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摘要 : 随着供电网络的发展 ,特别是电缆线路日益增加 ,使得系统单相接地电容电流不断增加 ,导致电网在单

相接地故障时 ,电容电流过大 ,无法自动灭弧。是否设置及如何使用消弧线圈 ,完全取决于系统的动态对地电

容 ,适用性、可靠性和先进性成为选择消弧装置的主要依据。文中不仅简单介绍了国内目前流行的几种消弧

线圈的工作原理及其特点 ,还着重介绍了中压配电网接地电容电流的计算和实测方式、消弧线圈的布局规划

和容量计算方法。最后 ,对接地变和消弧线圈系统的设计提出了自己的一些建议。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,城市配电网中性点的接

地方式越来越受到关注。如何正确选择中性点接地

方式及接地装置类型 ,关系到电力系统的安全及可

靠 ,是电力工程设计的一个重要课题。

国内现有的 10～66 kV配电系统普遍为中性点

不接地系统 ,随着供电网络的发展 ,特别是电缆线路

日益增加 ,使得系统单相接地电容电流不断增加 ,导

致电网在单相接地故障时 ,电容电流过大 ,无法自动

灭弧。我国电气设备设计规范规定“当接地电容电

流超过一定值时 ,要采用中性点经消弧线圈接地方

式”。是否设置及如何使用消弧线圈 ,完全取决于

系统的动态对地电容 以系统电容电流来描述。

因此 ,测量配电网系统对地电容电流一方面有助于

继电保护定值的整定 ,另一方面亦可为选择消弧线

圈容量提供依据。

中压城市电网中性点接地方式的发展过程经历

了中性点直接接地方式 ,中性点经固定消弧线圈或

小电阻接地方式 ,以及两种接地方式并存的发展过

程。其间 ,消弧线圈也经历了一个实现原理从简单

到复杂 ,从缓慢补偿到智能快速的过程 ,结合接地保

护技术的发展 ,为进一步提高中压城市电网的供电

质量 ,提供了更为有力的保障。

1　国内目前流行的几种消弧线圈原理及特
点简介

1. 1　调匝式

将电感线圈制成带有多个分接头型式 ,利用分

接头的改变实现励磁阻抗的改变。一般采用变压器

的有载调节机构或真空开关实现分接头的调节。该

类产品是最早出现的自动跟踪消弧线圈 ,运行时间

最长 ,也是目前运行中为数最多的产品。目前该类

产品电感值调节范围较小 ,所输出补偿电流有最小

值的限制。为防止电网正常运行的串联谐振 ,必须

加上阻尼电阻。国内生产此类产品的代表厂家主要

是 :上海思源 XHK - II - R消弧线圈自动调谐及接

地选线装置和河北邯郸恒山通用的 ZTJD系列接地

补偿消弧限压装置。

1. 2　调气隙式

将电感线圈的铁芯制成带有气隙的型式 ,利用

气隙长度的改变实现励磁阻抗的改变。一般采用步

进电机利用转动、传动机构实现气隙的调节 ,采用电

动机做动力。该类自动跟踪消弧线圈出现也较早 ,

运行经验也较长 ,目前运行的数量也较多。该类产

品装置较为复杂 ,调节过程噪音较大 ,调节速度慢。

它所输出的电流可以连续无级调节 ,但仍然有一个

最小补偿电流的限制。

1. 3　调节铁芯磁饱和度

采用外置设备改变铁芯的磁饱和度来实现励磁

阻抗的改变 ,一般可采用以下形式来实现 :

1) 直流偏磁式 :利用外置的直流装置对电感线

圈的铁芯注入直流磁通 ,通过改变直流电流的大小

改变铁芯的磁饱和程度 ,从而改变励磁阻抗 ,直流电

流通过可控硅来进行调节。

2) 磁阀式 :同样通过对铁芯注入直流磁通来改

变铁芯的磁饱和度 ,但该直流磁通是通过取自身的

一部分交流电源来产生的。一般也由可控硅来控制

调节。

该两类产品由于采用可控硅技术 ,调节速度大
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大提高 ,有可能采用随调的控制方式 ,而且避免了传

