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摘要 : 阻尼率和脱谐度是补偿电网的两个重要参数。针对补偿电网运行中出现的虚幻接地、三相电压不平衡

等问题 ,分别从中性点位移电压、三相电压不平衡度以及残流的有功分量、无功分量等方面 ,分析了阻尼率和

脱谐度对补偿电网运行特性的影响 ,推导出了阻尼电阻和脱谐度的配置公式 ,也解决了运行中出现的此类问

题。
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0　引言

近年来 ,随着自动调谐式消弧线圈的广泛应用 ,

许多配电网变成了补偿电网。补偿电网区别于其他

配电网的两个重要参数 :阻尼率和脱谐度 ,不仅决定

了中性点位移电压的大小、三相对地电压的平衡度 ,

而且还决定了接地残流的大小以及间歇性电弧的弧

隙恢复电压的上升速度 ,对电网的运行有着十分重

要的意义。补偿电网运行中时有发生的一些问题 ,

如三相电压不平衡、虚幻接地、残流过大等 ,都和这

两个参数有关[1 ]。因而有必要对此进行深入分析 ,

找到合理配置阻尼率和脱谐度的方法 ,以解决补偿

电网运行中出现的此类问题。

1　补偿电网阻尼率分析

1. 1　补偿电网阻尼率构成

补偿电网的阻尼率为 :

d =
3 g + gL + gR

ωC
= d0 + dL + dR (1)

式中 : 3 g为线路对地泄漏总电导 ; gL为消弧线圈绕

组自身电导 ; C为线路对地总电容 ; gR 为阻尼电阻

R的等效电导 ; d0、dL、dR分别为以上电导所产生的

阻尼率。

通常 ,架空线路的阻尼率 d0约为 3 %～5 % ,绝

缘积污受潮时阻尼率可增大到 10 % ;电缆线路的 d0

约为 2 %～4 % ,绝缘老化时 ,也可增至 10 % ; d0与导

线的排列位置无关 ,当电网一定时 ,其值一定。dL

很小 ,一般可以忽略。

而 dR的大小由阻尼电阻 R 决定 (对于预调式

消弧线圈) 。R既可和消弧线圈串联 ,也可和消弧线

圈并联。前者对电阻的热容量和短接开关的绝缘等

级要求低 ,设备投资也低 ,是消弧装置厂家广泛采用

的方式。近年来为了配合接地故障选线的要求 ,也

有采用并联电阻的情况[2 ,3 ]。两种方式 dR 的计算

有所不同 ,对于并联方式

dR =
1

RωC
(2)

对于串联方式 ,要将其转化为等值的并联形式

R′= R +
(ωL) 2

R
(3)

一般 ,ωL µ R ,式 (3)简化为 :

R′=
(ωL) 2

R
(4)

dR =
1

R′ωC
=

R
(ωL) 2ωC

(5)

消弧线圈全补偿时 ,ωL = 1/ωC ,过补偿或欠补

偿时 ,ωL≈1/ωC ,于是上式可写为 :

dR≈
R
ωL

(6)

1. 2　阻尼率对补偿电网运行特性的影响

1. 2. 1　对位移电压和三相不平衡电压的影响

由中性点位移电压公式

U0 =
KC E

v2 + d2
(7)

在电网结构确定后 ,不对称度 KC和相电压 E

均为定值 ,增加阻尼率 d 可以降低位移电压 U0 ,减

小三相对地电压的不平衡度 ;在全补偿位置或者调

谐过谐振点时 (脱谐度ν= 0) ,增加阻尼率可有效地

限制线性谐振过电压。此外 ,阻尼率的存在 ,可以消

耗铁磁谐振的能量 ,对铁磁谐振过电压也有一定的

抑制作用。

随调式消弧线圈一般不装阻尼电阻 ,阻尼率相

对较小 ,平时运行在远离谐振点的位置 ,脱谐度很
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大 ,一般不会出现上述问题[4 ,5 ]。但由于不装阻尼

