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摘要 : 通过对西辽阳 10 kV消弧线圈投运测试数据的分析 ,结合消弧线圈的工作原理 ,从理论上分析出 10 kV

系统不平衡加剧的原因 ,查找 10 kV消谐装置影响的因素 ,并根据规程规定 ,选择消弧线圈的最佳运行档位。
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1　消弧线圈测试接线图及测试数据

1. 1　消弧线圈测试接线图

2003年 11月 20日 ,西辽阳 10 kV消弧线圈接

入 10 kV南段母线后 , 10 kV北段 PT接地刀闸在合

位时 , 10 kV系统电压正常 ,相电压为 6. 0 kV;合上

10 kV南段 PT接地刀闸拉开 10 kV北段接地刀闸

后 , 10 kV系统电压出现偏差 (10 kV南段 PT带消谐

装置 )。数据如表 1 (南段 PT接地刀闸在合位 )。
表 1　消弧线圈接入后 10 kV系统电压

Tab. 1　Voltage of 10 kV system after

the arc2supp ression coil connected

A /kV B /kV C /kV LN /kV

南段 PT 5. 7 6. 4 6. 1 10. 2

北段 PT 6. 3 5. 6 6. 3 10. 2

　　10 kV消弧线圈未接入前 , 10 kV系统电压数据

如表 2 (南段 PT接地刀闸在合位 )。
表 2　消弧线圈接入前 10 kV系统电压

Tab. 2　Voltage of 10 kV system before

the arc2supp ression coil connected

A /kV B /kV C /kV LN /kV

南段 PT 6. 0 5. 9 6. 2 10. 2

北段 PT 6. 3 5. 6 6. 3 10. 2

　　针对此种现象 ,制定了周密的测试方案 ,决定对

西辽阳 10 kV消弧线圈接入系统的各种状况进行测

试 ,从中找出 10 kV系统不平衡加剧的原因 ,并根据

10 kV系统不平衡的规程允许值 ,决定 10 kV消弧

线圈测控装置的运行定值。11月 26日进行了测

试 ,消弧线圈投运的系统图如图 1所示。测试接线

图如图 2所示。

1. 2　消弧线圈测试数据

测试数据如下 : 10 kV南段 PT带消谐装置时的

测量值 (见表 3) ; 10 kV南段 PT消谐装置拆除时的

测量值见表 4。

图 1　消弧线圈投运系统图

Fig. 1　D iagram of arc2supp ression coil operating system

图 2　测试接线图

Fig. 2　D iagram of testing connection

1. 3　数据分析

通过表 3、表 4数据可以看出如下几点。

1) 西辽阳 10 kV系统在正常运行方式下 ,已经

不平衡。

2) 西辽阳 10 kV消谐装置对 10 kV系统有影
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响 :

a. 10 kV南段 PT带消谐装置 ,接地刀闸不合

时 ,中性点对地为 17 V。

b. 10 kV南段 PT消谐装置拆除 ,接地刀闸不

合时 ,中性点对地为 6. 8 V。

c. 10 kV南段 PT带消谐装置 ,接地刀闸在合位

时 ,中性点对地为 8 V。

d. 10 kV南段 PT消谐装置拆除 ,接地刀闸在

合位时 ,中性点对地为 2 V。

表 3　10 kV南段 PT带消谐装置时的测量值

Tab. 3　Measured numbers of the southern of 10 kV PT with resonance absorp tion equipment

