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摘　要：随着系统电容电流的不断增大�越来越多的电网采用谐振接地方式．谐振接地方式有效地抑制
了单相接地故障电弧的重燃和弧光过电压的发生�这使得中压电网的运行可靠性得到了很大的提高．谐
振接地方式推广的一个重要技术难点是系统电容电流的自动跟踪测量问题．针对这一问题�在对现有的
几种自动跟踪测量方法进行分析比较的基础上�提出了一种改进 E0法．10kV 高压物理模拟实验表明：
该方法可有效识别系统是处于过补偿状态还是欠补偿状态�并可在线实时校正 E0法的值．
关键词：谐振接地；接地电容电流；自动跟踪；改进 E0法
中图分类号：TM711；TM727　　　文献标识码：A

0　引言
我国的6～66kV 中压电网普遍的采用小电

流接地方式�当系统的电容电流超过一定值时�为
了更加有效地熄灭电网发生的各种弧光接地故

障�通常的办法是对电网加装消弧线圈补偿设备�
以补偿接地点的电容电流．因此�中性点有消弧线
圈的电网也被称作补偿电网．另外�由于补偿电网
中存在电感和电容的配合�因此形成了并联谐振
（或电流谐振）和串联谐振（或电压谐振） �这两种
谐振方式共同构成了谐振接地的基本原理［1］ ．因
此�这样的电网又称为谐振接地电网．在谐振接地
系统中�因为补偿后的接地残流很小�可有效抑制
单相接地故障电弧的重燃和弧光过电压的发生�
这使得中压电网的运行可靠性得到了很大的提

高．在实际应用中�由于电网运行方式的每一次改
变都将相应地引起电网对地电容电流值的改变�
为了保证在任何运行方式下的残流在规程允许范

围之内�必须使消弧补偿装置的电感电流对电网
电容作跟踪调整�即实现自动跟踪补偿．但是�由
于消弧线圈不能自动跟踪调谐或者消弧线圈调谐

不当导致事故扩大的事例时有发生�人们越来越
希望研制出能够准确、实时地跟踪测量谐振接地
电网电容电流的自动跟踪补偿装置�这成了谐振

接地电网运行的重要课题．它的关键点在于在系
统正常运行中�准确快速实时地测量出系统对地
电容的容抗�据此计算出单相接地电容电流．本文
作者介绍了几种测量单相接地电容电流的方法�
并提出改进 E0（不平衡电压）法的新方案．
1　在线测量单相接地电容电流方法简介

在线测量单相接地电容电流的方法主要用于

自动跟踪补偿消弧系统中�其主要特点是利用系
统固有的各部件�通过微机采集相应的各电气量
数据�计算出系统的单相接地电容电流．目前国内
外通常采用的在线监测电容电流的原理有：位移
电压原理［2］ �调档、调隙、调磁计算原理�相位原理
和注入电流原理等．测量的基本原理基本都是利
用谐振接地电网在正常运行时是一个串联谐振

（或称电压谐振）电路的性质来实现的．由于注入
电流原理不是利用系统本身的固有信号�故本文
作者暂不介绍这种方法．
1∙1　位移电压原理［2］

通过对谐振接地电网的等值分析�我们可以
得到谐振接地系统正常运行时的零序等值网络如

图1所示．
　　由于在谐振接地电网中�̇U0＝－ Ė0／（υ－
j d） �从而 U0＝E0／ υ2＋d2�式中 U0为中性点电
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压�E0为系统不平衡电压�υ为系统脱谐度�d 为
系统阻尼率．

图1谐振接地电网零序等值电路图（不带阻尼电阻）
Fig．1　Equivalent zero sequence circuit of the

resonant grounded system（without damping resistor）

　　当系统中 XC、d 一定时（取 d＝4％）�调节消
弧线圈 L�则可得到中性点位移电压 U0与谐振电
网脱谐度υ的关系曲线�称为位移电压曲线�见
图2．

图2　位移电压曲线
Fig∙2　displacement voltage curve

　　根据位移电压曲线可知�当υ＝0时�中性点
位移电压 U0最高�消弧线圈感抗等于系统电容
容抗�从而计算出系统的接地电容电流．

这种测量方法的前提是消弧线圈必须串联或

并联阻尼电阻．否则�谐振时中性点位移电压很
高�将大大超过规程规定的允许值．在不对称度很
低的情况下�由于谐振点不明显�会给测量带来很
大误差�且在线测量起来很不方便．
1∙2　两点法

这是一种比较常用的方法�应用时调节消弧
线圈至某一档�测得中性点位移电压 U01�再调节
消弧线圈至相邻档位�测得中性点位移电压 U02�
假定调档过程中 E0不变�在关联参考方向下�
则有