电阻 ,在调感测量接近谐振点附近时就有可能出现

位移电压过大的情况。所以 ,随调式消弧线圈的调

感测量要十分小心 ,尽量选取位移电压较小的点进

行测量 ,避免引起线性谐振和虚幻接地。

预调式消弧线圈一般在谐振点附近运行 ,脱谐

度较小 ,阻尼率对电网的运行起着重要的作用。对

于不对称度较大的电网 ,增加阻尼率可降低位移电

压 ,减小三相电压不平衡度 ,避免虚幻接地的产生。

特别是采用谐振法测量原理的消弧线圈 ,为保证在

调感过谐振点时不产生线性谐振过电压和避免引起

虚幻接地 ,必须保证电网有合适大小的阻尼率 ,这就

需要在消弧线圈和地之间串接一定阻值的阻尼电

阻。

1. 2. 2　对接地残流的影响

电网单相接地时 ,流过接地点的残流由无功分

量和有功分量组成 ;阻尼率决定了残流有功分量的

大小 ,对电弧的熄灭有着重要的影响。

对于预调式消弧线圈 ,阻尼电阻在接地时被迅

速地短接掉 ,残流的有功分量 Ida和接入随调式消弧

线圈的情况相同 ,主要为线路的泄漏电导 3 g (消弧

线圈绕组的电导很小 ,可忽略)所产生的有功分量

Ida0 ,

图 1　补偿电网单相接地的零序等值电路

Fig. 1　Zero2sequence equivalent circuit under

compensation system single2phase grounding fault

d0 =
3 g
ωC

=
3 gE
ωCE

=
Ida0

IC
≤5 % (8)

Ida = Ida0 = d0 IC≤5 %IC (9)

式中 : E为等效电源 ; IC为电容电流。

如果系统的阻尼率较大 ,则残流的有功分量就
很可观 (5 % IC) 。随调式消弧线圈可把残流的无功
分量做到近似为 0 ,其残流主要由有功分量组成 ;预

调式消弧线圈的残流一般主要为无功分量 ,但如果

系统的阻尼率较大 ,有功分量和无功分量接近时 ,就

不应再忽略有功分量。

近年来 ,有人提出用非线性电阻取代线性电阻 ,

认为非线性电阻不用短接开关 ,相对可靠[6 ,7 ]。但
非线性电阻在接地时阻值并不为零 ,一般在数欧姆

左右 ,这样就增大了残流的有功分量 ,不利于电弧的

熄灭。图 1中 ,单相接地发生时 ,开关 K(相当于接

地故障点)闭合。

以非线性电阻在 10 kV电网补偿电流 IL = 50 A

时的阻值 R = 5Ω为例 ,所产生的残流的有功分量

为 IdaR。
ωL = 6 000/ 50 = 120Ω

dR =
gR

ωC
=

gR E
ωCE

=
IdaR

IC
≈ R
ωL =

5
120

= 4. 2 % (10)

IdaR≈4. 2 % IC (11)

总的残流有功分量为

Ida = Ida0 + IdaR≤9. 2 % IC (12)

此时残流的有功分量接近甚至超过了无功分量

( vIC ≤10 % IC) ,全接地电流幅值大大增加 ,可能

导致熄不了弧而造成事故。

实际上 ,线性电阻运行的可靠性可通过多种途

径来保证 ,其一是保证其热容量的选取符合要求 ,目

前国内已经生产出不锈钢绕成的电阻带 ,散热面积

大 ,在大电流通过情况下 5 s内发热不损坏 ,短接开

关有足够的时间动作 ,同时也降低了对开关响应速

度的要求 ;其二是增加后备保护 ,在主开关 (交流驱

动)之外 ,增加了过流保护 (直流驱动) ,即使在变电

站交流电源失电的情况下 ,也能保证阻尼电阻可靠

地切除。

1. 3　补偿电网阻尼率的确定

电网一定时 ,阻尼率 d0 一定 ,但预调式消弧线

圈可以通过改变阻尼电阻的阻值来改变整个系统的

阻尼率 ,这就涉及到阻尼电阻的配置问题。配置阻

尼电阻应考虑到电网运行时可能出现的各种问题 :

一要能避免虚幻接地 ;二要能抑制线性谐振过电压 ,

使消弧线圈上的压降不超过其额定工频电压 ;三要

能抑制三相对地电压的不平衡 ;四要考虑到 PT断线

信号二次电压定值是否配合的问题。前二者通常出

现在消弧线圈调谐过谐振点时 ,脱谐度 v = 0 ;后二

者一般出现在调谐结束后 ,消弧线圈停留在过补偿

位置 ,补偿电网有一定的脱谐度存在。

1. 3. 1　从避免虚幻接地的角度配置阻尼电阻

变电站母线的绝缘监察信号动作值一般整定在

15 %E(规程规定的中性点长期运行电压上限值) 。

当消弧线圈调感至谐振点附近时 ( v = 0) ,中性点位

移电压达到最大值 ,如使其小于绝缘监察信号动作

值 ,则可避免虚幻接地的产生。即

U0max =
KC E

v2 + d2
=

KC E

d
≤15 %E (13)
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d≥
KC

15 %
(14)

