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摘要 : 对消弧线圈的各种自动调谐原理进行了详细的分析和讨论 ,提出了各种调谐方法的优缺点和调谐时应

注意的问题。
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1　引言

近年来 ,随着城市电网的发展和配电网规模的

扩大 ,电缆线路的增加 ,配电网对地电容电流也大幅

度增加 ,如果从接地方式的角度来考虑限制电容电

流 ,中性点经消弧线圈接地就是唯一的选择[1 ]。消

弧线圈的补偿效果与其脱谐度有很大关系 ,调谐适

当的消弧线圈才能达到理想的效果 ,而电网是要发

生变化的 ,从而其单相接地电容电流随之变化 ,这就

需要人们根据电网的变化来调整消弧线圈的补偿电

流。这种工作不仅比较繁琐 ,而且在很多场合下人

工很难及时准确地调谐消弧线圈 ,所以实现消弧线

圈的自动调谐是非常必要的[2 ]。

2　消弧线圈自动调谐原理的分析

目前 ,已提出的自动调谐原理大体上可分为六

类 :谐振法、相位移法、电容电流间接检测法、附加电

源法、模型法和注入信号法。下面详细分析各种调

谐原理。

2. 1　谐振法

因为　UN =
KC UΦ

v2 + d2
　　 (1)

式中 : UN为投入消弧线圈后的中性点不平衡电压 ;

KC为电网的不平衡度 , UΦ为电网正常运行时

的相电压 ;

v为电网的脱谐度 , d为电网的阻尼率。

一个电网的不平衡度和阻尼率是一定的 ,所以

由上式可以知道 , UN的大小仅由脱谐度决定。当 v

= 0时 , UN为最大值 ,此时 ,接地电流为最小 ,为纯

阻性电流。谐振法的原理就是通过调节消弧线圈的

电感值 ,使 UN 达到最大。该调节原理不用考虑电

网的不平衡电压是因为电网对地电容不相等造成

的。还是因为绝缘泄漏电阻不相等造成的 ,也不用

考虑相位关系。

进一步讨论式 (1) ,并对 v求导得 :

dUN

dv
= KC

- v

( v2 + d2) 3
UΦ　 (2)

式 (2)说明 UN 随| v | 的变化呈单调递减的规律 ,对

其求导可得 :

d2 UN

dv2 = KC
2 v2 - d2

( v2 + d2) 5
UΦ　 (3)

令
d2 UN

dv2 = 0 ,解得 v = ± 2
2

d

进一步分析表明 ,当 v = ± 2
2

d 时 ,
dUN

dv
具有极大

值 ,也就是说当 v = ± 2
2

d 时 , v 的变化对 UN 的影

响最大 ,而当| v|较大和接近零时 , v的变化对 UN的

影响较小 ,这是极值法的不足。然而 ,前面的分析也

表明 ,极值法是很容易根据 UN 的大小变化使 v 保

持在± 2
2

d以内 ,若用极值法调节 ,必须处理好脱谐

度和阻尼率的关系。

2. 2　相位角法

这一方法是在一相附加一小电容 ,通过测量 UN

和附加电容相的相位来判断系统的补偿状态 ,其原

理电路图如图 1所示。经过分析 ,不难得出 :

图 1　相位法原理电路图
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ÛUN

ÛUA

= -
KC

v - KC - jd
=

KC

( v - KC) 2 + d2
ejarctan - d

- ( v - K
C
) (4)

ÛUN和 ÛUA之间的相位角为 :

θ= arctan
- d

- ( v - KC)
(5)

式中 : v =
3ωC -

1
ωL

3ωC
为电网的脱谐度 ;

d =
1

3 RωC
为电网的阻尼率 ,其中 ,

1
d

=
1
rA

+
1
rB

+
1
rC

+
1
rL

KC =
ΔC

3 C +ΔC
为电网的不平衡度 (设 CA = CB

= CC = C)

由此可见 ,中性点位移电压 ÛUN 和基准电压 ÛUA 之

间的相位关系与电网的脱谐度有关。

完全补偿状态下 ( v = 0) : ÛUN超前于 ÛUA为θ=

θi = 270°+ arctan
KC

d
;

过补偿状态下 ( v < 0) : ÛUN 超前于 ÛUA 为θ=

270°+ arctan
| v| + KC

d
>θi ;