序

号

A相 B相 C相 N相

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

档

位
残流

位移

电压

/V

中性点

接地

PT

备注

1 6. 01 6. 00 6. 03 0
两段 PT运行 ,
南母电压

2 5. 94 5. 98 6. 09 0. 21 北
两段 PT运行 ,
北母电压

3 5. 92 6. 23 6. 01 0. 11 母
南母 PT停电时 ,
仪表电压

4 61. 5 58 65 20 PT
南母 PT空载 ,二
次铅丝在断位

5 61 65. 5 55 18
南北母
PT并列

6 61 6. 61 59. 5 5. 72 63. 5 6. 26 17 0
解列后 ,
南母电压

7

8

9

10

11

63

60

56

58

5. 87

6. 0

6. 01

6. 08

6. 26

63. 5

64

70

66

6. 23

6. 31

6. 83

6. 45

5. 98

58

57

57. 5

58

6. 15

5. 96

5. 58

5. 85

6. 39

8

8

13

10

0

0

0

0

2. 17

6

2

3

1. 36

7. 39

11. 16

8. 73

南

母

PT

测量的
南母
电压

档位在 2时的
北母仪表电压

表 4　10 kV南段 PT不带消谐装置时的测量值

Tab. 3　Measured numbers of the southern of 10 kV PT without resonance absorp tion equipment

序

号

A相 B相 C相 N相

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

检测仪表

/V

指示仪表

/kV

档

位
残流

位移

电压

/V

中性点

接地

PT

备注

1 60 62 59. 5 4. 4 4. 15
南母 PT空载 ,
二次铅丝在断位

2 63 5. 79 64 6. 27 54 6. 20 0. 65 1. 6 北
南北母 PT并列 ,
南母电压

3 5. 81 6. 23 6. 20 0. 19 母
南北母 PT并列 ,
北母电压

4 61. 5 6. 34 61 5. 91 59 6. 08 6. 8 7. 8 PT
解列 ,
南母电压

5 5. 62 6. 35 6. 27 0. 46
解列 ,
北母电压

6 62 6. 12 62 6. 00 57 6. 14 2 1. 5 南母电压

7 6. 02 5. 96 6. 51 2. 13 北母电压

8 60. 5 6. 03 63. 5 6. 12 56. 5 6. 07 0. 2 6 0. 8 南 南母电压

9 6. 06 6. 01 6. 45 母 北母电压

10 61 5. 78 66 6. 36 54 6. 03 5 2 2. 85 5. 74 PT 南母电压

11 6. 05 5. 97 6. 41 2 北母电压

12 60 64 56 2 3 2. 3
档位调整 3时
测量电压

08 继电器



　　3) 10 kV消弧线圈投运对 10 kV系统的影响 :

a. 10 kV南段 PT带消谐装置时 , 10 kV消弧线

圈投运使 10 kV系统的不平衡加剧 , A相由 63 V变

为 56 V、B相由 63. 5 V变为 70 V、C相由 58 V变为

57. 5 V、中性点由 8 V变为 13 V。

b. 10 kV南段 PT拆除消谐装置时 , 10 kV消弧

线圈投运使 10 kV系统的不平衡加剧 , A相由 62 V

变为 61 V、B相由 62 V变为 66 V、C相由 57 V变为

54 V。中性点由 2 V变为 5 V。

2　消弧线圈的作用

我国的电力系统分为大电流接地系统和小电流

接地系统。小电流接地系统在发生单相接地时 ,电

网可带故障运行 ,这就大大降低了成本 ,提高了供电

系统的可靠性 ,但这种供电方式在单相接地电流较

大时容易产生弧光过电压和相间短路 ,给供、用电设

备造成极大的危害。防止这种危害的方法之一就是

在中性点和地之间串接一个电抗器 ,这个电抗器就

是通常所说的消弧线圈。它能有效减少接地点的电

容电流 ,从而达到自动熄弧的目的。

2. 1　消弧线圈的调谐方法

主要分为以下几种 : ①人工调匝式 ; ②调气隙

式 ;③自动调匝式 ; ④调容式 ;⑤自励磁式 ; ⑥它励磁

式。

2. 2　消弧线圈的工作原理

电容电流是指中性点不接地供电系统的单相接

地电流 ,由于其主要成分是容性无功分量 ,所以又称

单相接地电容电流。

电容电流的危害 :