线路不对称度 KC的值通常为 0. 5 %～2. 5 %

d≥3. 3 %～16. 7 % (15)

考虑到阻尼率 d0 最小 (2 %)的情况 ,由式 (6) 、
(15)得 :

R
ωL = dR = d - d0≥1. 3 %～14. 7 % (16)

考虑到消弧线圈在最大感抗处 (最小补偿电流)

运行的情况 :

R≥(1. 3 %～14. 7 %) (ωL) max (17)

1. 3. 2　从抑制线性谐振过电压的角度配置阻尼电

阻

消弧线圈调谐过谐振点时 ,形成了串联谐振 ,

ωL = 1/ωC ,如使消弧线圈上的压降不超过其额定电

压 (等于相电压 E) ,忽略 3 g和 gL ,则

KC E

R
ωL ≤E (18)

R≥KCωL (19)

考虑消弧线圈在最大感抗处 (最小补偿电流)运

行的情况

R≥(0. 5 %～2. 5 %) (ωL) max (20)

1. 3. 3　从抑制三相电压不平衡的角度配置阻尼电

阻

欲使配电网正常运行时相电压的偏移不超过

5 %E ,位移电压 U0 ≤5 % E[1 ] ,仿照 1. 3. 1节推导可

得

R≥( (
KC

5 %
) 2 - v2 - d0)ωL (21)

1. 3. 4　从配合 PT断线信号二次电压定值的角度配

置阻尼电阻

一般情况下 , PT断线信号二次电压启动值不

超过 1 0 V ,即要求 R的选择满足位移电压U0 ≤

10 %E ,否则 ,可能导致误发 PT断线信号[8 ]。仿照

式 (21)推导可得 :

R≥( (
KC

10 %
) 2 - v2 - d0)ωL (22)

1. 3. 5　综合考虑 ,合理配置阻尼电阻

从以上计算可以看出 ,在系统不对称度已定的

情况下 ,如果 R 的取值满足式 (17) ,则一定满足式
(20) ,也就是说 ,只要 R 的取值能够限制中性点位

移电压使电网不出现虚幻接地 ,则一定能够限制线

性谐振过电压在消弧线圈上的压降小于其额定工频

电压 ,其绝缘不会出现危险 ;在不对称度和脱谐度均

一定的情况下 , R的取值满足式 (21) ,则一定满足式
(22) ,也即 ,在 R 的取值满足三相电压不平衡度小

于 5 %的情况下 ,不可能发生误发 PT断线信号的情

况。故计算电阻时取式 (17) 、(21)即可。

阻尼电阻的取值 ,一方面要以理论计算为依据 ,

另一方面要结合实际 ,既要考虑到和消弧线圈的配

合 ,又要考虑到其做工的简易程度和经济效率问题。

在满足实际运行需要的基础上 ,应尽量减少电阻的

阻值 ,以节约成本 ,降低费用。

如消弧线圈的调节范围为 30～75 A ,系统不对

称度 KC = 1 % ,阻尼率 d0 = 2 % ,设定脱谐度 v =

- 10 % ,则根据式 (17) 、(21)计算得到的电阻值分别

为 R≥9. 3Ω、R≥12. 3～30. 6Ω ,实际配置阻尼电阻

时 ,取 R = 12. 3Ω即可。

河南信阳宝石桥变电站 10 kV电网 ,在安装一

台消弧装置后 ,三相电压出现了严重的不平衡 ,且经

常报 (虚幻)接地信号。后检查发现 ,消弧线圈过谐

振点时的位移电压为 960 V ,超过了绝缘监察电压动

作值 (860 V) ,将阻尼电阻由原来的 20Ω增加到 35

Ω后 ,最大位移电压降到 600 V以下 ,消除了虚幻接

地 ,三相电压不平衡度也得到了明显的改善。

2　补偿电网脱谐度分析

脱谐度增大 ,也可以降低中性点位移电压 ,抑制

线性谐振的发生。但脱谐度的增加 ,对于预调式消

弧线圈来说 ,同时增加了残流的无功分量 ,加快了弧

隙恢复电压的上升速度 ,不利于电弧的熄灭。这是

一对矛盾 ,兼顾二者需要合理地配置脱谐度。

预调式消弧线圈脱谐度的配置 ,应首先使接地

残流 Id小于规程要求的数值。对于不同电压等级

和结构的电网 ,规程有不同的要求。设规程允许的

残流 Id为 K, Ida、Idc分别为残流的有功和无功分

量 ,

Id = I2
da + I2

dc = ( dIC) 2 + ( vIC) 2 =

d2 + v2 IC≤K (23)

| v| ≤ (
K

IC
) 2 - d2 (24)

