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摘要 : 针对调匝式自动补偿消弧装置现有调谐方法测量精度差、不能适应在牵手变电站中并联运行等问题 ,

提出了利用谐振法结合曲线拟合法测量系统电容电流的方法。该方法测量精度高 ,调档数目少 ,能自动并联 ,

无需相互通信 ,适合在各种场合并联运行。模拟电网试验和现场运行试验结果令人满意。
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0　引言

调匝式消弧线圈在我国应用最早。从早期的老

式消弧线圈 ,到近年来的自动补偿消弧装置 ,调匝式

消弧线圈在我国得到了广泛的应用 ,运行人员也积

累了丰富的运行维护经验。这是调匝式自动补偿消

弧装置研制较早的原因 ,也是其推广应用的良好基

础。但目前电网中运行的此类产品 ,多采用阻抗三

角形法或者三点法来进行测量调谐 [ 1, 2 ]
,前者采集

量多 ,计算复杂 ,且计算公式中忽略了线路阻尼率 ,

电容电流的计算精度不高 ;后者虽然采集量少 ,也考

虑了线路阻尼率 ,但测量时的调档和补偿时的调档

分别进行 ,大大增加了有载开关的动作次数。再者 ,

互感器对信号的幅值有一定要求 ,当调谐到信号幅

值较小的档位测量时 ,互感器误差较大 ,加上距离较

长的电缆对信号的衰减作用 ,使得电容电流的测量

精度无法保证。这大大影响了调匝式自动补偿消弧

装置的推广应用。

另外 ,随着配电网的高速发展 ,出现了变电站牵

手运行的情况 ,或者环网运行的情况 ,不同变电站中

消弧线圈并联运行的问题也随之凸现出来。调匝式

自动消弧线圈目前多采用主从机并联方式 [ 3 ]
,相互

之间需要通讯 ,这在同一变电站之间尚无问题 ,但在

不同变电站之间实现起来相当困难 ,成本高 ,也不可

靠。并联方式是由测量调谐原理所决定的 ,因而有

必要探讨新的调谐方法 ,来解决目前调匝式自动补

偿消弧装置测量精度不高、并联困难等问题。

1　调匝式自动补偿消弧装置调谐测量原理

1. 1　单机调谐测量原理

在调匝式自动补偿消弧线圈的研制中 ,作者提

出了一种新的方法 ,即利用谐振法结合曲线拟合法

测量电容电流。一般来说 ,采用谐振法测量电容电

流的多是电感可连续调节的消弧线圈 ,因此类消弧

线圈可以直接找出谐振点 [ 4, 5 ]
;而调匝式消弧线圈

由于电感不连续 ,无法直接找出谐振点 ,但可以找出

在谐振点附近的三个点 ,由此三点拟合出曲线方程 ,

再求出该曲线极大值点 (谐振点 )处的感抗值 ,此点

容抗等于感抗 ,计算得到电容电流。

由脱谐度 v和位移电压 U0的公式 ,

v =
XL - XC

XL

(1)

UC =
Uun

v
2 + d

2
(2)

其中 : XL为消弧线圈感抗 , XC为系统容抗 , Uun为系

统不对称电压 , v、d分别为系统脱谐度及阻尼率。

当 XL = XC时 , v = 0,电网处于谐振状态 , U0 =

U0max;而当 XL > XC或 XL < XC时 , v
2

> 0, U0 < U0max。

XL偏离 XC愈远 , U0愈小 ,在 XC两边 U0呈现出急

剧下降的趋势。在 XLm in≤XL≤XLmax范围内 , U0只有

一个顶点 , U0和 XL的函数关系可用抛物线近似表

示 ,如图 1所示。

图 1　U0和 XL函数关系

Fig. 1　U0 and XL function relation

U0 = f (XL ) = aX
2
L + bXL + c (3)

消弧线圈在各档的感抗 XL已知 ,位移电压 U0
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可以测得。将谐振点左右 3档的感抗值和位移电压

值代入 (3)式 ,得到 ,

aX
2
L1 + bXL1 + c =U01 (4)

aX
2
L2 + bXL2 + c =U02 (5)

aX
3
L3 + bXL3 + c =U03 (6)

联立式 (4～6) ,解得

|D | =

X
2
L1 XL1 C

X
2
L2 XL2 C

X
2
L3 XL3 C

(7)

|D1 | =

U01 XL1 C

U02 XL2 C

U03 XL3 C

(8)

|D | =

X
2
L1 U01 C

X
2
L2 U02 C

X
2
L3 U03 C

(9)

a =
|D1 |

|D |
(10)

b =
|D2 |

|D |
(11)

抛物线的顶点 :

XL = -
b

2a
(12)