欠补偿状态下 ( v > 0) : ÛUN 超前于 ÛUA 为θ=

270°+ arctan
- | v| + KC

d
<θi ;

因此 ,相位角θ的大小反映了电网的脱谐状

态 ,我们可以根据 (5)式来实现消弧线圈对电网电容

电流的自动跟踪补偿。

相位法原理存在的问题是 ,在计算 KC时 ,我们

假设了 CA = CB = CC = C ,而实际情况并不一定是

这样 ,况且在运行过程中切除或投入部分线路时 ,更

增加了三相对地电容的不对称性 ,使 KC的值不再

是标量 ,从而造成θi 值的难以确定。同样的道理 ,

三相电网对地绝缘电阻不对称也会影响 KC ,进而影

响θi的大小。这样就加大了检测的难度 ,且每个电

网的情况都不一样[3 ][7 ]。

2. 3　电容电流间接检测法

该方法的基本思想是通过改变消弧线圈的电感

值 ,造成其两端电压发生变化 ,同时消弧线圈中的电

流随之改变 ,然后检测电压和电流值以及相应的相

角差 ,间接计算出系统单相接地电容电流或系统对

地电容 ,据此调谐消弧线圈[4 ]。下面分别为其计算

方法。

(1)忽略电网阻尼率时的计算方法

设对应于分抽头 T1和 T2时的中性点位移电压

分别为 UN1和 UN2 ,各分抽头对应的消弧线圈电流

值分别为 IL1和 IL2 , d = 0 ,代入式 (1)得

UN1 =
KC U<

( IC - IL1) / IC
(6)

UN2 =
KC U<

( IC - IL2) / IC
(7)

解得

IC =
IL2 - ( UN1/ UN2)·IL1

1 - UN1/ UN2
(8)

从上式可以看出 ,测得两次中性点电压后 ,就可

以求得电网三相对地总电容和消弧线圈脱谐度。实

际应用中 ,由于这种方法忽略了电网阻尼率以及

UN1和 UN2测量的不同时性 ,测量结果准确性较差。

(2)利用消弧线圈两分接头对应的零序电流相

对相位差的计算方法。

我们知道 ,脱谐度 v由下式决定 :

v =
IC - IL

IC
=

XL - XC

XL
(9)

消弧线圈对应某一分接头的电抗是已知的 ,但

XC没有测量 ,故 v不能直接计算出来 ,然而我们可

以通过分接头在 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。零序等

值回路如图 2 (a)所示 ,分接头 T1和 T2对应电流ÛI01

图 2　带串联阻尼电阻的零序等

　值电路及零序阻抗三角形

和 ÛI02的相位关系以及相应的阻抗三角形如图2 (b)

所示。进行调谐时 ,先测量分接头为 T1时零序回路

电流 ÛI01和分接头为 T2时 ÛI02的相对相位差θ(一般

以线电压作为基准) ,根据两个分接头 T1和 T2的电

抗差ΔXL12和θ角等关系 ,可以计算出 XC - XL1 ( XL1

为分接头为 T1时的消弧线圈电抗) ,最后可求得对

应分接头为 T1时的脱谐度 v1。接着将算出的 v1和

设定的标准值 v0进行比较 ,若| v1 - v0| ≤δ,则原 T1

分接头不需调整。若 | v1 - v0 | >δ,则判断 v1 - v0

的符号 ,根据该符号的正或负 ,进行相应的分接头调
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节。

