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摘要 : 介绍了一种新型自动跟踪补偿消弧线圈 ,其主体结构为带有第三绕组的自耦变压器 ,通过对第二、三绕

组的控制实现消弧线圈的大范围连续可调。利用 Matlab仿真平台建立了这种消弧线圈的数字仿真模型 ,对

其性能进行了仿真分析。通过查表的方式来确定消弧线圈第二、三绕组的控制参数 ,采用线性插值的方式建

立了相应的表格。综合仿真进一步验证了这种消弧线圈具有大范围连续可调、谐波含量小、不含有机械运动

部件 ,免除了因机械运动而造成的故障、噪音等诸多优点。
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0　引言

我国中压电力网中性点接地方式以中性点不接

地、经消弧线圈接地为主流。随着供电负荷的逐年

增加 ,电网对地电容电流不断增大 ,越来越多的中性

点不接地电网改为消弧线圈接地方式。新式消弧线

圈以自动跟踪补偿为主 ,主要有调匝式、偏磁式 [ 1 ]、

变压器二次侧投切电容式 [ 2 ]和高短路阻抗变压器

二次侧相控式 [ 3 ]等。在实际应用中 ,这些消弧线圈

各有自身的缺陷。调匝式多以有载调压的形式进行

调节 ,含有机械运动部件 ,响应速度慢 ,不能连续调

节 ;偏磁式和高短路阻抗变压器二次侧相控式谐波

含量大、调节范围小 ;变压器二次侧投切电容式则不

能实现连续可调。作者在文献 [ 4 ]中提出一种新型

自动跟踪补偿式消弧线圈 ,具有响应速度快、调节范

围大且连续可调、谐波小、伏安特性线性度好等诸多

优点。本文利用 Matlab仿真平台建立了这种消弧

线圈的数字仿真模型 ,进行了仿真分析。仿真进一

步验证了文献 [ 4 ]中理论分析的正确性、结构设计

的合理性及新型消弧线圈的诸多优点 ,对新型消弧

线圈的研发提供了有力的依据。

1　新型消弧线圈介绍

1. 1　结构及原理

新型消弧线圈的主体结构为带有第三绕组的自

耦变压器 ,如图 1所示。

消弧线圈的一、三绕组之间存在高漏抗 ,一次绕

组和公共绕组之间的漏抗非常小。一次绕组作为主

电抗接在系统中性点和地之间。二次公共绕组接三

图 1　消弧线圈原理结构图

Fig. 1　Schematic diagram of the arc2extinguishing reactor

组晶闸管投切的电容器 ( TSC) C1、C2、C3 ,其电容比

值为 1∶2∶4,由三组电容器可以组合得到 8个电容

组别 C0～C7。第三绕组接反并联晶闸管 ,对第三绕

组的控制相当于晶闸管控制电抗器 ( TCR)。通过调

节公共绕组上 TSC的投入组别实现消弧线圈等效

电抗的阶跃调节 ,配合调节第三绕组上 TCR的触发

角实现消弧线圈连续调节 ,从而实现了消弧线圈等

效电抗的大范围连续调节。消弧线圈的等效电路图

如图 2。

图 2　消弧线圈等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of the AER

1. 2　建立双一维表

双一维表相当于两个一维表。由于消弧线圈的

有功损耗及各绕组漏抗的影响 ,很难用公式准确求

出 TCR触发角、投切电容组别与等效一次电抗三者
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之间的关系 ,可行的办法是建立三者之间的双一维

表。要得到某个等效的电抗值 ,可以通过查双一维

表获得 TCR触发角及投切电容的组别。

2　系统建模

本文仿真采用 Matlab /Simulink仿真软件 [ 5 ] ,

Matlab提供的电力系统工具箱 ( Power System B lock2
set)中有非常成熟的各种电气元件的数学模型及接

口 ,可以利用各种元件很方便地建立自己所需要的

仿真对象。

2. 1　消弧线圈模型

Matlab中三绕组变压器模型不能满足文献 [ 1 ]

中提到的带有第三绕组的自耦变压器的电磁关系 ,

根据图 2消弧线圈等效电路图 ,采用两个线性双绕

组变压器模型模拟文献 [ 1 ]中提到的带有第三绕组

的自变压器模型 ,如图 3所示消弧线圈模型转换。

变压器 1为高短路阻抗变压器 ,二次侧接反并联晶

闸管 ,相当于 TCR电路。变压器 2为普通电力变压

器 ,二次侧接三组晶闸管投切的电容器 ( TSC)。

图 4为 Matlab中线性双绕组变压器的模型。

图 3　变压器模型转换

Fig. 3　Conversion of transformer model

图 4　变压器模型

Fig. 4　Transformer model

2. 2　其他相关元件模型

系统电源模型为三相对称电压源 ,各序阻抗忽

略不计 ;线路模型用串联阻抗和并联电容、电阻来模

拟。单相接地故障模型如图 5,在接地点处通过

B reaker模块和接地电阻 R串联接地 ,接地发生时刻

通过 B reaker模块内部参数 Switching times来设定。

图 5　单相接地故障模型

Fig. 5　Single phase ground fault model

2. 3　系统集成后的模型

本文采用的谐振接地系统在 Matlab仿真平台

下的模型如图 6所示。

图 6　谐振接地系统模型

Fig. 6　Model of resonant earthed system

3　仿真实例

3. 1　各元件参数确定

根据文献 [ 1 ]中相关公式求得各元件的参数。

消弧线圈容量 : 315 kVA /6 kV /0. 4kV /0. 4 kV;