1) 发生间歇性电弧接地时 ,伴随相对地电容上

的电荷积累 ,会产生高幅值的过电压 ,一般为相电压

的 2～3. 5倍。

2) 在单相接地的暂态过程中 ,会产生较大的接

地电流 ,这会使接地点的相间绝缘热破坏 ,造成相间

短路。

3) 单相接地电弧引起电压互感器励磁电流激

增是引起电压互感器破坏的一个原因。

　　在中性点不接地电网中 ,治理单相接地电容电

流过大造成的危害的方法之一是在中性点加装消弧

线圈 , 消弧线圈的作用是当电网发生单相接地故障

后 ,提供一个电感电流 IL补偿接地电容电流 IC ,使

接地电流减小 ,也使得故障相接地电弧两端的恢复

电压速度降低 ,达到自动熄灭电弧的目的.当消弧线

圈正确调谐时 ,不仅可以有效地减少产生弧光接地

的几率 ,同时也最大限度地减少了故障点热破坏作

用及接地过电压等。

　　对补偿系统的要求如下 :

1) 在发生单相接地故障时 ,补偿装置使流经故

障点的残流减小 ,尽可能只有主接地电流的有功分

量和不能被补偿的高次谐波电流。

2) 在电网正常和故障情况下 ,因中性点位移引

起的相对地电压升高值不得危害电网的正常绝缘。

要达到第 1)条的要求 ,还必须实现对电网电容

电流的自动跟踪问题 ,而 1)和 2)两条又是矛盾的 ,

本装置采用动态补偿方法解决了这一矛盾。

2. 3　消弧线圈接地系统的中性点位移

2. 3. 1　正常运行时的中性点电压位移

消弧线圈接地系统等效电路如图 3所示。其中

L是消弧线圈的电感 , r0代表消弧线圈有功损耗的

等效电阻。设三相电源电压完全平衡 ,其值为 U< ,

各相漏电阻相等 ra = rb = rc = r,且以 UA作为参考向

量。

图 3　消弧线圈正常运行时的等值图

Fig. 3　 Equivalent digaram of arc2supp ression coil

in normal operation

UN = -
jω(Ca +α2

Cb +αCc )

jω(Ca +Cb +Cc ) - j(1 /ωL ) +1 / r0 +3 / r
·Ua =

-

Ca +α2
Cb +αCc

Ca +Cb +Cc

U<

ω(Ca +Cb +Cc ) - 1 /ωL

ω(Ca +Cb +Cc )
- j1 /Rω(Ca +Cb +Cc )

=

- K∞U< / ( v - jd)

式中 :电网不对称度 K∞ = (Ca +α2
Cb +αCc ) / (Ca + Cb

+Cc ) ;

电网阻尼率 d = 1 /Rω (Ca + Cb + Cc ) ;

电网脱谐度 v =
jω (Ca + Cb + Cc ) - j /ωL

jω (Ca + Cb + Cc )
=

Ic - IL
Ic

;

1 /R = 3 / r + 1 / r0
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中性点位移电压的大小

UN =
K∞U<

v
2

+ d
2

=
U0

v
2

+ d
2

(1)