动和转动机构。河北保定天威 XHJZ智能型消弧限

压接地补偿装置属于这种类型产品 ,在国内有一定

的应用。

1. 4　调容式

将消弧线圈制成变压器型式 ,一次侧接入配电

网中性点 ,二次侧接入多组电容器 ,用投切电容器组

来改变变压器容性负载 ,从而改变一次侧的电抗值。

电容器组的投切一般采用真空开关或可控硅来进

行。

该型产品是近年来出现的新型产品 ,这类产品

中比较典型的是北京良乡旭辉电力公司的 ZGTD -

C系列调容式自动跟踪接地补偿及选线成套装置 ,

在全国应用的地区比较广 ,也取得一定的运行经验。

另外 ,上海思源公司也有类似的产品。

1. 5　调节部分电感量

将电感线圈分解成固定电感线圈和可调电感两

部分组合 ,其中可调部分采用可控硅进行调节。一

般有两种组合方式 :

1) 调串联电感式 :固定电感与可调电感相串

联 ,将可控硅并联到可调电感上 ,通过调节可控硅导

通角来改变可调电感的电抗值。

2) 调并联电感式 :固定电感与可调电感相并

联 ,而可控硅则与可调电感相串联 ,同样通过调节可

控硅导通角来改变可调电感的电抗值。

该两类产品能获得很高的调节速度 ,也可以采

用随调式的控制方式 ,也能连续无级地输出补偿电

流 ,但为了限值可控硅工作时产生的谐波 ,电感量最

大值与最小值之比不能超过一定值 (一般为 1. 5) ,

因此可调的电感量相当小。

1. 6　高短路阻抗变压器式

高短路阻抗变压器式消弧线圈利用高短路阻抗

变压器来做成的 ,如图 1所示 ,把高短路阻抗变压的

一次绕组作为工作绕组接入配电网中性点 ,二次绕

组作为控制绕组由两个反向并接的可控硅短路 ,可

控硅的导通角由控制器控制。调节可控硅的导通角

由 0°至 180°之间变化 ,使可控硅的等效阻抗由无穷

大到零之间变化 ,则输出的补偿电流就可在 0°至额

定值之间得到连续无极调节。

其创新之处 ,其一就在于将二次电感与变压器

的阻抗设计有机结合 ,亦通过设计高短路阻抗变压

器而略去二次纯电感负载 ;其二在于用大功率电力

电子器件代替开关负荷 ,从而使得变压器原边电流

可以连续无级调整。

图 1　高短路阻抗变压器式

消弧装置原理图

Fig. 1　Transformer2typed arc supp ression

coil with high short circuit resistance

补偿电流计算公式如下 :
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式中 : Ib为补偿电流值 ; Un为消弧装置中性点电压 ;

Xk为消弧装置内部固定阻抗 ; 0～∞为可控硅可调

等效阻抗 ; In为补偿电流额定值。

国内广州智光电气有限公司生产的 KD - XH型

配电网智能化快速消弧线圈与 DDS型配电网接地故

障智能检测装置组成的消弧系统是属于这类产品。

目前 ,国内关于消弧装置的研究和开发进入了

一个新的历史时期 ,各类先进的产品不断涌现。适

用性、可靠性和先进性是选择消弧装置的主要依据。

2　消弧线圈接地装置在变电站设计中的应
用

　　变电站消弧线圈自动调谐装置的设计首先必须

精确掌握电网的电容电流 ,其确定办法有理论计算

和实测两种办法。理论计算适合设计阶段 ,而在电

网已经形成时可以采用实际测量的办法。

2. 1　电容电流的计算

中压配电网的接地电容电流 ,包括下面 a、b、c

三部分 ,可按经验公式进行计算 :

a. 对于电缆线路电容电流的估算值 :电缆线路

的电容电流远大于架空线路的电容电流 ,必须单独

计算 ,其值与电缆的截面积、电缆结构、额定电压密

切相关 ,可参考《电力系统谐振接地》一书。

b. 对于架空线路估算值 :