该算法忽略了电网的阻尼率 ,使用时要注意使

用条件 ,同时 ,由于算法中用到各分接头的电抗值 ,

所以要考虑消弧线圈在端电压很小时的非线性失真

问题。

2. 4　模型法

电网电容电流由接入的线路总长度而确定 ,因

此可以用合闸线路断路器的多少来计算电容电流。

设电网共有 n条线路 ,在模型上每一条线路相当于

一个电阻 ,在这一电阻两端并联着与该线路断路器

触头一致的触点 ,若线路接入 ,则电阻被短路。图 3

中左边的电阻串为电网中线路的模型 ,右边的电阻

串为消弧线圈的模型。线路投入愈多 ,被短路的电

阻愈多 ,因此经左边电阻串流到底部电阻 Rb 的电

流越大在其上面的压降即为微分放大器的一个输入

信号。微分放大器的另一个输入信号是消弧线圈模

拟电阻串底部电阻 R 3
b 的电压降。若两信号差得

多 ,放大后的电压超过继电器 KA的动作电压就需

要调整消弧线圈电感。否则 ,说明调谐度在允许范

围内。这种方法的调节精度取决于线路模型及消弧

线圈模型的精度。由于电网中某些线路的电容可能

改变 ,即使电容不改变 ,测定其对地电容也很烦琐 ,

另外系统的电容电流还受到其它电器设备的影响 ,

所以建立线路模型不仅非常困难 ,而且在某些情况

下不可能做得准确。

图 3　电网模型示意图

2. 5　附加电源法

中性点附加电源法是在中性点的消弧线圈上附

加一个信号源 ,用于附加信号源的变压器串联或并

接在系统零序回路中 ,相当于一个阻抗变换器 ,它反

映了系统的零序回路阻抗的状况。因此 ,检测附加

电压与电流之间的相位关系 ,即可实现自动调谐。

附加电源法的调节原理如图 4所示。从图 4可以看

出 ,附加电源 ÛU 会在消弧线圈上感应一个电压 ÛU′,
该电压实际上就相当于一个零序电压。忽略消弧线

圈原、副边漏电抗 ,其等效电路如图 5所示。

ÛUA、ÛUB、ÛU C—电网三相电源电压 ; 　T—接地变压器 ; 　L—消弧

线圈 ;　C—电网每相对地电容 ;　R—电网每相对地泄漏电阻 ;

ÛU、ÛI —附加电源的电压、电流

图 4　附加电源法调节原理

图 5　附加电源法等效电路

由图 5知 ,当ωL =
1

3ωC
时 ,电流 ÛI′与电压 ÛU′同

相位 (即 ÛI 与 ÛU 同相位) ,实际上就是让该电路处于

并联谐振状态 ,消弧线圈处于全补偿工作状态。当

ωL <
1

3ωC
时 ,电流 ÛI′的相位落后于 ÛU′相位 ,消弧线

圈处于过补偿工作状态。当ωL >
1

3ωC
时 ,电流 ÛI′的

相位超前于 ÛU′的相位 ,消弧线圈处于欠补偿工作状

态。只要检测 ÛI′与 ÛU′的相位关系 ,调节消弧线圈的

电感值并使两者的相位差足够小 ,就可以实现消弧

线圈的电感电流对电网电容电流的自动跟踪。当电

网发生单相接地时 ,接地电流就很小。

但是 ,这种调节原理存在的问题是 :电网正常时

偏移电压的影响。中性点经消弧线圈接地以后的电

网 ,其偏移电压要将原来中性点不接地的自然偏移

电压放大 ,电流ÛI 是电网偏移电压 ÛU0与附加电源电

压 ÛU 共同作用的结果 ,为了减小 ÛU0对ÛI 的影响 ,必

须让附加电源感应到消弧线圈回路的电压 ÛU′比 ÛU0
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大得多 ,但是 ÛU′过大会在电网中造成各相对地电压
不对称。虽不影响电网对负载的供电 ,但长期存在

会对设备绝缘产生不良后果 ,还会引起各级接地 (漏

电)保护装置误动作。另外 ,电网正常运行时中性点

位移电压对该方法调节精度影响较大 ,这些都限制

了该方法的使用。

2. 6　注入信号法

小电流接地系统的电容电流测量及消弧线圈自

动跟踪调整是在系统正常运行时进行的 ,此时中性

点位移电压较低 ,采用从消弧线圈上的零序电压互

感器注入变频电流信号 ,测量系统电容电流[5 ] [6 ] (接

线图如图 6) 。等值电路如图 7所示 ,其中 :
XL µ X1

XL µ X2

忽略 X1 , X2 ,注入信号等值回路中消弧线圈感

抗 (XL)与三相电容 (因三相对称 ,故 CA、CB、CC 等

效为 3 C)并联。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 f0 ,则 :

