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摘要 : 目前在中低压电网中使用比较多的消弧线圈是自动调谐调匝式消弧线圈 ,这种消弧线圈采取的是预调

节方案 ,即在电网正常运行时调节消弧线圈档位使消弧线圈的电抗等于电网的容抗 ,为抑制全调谐状态下的

串联谐振过电压 ,一般采取并联或串联阻尼电阻的方法 ,但如何选取阻尼电阻是比较困难的 ,该文详细分析了

自动调谐调匝式消弧线圈阻尼电阻的选取原则 ,具有一定的实用价值。
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0　引言

目前我国中低压电网中的消弧线圈基本上都是

调匝式的 ,这种消弧线圈靠改变绕组的线圈匝数来改

变电感 ,电感量与匝数 N的平方成比例 ,用无载开关

调节分接头 ,因此其电感不连续可调。将这种消弧线

圈的无载开关换为有载开关即可实现带电调节 ,加装

自动控制装置后即可实现消弧线圈的自动调谐。

在中性点经消弧线圈接地系统中 ,容易发生串

联谐振过电压 ,特别是调谐到全补偿状态时 ,在没有

阻尼电阻的系统中 ,中性点位移电压很有可能超过

规程规定的相电压的 15% ,为了满足规程的要求 ,

过去常采用增大脱谐度 v远离谐振点的办法 ,但增

大脱谐度 v会使得单相接地时接地残流太大以致接

地电弧不能很好地熄灭。从公式 U0 =
KC·U<

v
2 + d

2
还可

以看出 ,除了增大脱谐度 v以外 ,还可用增大阻尼率

d的办法 ,在消弧线圈上并联或串联阻尼电阻 ,就是

为了增大电网的阻尼率 ,从而达到降低此电压的目

的。但阻尼电阻的大小是如何确定的呢 ?本文通过

对并联阻尼电阻的选取原则分析来说明这个问题。

1　阻尼电阻的串联与并联的等效性

对于消弧线圈的阻尼问题 ,串联阻尼电阻和并

联阻尼电阻是同样等效的。如图 1所示是并联和串

联阻尼电阻的电路图。

并联电路阻抗 :

R·jωL
R + jωL

=
Rω2

L
2

+ jR
2ωL

R
2

+ω2
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2

串联电路阻抗 :

R0 + jωL0

图 1　消弧线圈并联和串联阻尼电阻换算电路

Fig. 1　Conversion circuit of damping resistance in parallel

connection and series connection for multi2tap arc2suppression coil

若令它们的参数等效 ,则串联电路与并联电路

有如下关系

R0 =
Rω2

L
2

R
2

+ω2
L

2 (1)

ωL0 =
R

2ωL

R
2 +ω2

L
2 (2)

实际上 ,不管是并联阻尼电阻 ,还是串联阻尼电

阻 ,在同一条件下它们消耗的功率是一样的 ,作为阻

尼作用来说它们是同等有效的。

在对并联阻尼电阻的选取原则进行分析后 ,如

果消弧线圈是串联阻尼电阻 ,只要进行相应的变换

就可得出串联阻尼电阻的值。

2　阻尼电阻的选取原则分析

在自动调谐调匝式消弧线圈接地系统中 ,阻尼

电阻主要是用来抑制电网正常运行时全调谐状态下

的串联谐振过电压 ,所以阻尼电阻的选取主要是满

足这一原则。

电力规程规定 ,在正常运行时补偿电网中性点

电压不应超过额定相电压的 15%。补偿电网中性
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点电压可表示为 U0 =
KC·U<

v
2 + d

2
, U<为额定相电压 , v

为脱谐度 , d为阻尼率 (一般可取 0. 05 ) , KC为系统

不平衡度 (一般可取 0. 01 )。

当 v = 0. 05时 ,有 U0 = 0. 14 U< ;当 v = 0时 ,有

U0 = 0. 2 U< ;由此可以看出当脱谐度小于 0. 05时 ,

U0就会超过额定相电压的 15%。

作为消弧线圈接地系统调谐要求 ,一方面必须

保证中性点位移电压不超过额定相电压的 15% ,另

一方面又必须使得脱谐度尽可能小 ,很显然这是互

相矛盾的 ,增加阻尼电阻就可以解决这个问题 ,这里

以并联阻尼电阻来讨论这个问题。

消弧线圈并联阻尼电阻 R后相当于增大了电

网的阻尼率 d。

d = 1Þ (3ωRC0 ) (3)

R =U< / IR (4)

IC = 3U<ωC0 (5)

把式 (2)、(3)代入式 (1) , 则阻尼率可表示为 :

d = IR ÞIC (6)

在全补偿或接近全补偿情况下 ( v≈ 0 ) ,中性点

电压可表示为 :

U0 =
KC·U<

d
= KC ( IC / IR ) U< (7)

由此可见中性点电压随电网电容电流的增大而

增大 ,随 IR的增大而减小。若使中性点电压 U0控

制在 15%相电压以内 ,则有 :

KC ( IC / IR ) U<≤
15

100
·U< (8)

令 : KC ( IC / IR ) U< =
n

100
·U< (9)

n为中性点电压百分数 ,则有 n≤15。整理式
(7)可得 R = f ( IC )函数关系式 :

R =
n·U<

100
·

1
KC

·
1
IC

(10)

2. 1　按 KC取极小值 (如 0. 002) , n = 5、10、15时选

取 R

当 n = 5, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20 A时的 R = 4. 33 kΩ , IR = 0. 8 A。

当实际电网由于某种原因导致不平衡度 KC增大至

较大值 (如 KC = 0. 04)时 ,中性点位移电压 U0为 :

U0 = KC ( IC / IR ) U< = 0. 04 ×
20

0. 8
U< =U< > 15% U<

当 n = 10, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20 A时的 R = 8. 67 kΩ , IR = 0. 4 A。