若取 K = 10 A , IC = 50 A , d = 16. 7 % ,则脱谐度

的大小为

| v| ≤ (
K

IC
) 2 - d2 = 11 %

预调式消弧线圈脱谐度的取值还应考虑到熄弧

后的恢复电压上升速度。脱谐度越小 ,则恢复电压
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上升速度越缓慢 ,接地电弧越难重燃。但消弧线圈

又不宜工作在全补偿状态 ( v = 0) ,因全补偿状态易

引发线性谐振过电压和三相电压不平衡 ,所以消弧

线圈通常运行在过补偿状态 ,脱谐度一般设定为

- 5 %～ - 10 %。当系统不对称度较大、三相电压严

重不平衡时 ,在满足残流要求的前提下 ,脱谐度也可

适当取大一些 ,以利于补偿电网的正常运行。

如南阳枣林变电站 10 kV电网运行有一套 50 A

容量的消弧装置 ,系统的电容电流为 17 A ,三相对

地电压出现了较大的不平衡。在软件里适当增大脱

谐度后 ,三相电压不平衡得到了明显的改善。

而随调式消弧线圈一般不存在脱谐度配置的问

题 ,其平时运行在脱谐度较大的位置 ,一旦接地发

生 ,立即调谐到全补偿位置运行。但脱谐度过大 ,则

位移电压很低 ,这对检测电路提出了更高的要求 ,否

则就将影响测量跟踪的准确性[4 ,5 ]。

3　结语

本文分析了补偿电网的两个重要参数 :阻尼率

和脱谐度 ,推导了阻尼电阻和脱谐度的配置公式。

近年来 ,有采用非线性电阻的情况 ,分析认为 ,非线

性电阻增加了残流的有功分量 ,不利于接地电弧的

熄灭 ;而脱谐度在满足残流要求的前提下 ,也可适当

取大些 ,以抑制三相电压较严重的不平衡 ,有利于补

偿电网的正常运行。以上方法的应用也解决了电网

运行中出现的相关问题 ,取得了良好的效果。
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Image auto2recognition of relay pressed board in on/ off states based on visual information

XIA Zhi2hong , LUO Yi , TU Guang2yu , GONG Chao

(College of Electrical and Electronic Engineering , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　That how to manage the on/ off states of relay pressed board is very important to the safety and stability of power systems , but it is

difficult to get its on/ off states , which has not been solved all through. With upsent images of remote vision system , a static frame is drawn out

from video signal of recorded protection2screens , the auto2recognition of on/ off states of relaying pressing board at the setting area is implement2
ed by the arithmetic of computer image , and the recognition of on/ off information is put to relay protection management system as the input da2
ta. The matching and comparing arithmetic research making use of local images indicates that this arithmetic has the capability of high veracity ,

anti2jamming and good real time.

Key words :　video signal processing ;　image recognition ;　remote vision ;　relay management system
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Study on damping rate and out2of2resonance degree of power compensation network

CHEN Zhong2ren1 ,2 , WU Wei2ning2 , CHEN Jia2hong2 , ZHANG Qin2

(1. China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China ;　2. Wuhan High Voltage

Research Institute , State Power Grid Co. , Ltd , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　Damping rate and out2of2resonance degree are two important parameters of power compensation network. To resolve the existing

problems on these two parameters , such as virtual earth and three2phase unbalanced voltages , this paper analyses some influence on power

compensation network operation characteristics due to the changes of damping rate and out2of2resonance degree in some aspects , like neutral2to2
ground voltage , unbalanced degree on the three2phase voltages , and component of residual current. It also gives reasonable formulae for setting

damping rate and out2of2resonance degree. The adoption of these research methods also solves actual operation of arc2suppression coils con2
cerned.

Key words :　power compensation network ;　arc2suppression coil ;　damping rate ;　out2of2resonance degree
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