在此点 , U0 = U0max ,为电网的谐振点 , XC = XL ,

即可求出系统电容电流。

在实际的调谐中 ,选取最靠近谐振点的三点进

行计算 ,原因一是谐振点附近的位移电压幅值较大 ,

互感器误差小 ,计算精度高 ;二是谐振点附近的曲线

最接近抛物线 ,拟合误差小。为减少有载开关动作

的次数 ,将测量调谐与补偿调谐结合起来进行 ,考虑

到消弧装置一般为过补偿运行 ,调谐测量时 ,先使其

档位下调 (补偿电流减小的方向 ) ,再使其档位上调
(补偿电流增大的方向 ) ,找到位移电压最大的三个

点 ,计算出电容电流 ;再根据残流的要求 ,计算出补

偿电流 ,确定补偿位置。一般情况下 ,在测量结束

后 ,有载开关停留的位置即为合适的过补偿位置 ;个

别情况下 ,有载开关再上调一个档位作为补偿位置。

这样 ,有载开关的动作次数较少 ,无论对其机械寿

命、电气寿命 ,还是对电网的运行 ,都是十分有益的。

2. 2　多机并联调谐测量原理

由单机调谐测量原理知道 ,采用谐振法 , XC =

XL ,即 IC = IL ,在系统有多台消弧线圈并联时 ,每一

台消弧线圈测得的电容电流都是其它消弧线圈补偿

后剩余部分 ,即 ICS = IL。补偿电流在各台消弧线圈

之间随机进行分配 ,相互之间无需通讯联系 ,各消弧

线圈相互独立 ,可随时加入新的消弧线圈并联运行 ,

不仅适应一个变电站内部各消弧线圈的并联运行 ,

而且适应牵手变电站之间的各消弧线圈并联 ,适应

电网的能力很强 ,但必须有状态识别功能 ,即能识别

出线路投切状态 (运行方式改变 )与消弧线圈的调

谐状态。因为在这两种情况下 ,消弧装置的观测量

如系统的脱谐度、位移电压等都会发生改变 ,如何将

这两者区分开来并进行相应的处理 ,是状态识别功

能的关键。经过大量的观测、试验和现场运行 ,获得

了调谐状态和线路投切状态各自不同的特点 :在线

路投切状态 ,观测量始终是稳定的变化 ;而在消弧线

圈的调谐状态 ,观测量始终是不稳定的变化。根据

这些特点 ,在软件里采取措施 ,如观测量是稳定的变

化 ,则判断为线路投切状态 ,将有一台消弧线圈率先

启动调谐跟踪 ,观测量开始不稳定的变化 ,其它消弧

线圈因调谐动作稍慢 ,判断系统处于调谐状态而闭

锁。这样 ,任何时候系统将只有一台消弧线圈进行

调谐 ,其它消弧线圈处于闭锁状态。可见 ,状态识别

功能是自动并联的关键 ,否则就会造成各消弧线圈

“争先恐后”轮番调谐、无法停歇的混乱现象。

多台消弧线圈并联的等效电路如图 2所示 [ 6 ]
,

其自动并联调谐原理如下 :

假设系统有 n台消弧线圈 ,在运行方式发生改

变后 ,某一个随机时刻 t1 ,假设第 1台消弧线圈率先

启动调谐跟踪 ,其它的 n - 1台闭锁不动 ,由图 2知 ,

第 1台消弧线圈测得的电容电流为其它的 n - 1台

消弧线圈补偿后的剩余部分 ICS1 ,即 [ 7 ]

ICS1 = IC - 6
i≠1

IL i (13)

设第 1台消弧线圈的补偿电流的调节范围为

IL1m in - IL1max ,若

ICS1 > IL1max ,则调谐至上限位置 ;

ICS1 < IL1m in ,则调谐至下限位置 ;

IL1m in < ICS1 < IL1max ,则调谐至设定的脱谐度ν1

处 ,即

IL1 = (1 - v1 ) ICS1 (14)

第 1台消弧线圈调谐完毕后 ,不管其调谐至哪

个位置运行 ,脱谐度相对于调谐前都有一个变化量
Δν,反映在位移电压上亦有一个变化量ΔU0 ,若这个

变化量小于跟踪灵敏度的设定值 ,则其它的消弧线圈

不再进行调谐 ;否则 ,则在第一台消弧线圈调谐完毕

后的某一个随机时刻 t2 ,将有另一消弧线圈假设为第
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2台率先启动调谐跟踪 ,其它的消弧线圈因启动稍慢

于第 2台消弧线圈而被状态识别程序闭锁。

设第 2台消弧线圈补偿电流的调节范围为

IL2m in - IL2max ,可得到类似的公式

ICS2 = IC - 6
i≠2

IL i

IL2 = (1 - v2 ) ICS2

这样的过程重复下去 ,直至脱谐度或者位移电

压的变化量小于设定的跟踪灵敏度的大小 ,调谐结

束 ,系统达到动态的平衡 ,各台消弧线圈的补偿电流

随机分配 ,调谐次数将取决于设定的跟踪灵敏度的

大小 ,灵敏度越高 ,调谐次数越多 ,反之则越小。若

灵敏度设定比较合适的话 ,则既能达到良好的补偿

状态 ,又能使调谐次数尽量少 ,从而有利于电网的运

行 ;但调谐的总次数不会超过 n次 ( n台并联 ,每台

平均调谐不超过一次 )。

图 2　消弧线圈并联运行的等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of parallel operation