当实际电网由于某种原因导致不平衡度 KC增大至

较大值 (如 KC = 0. 04)时 ,中性点位移电压 U0为 :

U0 = KC ( IC / IR ) U< = 0. 04 ×20
0. 4

U< = 2U< > 15% U<

当 n = 15, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20A时的 R = 13 kΩ , IR = 0. 27 A。当

实际电网由于某种原因导致不平衡度 KC增大至较

大值 (如 KC = 0. 04)时 ,中性点位移电压 U0为 :

U0 = KC ( IC / IR )U< =0. 04×20
0. 27

U< =2. 96U< >15%U<

从上面分析可以看出 ,针对某一电网来说 ,按不

平衡度 KC取太小的值来选电阻 R是不合理的。因

为当实际电网由于某种原因 (断线或开关非同期操

作 )导致不平衡度 KC增大至较大值时 ,中性点位移

电压 U0很有可能超过相电压的 15%。

2. 2　按 KC取极大值 (如 0. 04 ) , n = 5、10、15时选

取 R

当 n = 5, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20 A时的 R = 0. 22 kΩ , IR = 15. 75

A。一般实际电网不平衡度 KC小于 0. 04,当 KC =

0. 03时 ,中性点位移电压 U0为 :

　　　 U0 = KC ( IC / IR ) U< = 0. 03 ×
20

15. 75
U< =

0. 0381U< < 15% U<

当 n = 10, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20 A时的 R = 0. 435 kΩ , IR = 8 A。

一般实际电网不平衡度 KC小于 0. 04,当 KC = 0. 03

时 ,中性点位移电压 U0为 :

　　　 U0 = KC ( IC / IR ) U< = 0. 03 ×20
8

U< =

0. 075U< < 15% U<

当 n = 15, U< = 6 / 3 kV时 ,当某一电网的最大

电容电流 IC = 20A时的 R = 0. 65 kΩ , IR = 5. 33 A。

一般实际电网不平衡度 KC小于 0. 04,当 KC = 0. 03

时 ,中性点位移电压 U0为 :

　　　 U0 = KC ( IC / IR ) U< = 0. 03 × 20
5. 33

U< =

0. 113U< < 15% U<

从上面分析可以看出 ,针对某一电网来说 ,按不

平衡度 KC取本电网的可能极大值来选电阻 R是合理

的。在满足中性点位移电压不超过 15%相电压的情

况下 ,当然有功电流越小越好 ,所以 n应取较大值。

综上所述 ,阻尼电阻 R的选取应该遵循两个原

则 :针对某一具体电网来说 ,在知道其最大电容电流
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的情况下 ,取本电网不平衡度 KC的可能极大值 ;另

一个是中性点位移电压在满足不超过 15%相电压

的情况下 , n应在 10至 15之间取值。

KC的取值应该考虑实际电网的具体情况 ,若是

电缆线路为主的网络则其不平衡度比较小 ,若是架

空线为主的网络则其不平衡度相对要大一些。

2. 3　阻尼电阻的容量问题

在阻尼电阻的大小确定以后 ,还应考虑其容量

和热稳定性。

由于阻尼电阻只在电网正常运行时起作用 ,为

保证单相接地时消弧线圈的补偿效果 ,需要在单相

接地发生时瞬时切掉阻尼电阻 ,为此在正常运行时

消耗的有功功率不大 ,但在电网单相接地时在几秒

以内的短时有功功率容量比较大。为保证可靠性 ,

其容量可按 P =U
2
Φ /R来计算 ,即使是短时容量其功

率也比较大。

比如在一以架空线为主的 10 kV网络 ,其最大

电容电流为 60 A,在加装自动调谐调匝式消弧线圈

时 ,其阻尼电阻按式 (10)进行计算得 :

　　　R =
n·U<

100
· 1

KC

· 1
IC

=
10 ×10. 5 / 3

100
× 1

0. 04
×

1
60

= 253Ω

其有功容量 P = 145 kW。

如果采用串联阻尼电阻的方法 ,则 :

R0 =
Rω2

L
2

R
2

+ω2
L

2 = 34Ω

上式中的电抗ωL可按消弧线圈的最小电抗值

来计算。

3　结束语

对于自动调谐调匝式消弧线圈来说 ,如果阻尼电

阻选取合理的话 ,就可以完全解决电网正常运行时全

调谐状态下的串联谐振过电压问题 ,那么这种消弧线

圈就可以采用全补偿运行方式。所以这种调匝式消

弧线圈可以工作在过补偿、欠补偿及全补偿三种运行

方式下。这种方法在河北某电网的实际运行中至今

没有发生过烧毁事故 ,说明这种算法是切实可行的。
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Selecting pr inc iple ana lysis of dam p ing resistance for automa tic2tun ing m ulti2tap arc2suppression co il

DU Yong2zhong, YAN Guo2qiang, HAN J ia2ling

(Lu′an M ining Group Corporation, Changzhi 046204, China)

Abstract:　The automatic2tuning multi2tap arc2supp ression coil is used widely in m iddle and low voltage power system now. The ad2
vanced tuning scheme is used in this kind of multi2tap arc2supp ression coil. That is to say the reactance of the arc2supp ression coil e2
quals the capacitive reactance of the power system in normal power system. In order to control the series resonance over2voltage, the

damp ing resistance is emp loyed. But it is difficult to select damp ing resistance. This paper analyses the selecting p rincip le of damp ing

resistance for the automatic2tuning multi2tap arc2supp ression coil in detail. The method has some p ractical value.

Key words:　arc2supp ression;　damp ing resistance; 　off2turning degree;　damp ing ratio series resonance over2voltage

24 继电器