式中 : U0为中性点未加消弧线圈时电网的自然不

平衡电压。

图 4　谐振曲线

Fig. 4　 Resonance curve

从式 (1)可见 ,补偿系统中性点位移电压随着

脱谐度变化而变化.其变化曲线即谐振曲线如图 4

所示。可见脱谐度 v越趋于零 ,中性点电压愈高。当

v = 0即全补偿时 ,其值为 U0 / d。所以加装消弧线圈

后 ,对中性点位移电压起到了放大作用。脱谐度愈

小 ,放大作用愈强 ,放大倍数约为 10～40倍。

2. 3. 2　故障时的中性点位移电压

当电网中出现单相断线 ,非全相合闸故障时 ,

U0增大 , UN将可能超过限值。另外 ,电网中出现非

同期合闸或大型异步电动机投切操作都可能产生过

电压 ,只有一点补偿电网同未补偿电网是相同的 ,即

发生单相金属性接地时 ,中性点位移电压都是 U0。

2. 3. 3　向量图分析

由向量图分析同样可以得到相同的结论。如图

5所示。

图 5　向量分析图

Fig. 5　 D iagram of vector analysis

假设在消弧线圈投运前系统已经不平衡 ,不平

衡电压为 Ubd ,投入消弧线圈后 ,其不平衡电压为
U′bd。由向量图可以看出 ,消弧线圈的投运加剧了

系统的不平衡 ,原来电压偏大的更加大 ,电压偏小的

更加小。

2. 3. 4　小结

1) 在电网正常运行情况下 ,正确调谐的消弧线

圈对电网安全运行有利无害 ,为了满足正常中性点

位移电压不超过某一限值的要求而不得不将消弧线

圈的脱谐度整定在较大的数值 ,使接地残流加大 ,补

偿效果降低。

2) 在电网发生断线故障 ,断路器非周期合闸事

故或大型异步电机投切操作时 ,小脱谐度的消弧线

圈使中性点电压位移比无功补偿电网严重得多 ,将

出现危险的过电压。

3) 消弧线圈发挥有利作用是在电网出现单相接

地后 ,并且脱谐度越小效果越好 ,最好实现全补偿。

可见 1)、2)和 3)条是矛盾的 ,如何解决这种矛

盾呢 ?一种方法是增大电网阻尼率 d,如采用消弧

线圈并联或串联电阻接地方案 ,这种方案在生产实

践中发挥了有益的作用 ,但是 d增大必然造成接地

残流增大。另外 ,附加大容量的电阻从设计到制造

安装维护都有一定的困难。由于现代微电子科学和

电力电子技术的发展 ,完全可以实现动态补偿方案 ,

即在电网正常运行时 ,消弧线圈工作在远离谐振点

位置 ,出现单相接地后 ,瞬间调整消弧线圈实施全补

偿。

3　结论

由理论上可以分析出 , 10 kV消弧线圈投运时 ,

西辽阳 10 kV系统不平衡加剧是正常现象 ,只要不

超出规程规定的 15%即可。因此西辽阳 10 kV消

弧线圈可以运行在 2档 ,残流为 1. 36 A,中性点二

次电压 13 V。为改善西辽阳 10 kV系统的不平衡状

况 ,在安装二次消谐装置后 ,拆除一次消谐装置。此

时的残流为 2. 85 A,中性点二次电压为 5 V。
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The ana lytic h ierarchy process and its applica tion in power dec ision2mak ing system

ZHAO Yun2fei1 , CHEN J in2fu1 , GUO W en2li2

(1. College of Electric and Electronic Engineering, Huazhong University of Science & Technology, W uhan 430074, China;

2. XJ Electric Co. , L td, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Judgement matrix is used to quantify various qualitative influential factors by AHP, and combines quantitative information
to synthetically solve p roblem. This paper introduces p rincip le, characteristic and imp rovement of AHP, which has developed more
than twenty years. To the p rimary app lication of AHP in power decision2making system, study and app lication status are summarized in
this paper. It also points out that the p roposed method in power system p lanning, corporation evaluation system in power market envi2
ronment and load forecasting may have a good p rospect in power industry combining with other methods.
Key words:　analytic hierarchy p rocess;　power system; 　judgement matrix
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Ana lysis of rea son for the aggrava tion of pr imary system after arc2suppression co il connected

L IU Q ing2fan

( Institute of Relay Protection, L iaoyang Power Supp ly Co. , L td, Shengyang 111000, China)

Abstract:　Based on the data analysis of 10kV arc2supp ression coil operation in the western of L iaoyang and working p rincip le of arc2
supp ression coil, the reason for the aggravation of 10kV system’s imbalance is analysed in theory. The influences of harmonics filter are
found out, and the best operation grade of arc2supp ression coil is selected according to the rules of operation.
Key words:　data; 　arc2supp ression coil;　imbalance
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