。
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