电流调节范围 : 10～50 A。

变压器 1参数 :

315 kVA /6 kV /0. 4 kV;

Lσ1 = 0. 276 9 H, 　R1 = 3Ω

Lσ2 = 0. 270 6 H, 　R2 = 3Ω

LM = 0. 129 2 H, 　RM = 1 ×10
5Ω

变压器 2参数 :

315 kVA /6 kV /0. 4 kV;

Lσ1 = 0. 012 7 H, 　R1 = 3Ω

Lσ2 = 0. 012 7 H, 　R2 = 3Ω

LM = 1 ×10
5

H, 　RM = 1 ×10
5Ω

三组电容器参数 :

C1 = 5. 4 ×10
- 4

F,　C2 = 1. 08 ×10
- 3

F,

C3 = 2. 16 ×10
- 3

F

3. 2　仿真分析

按照以上数据来设置仿真参数 ,依次投入 8个

电容组别 ,在每个电容组别下 , TCR处于完全投入

和完全切除两种状态 ,得到一次侧电流如表 1所示。
表 1　各电容组别对应的电流调节范围

Tab. 1　Current adjustment range corresponding to

each capacitor bank

电容组别 0 1 2 3 4 5 6 7

Im in /A 45. 0 40. 1 35. 0 30. 2 25. 2 20. 2 15. 1 10. 1

Imax /A 50. 1 45. 2 40. 3 35. 3 30. 3 25. 3 20. 2 15. 1
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　　由表 1可知 ,消弧线圈的电流实现了等间隔阶

跃调节 ,每级电流差为 5A;全部切除 TSC,完全投入

TCR时 ,得到一次侧电流为 50. 1A;全部投入 TSC

而完全切除 TCR时 ,得到一次侧电流为 10. 1 A。符

合电流调节范围上下限设计的要求。依次投入 8个

电容组别 ,同时调节 TCR的触发角 ,得到一次侧电

流如图 7所示 ,实现了消弧线圈一次侧电流 10～50

A范围内的连续调节。

图 7　消弧线圈调节特性曲线

Fig. 7　Regulating characteristics of the

arc2extinguishing reactor

3. 3　双一维表的建立

3. 3. 1　仿真中双一维表的建立

双一维表中用到的一维查表模块如图 8所示。

一维查表有两个内置参数 , Vector of input values中

嵌入输入值对应的向量 , Vector of output values中嵌

入输出值对应的向量。使用嵌入的两个向量对输入

值进行插值计算得到输出值。插值的方式有很多 ,

本仿真采用线性插值。

图 8　一维查表模块

Fig. 8　Look2up module in Matlab

现在分析投入电容组别为 C0时双一维表的建

立。消弧线圈加额定电压 6 kV ,公共绕组上的三组

电容全部切除 , TCR的触发角从 75°～179°变化 ,仿

真得到一组一次基波电流。由图 7可以看出 , TCR

触发角范围在 86°～175°之间 ,触发角和电流为非

线性关系。采用 Matlab中的插值函数 interp1进行

线性插值 ,可以得到等间隔变化的电流对应的 TCR

触发角 ,本实例采用了 10间隔变化的电流点 ,电流

对应的 TCR触发角如表 2所示 ,由表 2可以得到等

间隔变化电抗对应的 TCR触发角。将电抗向量嵌

入到 Look2up table模块内置参数 Vector of input val2
ues中 ,将 TCR触发角向量嵌入到 Vector of output

values,双一维表中的一个表格建立完成。对于投入

电容组别的确定由双一维表中的另一个表格来完

成 ,要表达的关系为 :某个电抗范围对应一个电容组

别 ,本实例中电抗范围 120～33. 3Ω对应电容组别

为 C0 ,至此双一维表的两个表格建立完成。采用同

样的方法来建立其他 7个电容组别的双一维表 ,整

理得到整个电抗调节范围内的双一维表。要得到某

个电抗值对应的电容组别和 TCR触发角 ,如图 9所

示 ,将此电抗值输入双一维表 ,双一维表的一个输出

端输出 TCR的触发角 ,另一个输出端输出需投入的

电容组别。
表 2　投入电容组别为 C0时电抗与触发角的关系

Tab. 2　Relationship between reactance

and TCR fire angle when C0 on

电流 /A 触发角 / (°)

50
49. 5

49
48. 5

48
47. 5

47
46. 5

46
45. 5

45

86
90. 17
95. 02
99. 87
104. 9
110. 1
115. 8

122
129. 4
139. 3

179

图 9　由电抗值输出触发角和电容组别的示意图

Fig. 9　Schematic diagram of reactance TCR fire

angle and capacitor bank on

3. 3. 2　实际系统中双一维表的实现 [ 6 ]