Ė0＝U̇0＋U̇C （1）
若采用标量形式�则可建立方程组：

XCI01＋E0＝U01
XCI02＋E0＝U02

（2）
可得 XC＝（ U02－U01）／（I02－I01） ．

如果消弧线圈提供了为各档位相应的电流值

I L（以 Uφ为基准） �则�上式可以变为
I C＝Uφ／XC＝（ U02I L2－U01I L1）／（ U02－U01） （3）

上面这个方法�优点是准确度高�但对于现在
普遍采用的自动调匝式消弧线圈来说�就意味着
必须在测量时调节有载分接开关�开关调节频繁�
减少了开关的使用寿命；而且测量周期不能很短�
实时性差�因此当系统接地电容发生变化时�不能
及时发现并实现最佳补偿．这种方法仅适用于不
加阻尼电阻的谐振电网中．
1∙3　三点法

在传统的利用位移电压变化检测电容电流的

方法中�忽略了电网阻尼率�这就使得这种方法的
检测精度降低．对此文献［4］ 提出了相对值三点
法�意在提高两点法的测量精度�其基本原理如
下：电网正常运行时�补偿电网中性点位移电压为

U0＝E0／ υ2＋d2 （4）
式中：E0为电网自然不平衡电压；d 为补偿电网
的阻尼率；υ为电网脱谐度�υ＝（ I C －I L）／I C ＝1
－I LX（其中：I C、I L 分别为额定电压下电网电容
电流和消弧线圈对应于额定电压下的电感电流�
X＝1／I C） �故

U0＝E0／ d2＋（1－I LX）2 （5）
调节消弧线圈使之分别工作在3个点上�将

相应的电感值和中性点位移电压数值代入式（5） �
即可联立方程组计算出电网单相接地电容电流．
但是这种方法由于测量量较多�计算复杂�给本来
就是小信号的测量量引入了更多的测量和计算误

差�因此其精度有待验证．
1∙4　中性点位移电压（电流）相位角法

对于串联阻尼电阻的气隙可调铁芯式和在线

调匝式消弧线圈�文献［3］ 提出了一种位移电压
（电流）相位角法的自动跟踪方法．和图1类似�可
以作出该系统的等值电路图�如图3所示．根据测
量时消弧线圈是否进行调节�我们又可以分别给
出系统零序回路阻抗三角形关系图�如图4、图5
所示．

以下就消弧线圈有调节跟踪和消弧线圈不调

节跟踪分别进行讨论．
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图3　谐振接地电网零序等值电路图（带阻尼电阻）
Fig∙3　Equivalent zero sequence circuit of the

resonant grounded system（with damping resistor）

图4　带阻尼电阻时的零序阻抗三角图（调消弧线圈时）
Fig∙4　Zero sequence i mpedance triangle figure with
damping resistor （arc－suppression coil adjusted）

图5　带阻尼电阻时的零序阻抗三角图（不调消弧线圈时）
Fig∙5　Zero sequence i mpedance triangle figure with

damping resistor （arc－suppression coil non－adjusted）

1∙4∙1　消弧线圈调档时的测量
设 XLi、I i 是上一档的电抗和电流�XLi ＋1、

I i ＋1是下一档的数值；θ为两档下的电流夹角�●
为同档电压和电流的角．由图4零序阻抗三角图�
可知

tg●＝（ Zi ＋1－Zicosθ）／Zisinθ�
其中�Zi ＋1＝E0／I i ＋1�Zi ＝E0／I i�可得：tg●＝（ I i
－I i ＋1cosθ）／I i ＋1sinθ．也就是说�tg●可以通过两
档电流之间的角得到．又因为

tg●＝（ XC－XLi）／R�
tg（●－θ）＝XC－XLi

R ＝tg●－tg●1＋tg●tg●�

根据以上公式�可推出 XC：

XC＝（ XLi －XLi ＋1）（tg●－tgθ）
tg（1＋tg2●） ＋XLi （6）

由式（6）可以得到系统的电容电流大小�从而
实现消弧线圈的自动跟踪调谐．
1∙4∙2　消弧线圈不调档时的测量

由图5零序阻抗三角图�可知
tg（●＋θ）＝（ X′C－XL）／R
X′C＝Rtg（●＋θ）＋XL

（7）
θ为消弧线圈不调时�因系统电容电流的变

化引起的两次电流采样值之角．
由 I C＝Uφ／X′C�可得 I C�从而得到系统的电

容电流大小�实现消弧线圈的自动跟踪调谐．

2　改进 E0法

文献［3］ 提出了一种利用消弧线圈退出运行
时测得的不平衡电压 E0来实时跟踪谐振接地电
网电容电流的方法�该方法然后每隔一定时间
（3s）测量一次 Uφ�U0�I03个电气量来实时跟踪
系统电容电流的变化．这种方法适用于不加阻尼
电阻的谐振电网的电容电流自动跟踪测量．而且�
测量过程中不需进行调档操作�减少了有载开关
操作次数；测量周期短�只要系统对地电容发生变
化�在不大于3s 时间内�装置可测量出系统的对
地电容�并根据测量值调节分接头．