IC = (2. 7～3. 3) Un ×L ×10
- 3 (A )。

其中 : Un为架空线路的额定电压 , kV; L为架

空线路长度 , km。

该公式源于木杆线路 ,对于水泥杆及金属杆塔

的架空线路 ,电容电流需要增大 10%～12%。

c、电网运行电压的影响值 :当计算电网的电容

电流时 ,在架空线路和电力电缆线路的基础上 ,还应

适当考虑变电站中配电装置的影响。运行电压越

低 ,增大电容电流的作用越明显。对于 6 kV电压等

73黄东平　消弧线圈接地装置及其在变电站设计中的应用

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



级的变电站影响接地电流增大率为 18% , 10 kV电

压等级的增大率为 16% , 35 kV电压等级的增大率

为 13%。

所以 ,中压配电网接地电容电流的理论计算值

等于 a、b、c项之和。其计算公式为 : a + b + ( a

+ b ) 3 增大率。
2. 2　电容电流的实测方法

1) 可以参考《一种安全检测 10 kV系统单相接

地电容电流方法》(发表在《广东电力 》, 2001年 6

月 )一文。

2) 可以使用广州智光电气的 DRC - IA型电容

电流测量仪测量电容电流值。

DRC - IA型配电网接地电容电流测量仪采用

“外信号注入法”,并结合变频、微机和数字信号处

理等最新技术 ,通过在变电站母线 PT二次开口三

角端 (3U0 )注入一定频率的非工频信号 ,从而准确、

快速和安全地测量配电网接地电容电流 ,解决了以

往现场电容电流测量方法繁琐、测量和估算不准、操

作较为危险等弊端。可广泛用于大、中、小型变电站

的中压配电网对地电容电流的测量。实际应用中 ,仪

器通常注入小于 1. 0 A的信号电流、小于 1. 0 V的信

号电压、0. 1～120 Hz的非工频信号。仪器采用自适

应技术 ,对不同配网能自动搜索和修改注入的信号频

率 ,测量过程可全自动一次性完成 ,省时省力。

2. 3　消弧线圈的布局规划

《电力设备过电压保护设计技术规程 SDJ7 -

79》中新的规定 , 3～10 kV配电网中单相接地电容

电流大于 10 A时 ,要求装设消弧线圈。如果在电站

的电容电流估算和实际测量中 ,电容电流值均大于

10 A ,则需要装设消弧线圈。

根据各站内具体的运行情况 ,进行消弧线圈的

分配布局 ,原则上是一台主变带一台消弧线圈。其

消弧线圈容量与此段母线的电容电流值配套。例如

有两台主变 ,运行方式是单母分段的情况下 ,上两台

消弧线圈 ;有三台主变 ,运行方式是三母四分段 (其

中 2#主变带两段母线 )的情况下 ,一般设置三台消

弧线圈 ,分布于 I段、IIA段和 III段 ,或者也可以分

布于 I段、IIB段和 III段。

2. 4　消弧线圈、接地变的容量选择

1) 消弧线圈容量 Sxh的计算

消弧线圈的容量是根据电网电容电流的大小来

确定的 ,其计算公式为 : Sxh = Ic 3 Un / 3。另外 ,一些

经济发展较快 ,用电负荷增加迅速的地区或者变电

站 ,需要考虑相应的裕度问题 M ,可以选取 M = 1. 3

～1. 8,那么消弧线圈的容量 Sxh的实际计算则为 :