of arc2supp ression coils

1. 3　单机调谐测量及多机并联调谐测量试验

在实验室用调压器、升压变压器和高压电容器

建立了等效的模拟电网 ,以电容器 (集中参数 )模拟

线路分布电容 ,用升压变压器升压到额定线电压 ,接

入接地变压器和消弧线圈。试验接入的消弧线圈共

分 15档 ,补偿电流的调节范围为 : 30～80 A,每调节

一档补偿电流变化 3. 6 A。单机调谐测量试验数据

如表 1所示。
表 1　单机调谐测量试验

Tab. 1　Tuning and measuring test with one arc2supp ression coil

　　项目

组数　

相对地电容 /μF

CA0 CB0 CC0

相电

压 /V

电容电流 /A

实际值 测量值

测量精

度 / ( % )

补偿

档位

1 5. 64 5. 64 5. 68 6 000 32. 0

32. 7 2. 2 2

31. 8 0. 6 2

32. 2 0. 6 2

2 7. 51 7. 48 7. 57 6 000 42. 5

43. 7 2. 8 5

41. 9 1. 4 5

41. 6 2. 1 5

3 11. 25 11. 10 11. 30 6 000 63. 4

62. 7 1. 1 11

65. 2 2. 8 11

65. 1 2. 7 11

　　由表 1知 ,调匝式消弧线圈采用新方法测量电

容电流的精度优于 3% ,重复性好。在试验中发现 ,

除开机第一次调谐测量调档数稍多外 ,其它时间调

谐测量调档数不超过 5档。不仅要减少调谐时的调

档数 ,还应减少因系统扰动而引起的误调谐 ,以延长

有载开关的机械和电气寿命 ,减少对电网正常运行

的干扰。

将两台接地变压器并联接入模拟电网 ,两台消

弧线圈分别接在接地变的中性点上。调节调压器 ,

使模拟电网线电压升到 10 kV,开启控制系统 ,得到

如表 2所示的多机并联试验数据。
表 2　多机并联调谐测量试验

Tab. 2　Tuning and measuring test with parallel operation of

two arc2supp ression coils

次数
消弧线

圈编号

相对地电容 /uF

CA0 CB0 CC0

电

压 /V

电容电流 /A

测量值 实际值

测量精

度 / ( % )

1
01

02
11. 25 11. 10 11. 20 6 000

38. 3

26. 6
63. 4 2. 4

2
01

02
11. 25 11. 10 11. 30 6 000

37. 8

27. 2
63. 4 2. 5

3
01

02
11. 25 11. 10 11. 20 6 000

36. 5

28. 2
63. 4 2. 0

　　由表 2可知 ,两台消弧线圈并联所测得的系统

总电容电流误差小于 3% ,重复性好 ,并联时一台调

谐则另一台闭锁 ,动作稳定有序 ,在各调谐一次后即

达到动态的平衡 ,测出了电容电流后 ,在各自的补偿

位置上稳定下来。

2　结语

采用新的调谐方法的调匝式消弧装置已经有数

台在现场运行 ,运行状态稳定 ,电容电流测量精度优

于 3% ,调谐时调整档位数目少 ,能自动进行并联 ,

相互之间无需通讯 ,适应各种并联运行场合。模拟

试验和现场运行都表明了新方法的可行性和实用

性 ,相对于调匝式消弧装置现有的调谐方法是一个

进步和提高 ,具有很好的应用价值。
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Study on tun ing pr inc iple of m ulti2tap automa tic com pen sa tion arc2suppression dev ice

CHEN Zhong2ren1 , WU W ei2ning2 , ZHANG Q in2 , CHEN J ia2hong2

( 1. Zhongshan Polytechnic College, Zhongshan 528404, China;　

2. W uhan H igh Voltage Research Institute, W uhan 430074, China)

Abstract:　 In view of some p roblem s on forthcom ing tuning method, such as low measurement accuracy and not being adap tive to par2
allel operation in ring distribution system, this paper p roposes a new tuning method for multi2tap automatic compensation arc2supp res2
sion devices, using resonance method coup ling curve2fitting. W ith the new method, high measurement accuracy is acquired and parallel

operation of arc2supp ression coils in ring distribution system is easy to imp lement. It needs no communication between each other. The

experiment and operation results are satisfictory.

Key words:　multi2tap;　automatic compensation arc2supp ression device;　tuning p rincip le

(上接第 48页　continued from page 48)

H 2 /H∞ guaran teed cost con trol of exc ita tion system

CA I Chao2hao

( Shengyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, China)

Abstract:　 In the paper, the design of excitation controller for single2machine infinite2bus power system based on H2 /H∞ guaranteed

cost control theory and direct feedback linearization is p resented. The robust controlmodelwith uncertain parameters is established. The

H2 /H∞ control rule is obtained by MATLAB /LM I toolbox. The analysis demonstrates the control method possesses good adap tability

and robustness. It can imp rove the stability of the power system and satisfy the requirement of voltage regulation accurary.

Key words:　excitation controller; 　H2 /H∞ guaranteed cost control;　LM I app roach
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