但是该文献提到的 E0法由于相量关系不清
楚�在实际应用中常常出现很大偏差�对此�我们
针对正常运行时补偿度设置在15％左右的消弧
线圈［5］ �提出了改进 E0法�该方法基于相量分
析�并完全采用标量计算�解决了复杂的相位计算
带来的误差�而且由于脱谐度较小�各个变量相对
较大�减小了测量上的误差．目前�我们已经完成
自动跟踪检测装置的研制开发�该装置和消弧线
圈的调节控制以及自动选线功能组合成一体�装
置引入各线路的零序电容电流、消弧线圈回路的
电感电流、零序电压和系统三相线电压�实现了对
消弧线圈补偿的完全控制．

采用关联参考方向�并标记 E0、U0、UC、I0分
别为 Ė0、̇U0、̇UC、̇I0的模值．

由图6相量关系图�有
Ė0＝U̇0＋U̇C�

他们之间的相量关系如图6所示．可以建立
标量形式的跟踪方程：UC＝U0＋E0；即 I0／（ ωC）
＝U0＋E0�从而有

I C＝Uφ／XC＝ωCUφ＝UφI0／（ U0＋E0） （8）
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图6　谐振电网等值串联回路相量关系图
Fig∙6　Phase relationship of the equivalent serial

circuit in the resonant grounded system

　　通过式（8）中完全的标量计算式�我们可以非
常方便地对系统的电容电流进行实时有效的跟

踪．
在消弧线圈的运行中�由于系统时刻都在不

断变化中�系统不平衡度也是不断变化的�这两者
的变化都可能导致中性点电压的变化�即 U0＝
f（ E0�υ）�其中�不平衡电压又是由于系统电容容
抗的变化导致的�也就是说�系统总电容容抗的变
化�将导致中性点不平衡电压、系统脱谐度和中性
点电压产生相应的变化．文献［3］ 中提出的 E0法
假定不平衡 E0不变�但事实上�E0会因系统总电
容容抗的变化而变化�因此�必须对 E0值进行校
正�使之与电网的变化同步�如此方能客观准确地
反应系统的总电容容抗值．式（2）中两点法可以计
算出系统的不平衡电压 E0�而由改进 E0法我们
也可以根据消弧线圈两端的电压值以及由 E0法
系统电容容抗的测量值计算出当前的脱谐度�得
到当前系统的不平衡电压值�这两者可以根据不
同的情况用来校正 E0法中的 E0．同时根据这个
不平衡电压值和消弧线圈调谐的第一原则即中性

点电压不得超过相电压的15％这样一个原则�

可以定出应有的脱谐度υ≥E0／（0∙15U●） �从而根
据这个脱谐度要求调整消弧线圈到指定位置．
　　华北电力大学的10kV 高压物理模拟实验室
的测试表明�这种改进 E0法很好地解决了谐振
接地电网的电容电流的自动跟踪问题�从而实现
对消弧线圈补偿的完全控制．

3　结束语
本文简要介绍了目前测量谐振接地电网电容电

流的几种常用方法�针对不加阻尼电阻的消弧线圈
运行方式�首次提出了改进 E0法�该方法可有效识
别系统是处于过补偿状态还是欠补偿状态�同时可
以在线实时地校正 E0法的值�真正做到了实时跟
踪�10kV 高压物理模拟试验系统表明�这种方法非
常有效．我们研制的自动调谐消弧线圈样机及其控
制设备即将将挂网运行�最终达到实用化的目的．
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Abstract ： With the increase of grounding capacitance of the power system�more and more MVsystems become res-
onant grounded systems to suppress grounded arcs more effectively∙The installation of arc －suppression coil could
greatly increase the reliability of MV power system∙It is a key technology to follow up quickly with the change of
grounding capacitance currents in the MV power systems∙To solve this problem�this paper first proposes several
automatic following methods used now∙And at the same ti me a new method �called i mproved E0method �is pro-
posed in this paper �which can follow up the variety of network and get self revised∙Results acquired in the 10kV
physical si mulation system are good∙
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