3 C =
1
ω2

0 L
(10)

式中　ω0为谐振角频率。

CA、CB、CC—相对地电容 : RA、RB、RC—相对地泄漏电阻

图 6　注入信号法测量电容电流接线图

X1 :电压互感器副边漏抗　X2 :电压互感器原边漏抗

XL :电压互感器励磁漏抗　R :相对地泄漏电阻

图 7　注入信号法测量电容电流等值电路图

则系统单相金属性接地故障时的电容电流为 :

IC = 3ωCU =
ωU
ω2

0L
(11)

式中　ω为系统角频率 ; U为系统相电压。

此时的脱谐度为 :

υ=
IC - IL

IC
×100 % =

(ωU/ω2
0 L) - ( U/ωL)

ωU/ω2
0 L

=

1 -
ω0

ω

2

= 1 -
f 0

f

2

(12)

式中　f 为系统频率 (50Hz) 。

由式 (12)可以直接通过系统谐振频率计算脱谐

度。

这种方法的调节精度取决于变频信号源的精

度 ,这种变频信号源实际做起来是有一定的难度的。

3　结束语

以上方法各有优缺点 ,都没有达到完善的地步。

其中 ,相位法、极值法和电容电流检测法有一定的运

行经验 ,但应用都有局限性。相对来讲 ,随着微电子

技术的发展 ,采用微处理器后 ,电容电流间接检测法

具有优越性。而模型法、附加电源法和注入信号法

尚无运行经验 ,只是做一些理论分析 ,应用到实际系

统当中去 ,还要一段时间。
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输 ,噪声能量容限则可以大大提高。

2. 3　减少干扰其它问题

在静态继电器内部 ,干扰的传输途径既有沿着

导线的传导 ,也有空间的辐射。如果内部没有单片

机 ,则可以使信号工作在较低的频率上以减少空间

的辐射。有单片机的情况下 ,尽量使用单片机内部

的存储器和功能单元。宁可软件复杂一些 ,最好不

使用带扩展芯片的单片机系统 ,这样内部的空间辐

射就有可能降低。只要没有很高频的信号 ,就不会

产生有害的辐射干扰和耦合传导。

对于来自自然环境中的电磁辐射干扰及电网传

播的干扰 ,主要的措施是加强屏蔽措施和隔离措施。

由于静态电器的元器件是安装在印刷线路板上的 ,

因此印刷电路的设计是抑制电磁干扰的重要内容。

有时在考虑了印刷电路的抗干扰问题后 ,还要重新

设计原理电路 ,才能达到较高的抑制电磁干扰能力。

电路板上的印制导线和金属化孔是关键部分。从电

磁干扰的角度说 ,印制导线的厚度、宽度、长度、电

阻、电感、电容值、电流容量及相邻导线间的串扰等

因素决定了印刷电路的电磁兼容能力。板内的器件

布局、印刷电路板的供电形式、板间连线等也是设计

印刷电路时必须考虑的因素。

3　结论

静态电器和传统的电磁式继电器相比存在比较

严重的电磁兼容问题。它本身既是一个对电磁干扰

较为敏感的电气设备 ,也是一个容易产生电磁干扰

的噪声源。如不采取适当的措施 ,静态电器的可靠

性会由于电磁兼容问题而受到影响。在电磁兼容的

问题上 ,比较可行的措施主要是 :

1)降低噪声源的噪声强度 ;降低信号频率、改变

信号波形是行之有效的方法。

2)提高受扰器件的抗干扰能力 ;应采取一定的

提高电器噪声能量容限的措施。

电磁干扰问题是一个复杂的问题 ,它们的形成

原因和预防措施也是相当多的。但无论怎样 ,电磁

兼容问题在设计时完全解决几乎是不可能的。最后

的试验和使用对检验产品的电磁兼容性及可靠性有

重要意义。
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The application of EMC technology in electronic device

J IANG Dong , LI Zhi-gang

(Hebei Industial University , Tianjin 300130 , China)

Abstract :　The electromangetic compatibility is important to reliability of electronic relay. From three hands , noise source , conduct path and

interfered device , the method and technology are discussed to improve the electromagnetic compatibility of electronic device.
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Analysis of automatic tuning principle about the arc2suppression coil

WANG Hong2yan , HE Xiang2ning
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Abstract :　Various automatic tuning principles for arc2suppression coil are discussed and analyzed in this paper ,the merit and shortcoming of

various automatic tuning method are presented ,and the problem which should be noticed is presented.
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