Sxh =M 3 Ic 3 Un / 3

2) 接地变容量 S jdb的计算

接地变的容量按照消弧线圈容量 Sxh加上接地

变二次容量 Sec (兼作站用变时站用电容量 )来计

算获得 : S jdb = Sxh + Sec。也有一些地方设计考虑到

站用实际使用容量是二次容量的 0. 8～0. 9,所以 ,

也有 S jdb = Sxh + Sec (0. 8～0. 9)的情况。

另外 ,还要考虑接地变的等效零序阻抗 R jdb和

阻抗电压 (当有二次容量时需要考虑阻抗电压 ) :

R jdb≤2% 3 Rxh (消弧线圈零序阻抗 ) ;

R jdbx (接地变每相零序阻抗 ) = 33 R jdb ;

Rxh =Un / 3 In ;

所以 , R jdbx≤3 ×2% 3 Un / 3 In。

因此 ,如果确定了消弧线圈的容量 Sxh ,则 R jdbx

≤3 ×2% UnUn / 3Sxh ,而且还有 0. 9的裕量。所以

向接地变生产厂家提出接地变设备的技术条件时 ,

应该是每相接地变实际生产零序阻抗为 R =

0. 9R jdbx。显然 , R越小则测量或者补偿的精度越

好。但是 ,这个 R又和阻抗电压互为制约 , R越小 ,

阻抗电压就越高 ,而我们又不希望有较大的阻抗电

压 ,所以 ,对于 R和阻抗电压的匹配要两方面通盘

考虑。

2. 5　站内告警和后台信号的通讯

站内如果需要告警信号 ,则一般设计硬接点输

出至光字牌显示 ,其主要信号为 :装置故障、系统单

相接地故障、补偿失败、直流失电、交流失电等等 ,具

体由运行部门的需要而定。通讯部分的要求按运行

或者调度方面的要求 ,提供合适的接口方式、系统报

文 ,各种需要的信息。

2. 6　消弧线圈系统设计应该注意的一些问题

1) 根据不同消弧线圈厂家消弧线圈的技术要

求、尺寸、现场使用环境条件 ,设计现场安装 ,决定是

否用在户外还是户内。

如果是安装在户内的 ,则不必要考虑防水 ,一般

户内都能达到消弧系统的防水要求。如果安装在户

外 ,则必须加高消弧线圈、接地变等一次设备的安装

基础 ,在满足安全距离要求的前提下 ,还要达到防水

的要求。一般有围栏的情况下 ,基础要做到 500 mm

高 ;如果是低洼的地方要适当加高 ;如果没有围栏 ,

接地变或者消弧线圈高压端的裸露部分加上基础部

分 ,距离地面的高度不能低于 2 500 mm;低压端的

裸露部分加上基础部分 ,距离地面的高度不能低于
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1 500 mm。在此条件下 ,如果还不能符合防水要求 ,

则还要适当加高基础。

2) 接地变和消弧线圈的温升问题

接地变在以下情况下绕组温升不大于 95～100 K:

a、当接地变二次负载为额定的二次负载 ,且一

次绕组同时流过额定零序电流 2 h;