对于实际系统 ,可以通过试验 ,在消弧线圈额定

电压下 ,按照前面的算法 ,画出投切电容组别 , TCR

触发角与等效一次电抗三者之间的拟合曲线 ,由此

可以根据试验结果来确定 TCR触发角、投切电容组

别与等效一次电抗三者之间的关系。只要消弧线圈

系统不发生变化 ,这条拟合曲线就不会发生变化。

这个拟合过程在消弧线圈安装到现场之前 ,可由控

制器系统的初始化程序自动完成。

3. 4　系统综合仿真

如图 10所示系统模型示意图。
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图 10　系统模型示意图

Fig. 10　Schematic diagram of system model

　　系统电源 Ue = 10 kV ,各序阻抗忽略不计 ;线路

参数如下 :

RA = 2. 703 4 ×10
4Ω ,　XCA = 540Ω

RB = 2. 598 5 ×10
4Ω ,　XCB = 530Ω

RC = 2. 499 6 ×10
4Ω ,　XCC = 520Ω

由以上参数可以计算得到电网的零序容抗

XC = 176. 6Ω ,当电网发生单相接地时 ,调整消弧线

圈电抗 XL = 176. 6Ω。

按照以上消弧线圈及线路的参数来设置仿真 ,

观察发生单相接地故障时接地点的残流。如图 11

所示 ,为了突出消弧线圈 TCR的作用 ,将 TCR投入

时间延时 0. 06 s。运行仿真程序 ,两秒钟前 ,系统处

于正常运行状态 ;两秒钟时 ,发生单相接地故障 ,将

XL = 176. 6Ω输入到双一维表 ,双一维表输出电容

组别为 C3 ,即需要投入的电容为 C1和 C2 , TCR触发

角为 95°。立即投入 C1和 C2 ,图中“投入 TCR前”

的波形为只投入 TSC时接地点残流 ,此时的故障点

残流控制在 5 A以内 , 0. 06 s后 TCR启动 ,触发角

为 95°,此时残流主要由系统阻尼形成的有功分量

及少量的谐波组成 ,残流的基波幅值小于 1 A。可

见消弧线圈对电网电容电流的补偿效果是非常显著

的。

图 11　单相接地故障点残流

Fig. 11　Residual current at single line to ground fault point

4　新型消弧线圈性能分析

谐波分析 :一次谐波最大的电容组别下进行谐

波分析。三组电容器全部投入 ,改变第三绕组上

TCR的触发角 ,一次电流的总谐波畸变率如图 12。

由图 12可知 ,消弧线圈一次侧电流谐波含量很小 ,

谐波最大点出现在 119°,此时的总谐波畸变率 THD

= 6 %。其他电容组别对应的 THD更小。一次侧

电流的谐波含量在理想的范围内。

图 12　电容组别为 C7时对应的一次侧电流的 THD

Fig. 12　Current THD corresponding to capacitor bank C7

伏安特性 :变压器结构消弧线圈在电流调节过

程中激磁磁通基本不变 ,因此具有良好的线性伏安

特性。

5　结论

本文对一种新型消弧线圈建立了数字仿真模

型 ,进行了仿真分析。建立了双一维表 ,通过查表的

方式来确定消弧线圈的调整参数 ,快捷、准确。对一

具体实例进行了仿真分析 ,仿真结果符合设计要求 ,

进一步验证了文献 [ 4 ]中理论分析的正确性、结构

设计的合理性及新型消弧线圈的诸多优点。新型消

弧线圈具有良好的线性伏安特性 ,调节范围大且连

续可调 ,谐波含量小 ,无机械运动部件、噪音小等优

点。新型消弧线圈正在研发中 ,仿真得到的诸多优

点有待在样机中进一步验证。
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Abstract:　A new structure arc2extinguishing reactor (AER ) is introduced. Its main structure is a auto2transformer with a tertiary

winding. Continuous adjustment of AER with large scale can be imp lemented by joint control on secondary and tertiary windings. The

digital simulation model of AER is established based on Matlab / simulink and the simulation analysis based on this model is studied.

The equivalent fundamental reactor of the AER can be determ ined by looking up tables, which are established by simulation. Integrated

simulation p roves further that the new structure AER has much superiority compared with existed AER such as continuous adjustment

with large scale, low harmonic content, low noise and no mechanical parts and so on.
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H igh frequency param eter m ea surem en t of the power line trap ba sed on the correla tion pr inc iple

ZHANG Guo2zhi, GAO J in2feng

( School of Electric Engineering , Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract:　 This paper p resents a new app roach which can measure the frequency - impedance characteristic of the power line trap. It

details the p rocess of signal2phase2detecting by making use of a pair of orthogonal signals. A group of banausic formulas for calculating

the impedance and resistive component is summarized to avoid the fussy triangle function calculation. A hardware imp lementation

scheme of this measuring system is put forward as well. Simulation of a kind of wideband line trap with typ ical parameters is performed.
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