b、当接地变长期二次负载为额定的二次负载

时消弧线圈流过额定零序电流 2 h绕组温升不大于

95～100 K。当不能满足要求时 ,必须设置降温装

置。

3) 消弧线圈系统的接地问题

消弧线圈控制部分的接地与消弧回路的接地应

该分开。而且 ,消弧回路的接地应该接着电站里面

的主接地网上 ,要保证接地效果良好。因为系统发

生接地时 ,经消弧线圈流过的电流非常大 ,必须保证

此回路有足够的通流容量。

4) 消弧系统与小电流选线的配合

如果在变电站内装设快速的消弧线圈系统 ,此

类消弧线圈补偿速度非常快 ,能达到 5 m s反应速

度 ,这样就有可能造成站内已有的选线系统还没有

能正确选出接地线路的时候 ,残流已经降低到选线

系统辨别不出来哪条是接地线路了 ,所以还要考虑

这种的特殊情况。安装此类快速反应消弧系统 ,必

须选用相应的反应速度快、选线方式先进、选线准确

的保护装置相配合。

5) 信号的反电磁干扰要求

变电站内属于强电场、强磁场的环境 ,对站内的

弱电量信号、弱磁信号干扰非常大 ,如果消弧线圈有

弱电量信号或者弱磁信号的采样和传送 ,则必须考

虑此类信号的屏蔽保护 ,要采取装设屏蔽电缆 ;小电

流互感器、小电压互感器等需要一点接地 ;控制装置

外壳要可靠接地 ,信号采集线采用屏蔽的控制电缆

或者屏蔽双绞线等等措施。

6) 可靠运行和安全检修的必要设计措施

接地变如果有二次容量 (站用变 ) ,则必须在接

地变中心点引出线到消弧线圈之间装设中心点单相

隔离刀闸 ,其一是方便停电检修消弧线圈时 ,此接地

变兼站用变继续提供站内用电。其二是可以实现单

独对接地变充电。当然 ,最好是接地变与站用变分

开设置 ,但投资增大。

3　结论

随着城市配电网络供电质量的要求不断提高 ,

中性点不接地或经消弧线圈接地系统的单相接地选

线是长期困扰电力系统的一个难题 ,在发生单相接

地后快速正确地选出接地线路对电力系统安全运行

起着重要的作用 ,这就要求快速准确的选线保护技

术与消弧装置技术的发展有机结合。

我们相信 ,在综合考虑了供电可靠性、人身安全、

电磁兼容等问题之后 ,结合当前接地继电保护取得较

快发展的情况 ,现在和将来 ,智能化快速消弧线圈系

统和快速准确的选线保护装置配合的中性点接地方

式必然是中压城市电网中性点接地方式的发展方向。
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本文设计和实现了遵循 SCL模型的 IED配置

器 ,详细探讨了其配置流程和软件结构 ,并指出了现

有模型中的缺陷和改进方案。本文所开展的初步工

作相信对同行研究者有借鉴价值。
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D esign and im plem en ta tion of IED conf igura tor ba sed on SCL m odel

LAN Sen2lin, ZHANG Pei2chao

(Department of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　The configurations of IED s p lay an important role in associating the part26 with the part27 of IEC 61850. Based on substa2
tion configuration descrip tion language ( SCL ) , this paper details the design and imp lementation of IED configurator. Firstly, each

tache in the configuration flow of IED configurator is discussed. Secondly, this paper expounds several lim itations of SCL model and its

modifications, and analyzes the IED configurator information model which is built on the modifications of SCL model. Finally, the soft2
ware structure of IED configurator is p resented.

Key words:　 IEC 61850;　intelligent electronic device;　substation configuration descrip tion language
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Arc suppression co il ground ing dev ice and its applica tion in substa tion design

HUANG Dong2p ing

(Heyuan Power Supp ly B ranch, Guangdian Group Corporation, Heyuan 517000, China)

Abstract:　A s the development of power supp ly system, especially the adding of cable lines, single2phase grounding capacitive cur2
rent has increased greatly. This causes capacitive current too large to supp ress coil automatically when sigle2phase grounding fault oc2
curs. W hether or not equip arc supp ression coil and how to use it are decided by system dynam ic capacitance to earth. And the adap ta2
bility, reliability and advantage become the main criterion of arc device selecting. This paper not only briefly introducesworking p rinci2
p les and characteristics of several kinds of domestic arc supp ression coil at p resent, but also illustrates the calculation and measuring

app roaches of grounding capacitive medium2voltage distribution system, and the distribution p lanning and capacity calculation of arc

supp ression coil. Some suggestions about the design of grounding transformer and arc2supp ression coil system are put forward.

Key words:　neutral grounding in urban power distribution system; 　arc supp ression coil;　grounding2transformer;　neutral ground2
ing
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