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摘要：通过对三亚电网 l1 0 kV鹿回头变电站 1 0 kV自动调谐调匝式消弧线圈投入后母线电压不平衡加剧实例，结合消弧线 

圈的X-作原理及作用，从理论上分析 电压不平衡加剧产生原因，并结合运行实际和相关规程规定针对此问题提出了相应的解 

决办法，使 110 kV鹿回头变电站 1 0 kV母线电压不平衡情况减弱，基本和未投入消弧线圈时一致且残流满足规程要求，取 

得了明显的效果 
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Abstract： Based on the example of bus voltage imbalance exacerbated when automatic tuning—tum—Petersen coil input on 1 10 kV 

power grid in Sanya Luhuitou lOkV substation and combined the working principle of Petersen coil，this papers analysis the theory 

increase of voltage imbalance causes．W ith the actual operation and related protocols，this paper presents corresponding solutions for 

this issue，SO that bus voltage imbalance weakened and consistent with output of the Petersen coil and the residual flow to meet 

demand，which achieved marked results． 
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0 引言 

目前，我国城市配电网的中低压供电系统大部 

分为中性点不接地即小电流接地系统。近些年来随 

着经济的发展，6～35 kV 配电网不断发展，电缆线 

路占配电线路的比例日益增大，系统电容电流显著 

增加，因此普遍配备安装了消弧线圈装置。但由于 

消弧线圈投入后会对系统中性点不平衡电压放大， 

从而造成母线电压不平衡或不平衡度加剧成为一个 

较普遍的问题。本文结合三亚鹿回头变消弧线圈投 

运出现的此种问题，进行分析，根据现场提出解决 

方案，供大家参考。 

1 消弧线圈工作原理及作用 

1．1消弧线圈作用 

小电流接地系统在发生单相接地时，电网仍可 

带故障运行，避免开断线路，提高了供电系统的可 

靠性，但当单相接地电流较大时，接地电弧不能最 

终 自熄，产生弧光接地过电压和相问短路，给供用 

电设备造成极大的危害。防止这种危害的方法之一 

就是在变压器中性点和地之间串接一个消弧线圈， 

利用它产生的感性电流补偿接地故障时的容性电 

流，有效地减少接地点电容电流，使故障相电压恢 

复的速度大大下降，从而达到自动熄弧的目的，保 

证供电安全。 

自从 1917年世界上第一台消弧线圈在德国投 

运以来，随着科技的进步，消弧线圈也得到了长足 

的发展，目前消弧线圈大致分为以下几种： 

1)调匝式；(人工、自动) 

2)调容式； 

3)调气隙式； 

4)直流偏磁式； 

5)磁阀式。 

1．2消弧线圈工作原理 

在中性点绝缘系统中，如果三相对地电容平衡， 

即线路换位很好，则各相对地电压相等，中性点的 
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对地电压为零。在此情况下，各相对地电容产生的 

电容电流，且超前电压 9O。。当发生单相接地故障 
● 

时，如 A相接地，则 A相对地电压 =0；中性 
● 

点的对地电压 由零升高为相电压(一j5『A)，B相和 

C相的对地电压分别为： 

UB= B—EA=√3 EAe J 。。 

Uc=Ec—EA=√3 EAej 。。 

即非接地相电压比正常电压升高√3倍。 

和c相的对地电容电流值增大了√3倍， 

为： 

，B=／c=√3 69Co 

假设消弧线圈的电感为 ，消弧线圈中将产生电感 

电流 ，L，其大小 ，L： ： ，滞后中性点的电 
coL coL 

压 90。，即领先A相正常时的相电压 90。。因此， 

由故障点流回系统的消弧线圈的电感电流和接地电 

容电流的方向恰恰相反。如果适当地选择消弧线圈 

(1) L的大小，使 ￡= 1 
， 那么通过故障点的电流 

(2) 

于是 B相 

其有效值 

(3) 

式中：Co为一相对地电容； 为相电压。其方向分 

别领先于 A和 【，CA 90。。 

接地点电容电流为 

，CA=3 69Co (4) 

它的大小等于正常时一相对地充电电流的 

3倍，方向滞后于 A 相正常时电压 90。，如图 1 

所示。 

由于接地电流 ，cA和接地相正常时的相电压相 

差 90。。当接地电流过零时，加在弧隙两端的电源 

电压为最大值，因此故障点的电弧不易熄灭。当线 

路较长时，容易形成间隙性的弧光接地或电弧稳定 

接地。间隙性的弧光接地能导致危险的过电压，稳 

定性的弧光接地能发展成多相短路，它们都能造成 

设备损坏和停电事故。 

曹 

气 

Jr 
= C t 

图 1单相接地及向量图 

Fig．1 Phasor diagram of single—phase earthing 

将等于零，即接地电容电流 ，CA全部被消弧线圈的 

电感电流 ，L所补偿，从而使得电弧自动熄灭，达到 

了熄灭电弧的目的。 

2 消弧线圈投入不平衡电压产生原因 

消弧线圈接地系统在正常运行时的等值电路如 

图2所示。ca、cb、 cc为三相对地电容，L为消弧 

线圈的等值电感，凡 表示消弧线圈有功损耗的等值 

电阻。R 、风、尺。为各相泄漏电阻。 

＼B ＼ 
． ．

—  

一 一  

，L ， 一一I’ 
f叶 I 】 

假设三相电源电势对称，且各相泄漏电阻相等 

为R，则以 UA为参考相量，中性点位移电压为 

一  

j + + )一j 
“ ，L， ^ O 

其中： ：一 +j 三 

K‘ 
：  ± ： ± 

， 
= +三

c Ca+Cb+Cc 尺0 尺L 

= — — — — —  — 一  

R oCO(Ca"t-Cb"t"Co) 

将消弧线圈接在变压器或发电机绕组的中性点 V： 

上，形成消弧线圈接地系统。当系统单相，例如 A 

相接地时，中性点的电压 将由零升高到相电压， 

co(ca+cb+co)一 L
一

，C一，L 

o)(Ca-．[-Cb．．~-Cc) Ic 
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式中： K 为电网不对称度 (也称导线对地电容 

的不对称系数)；d为电网阻尼率；v为电网脱谐度。 

其位移电压大小为 

Uo= (6) 

V +d 

式中： 为消弧线圈未投入时中性点不平衡电压 

值。 

从公式 (5)、(6)可以看到，在电网阻尼率一 

定的情况下，消弧线圈接地系统中性点电压的大小 

与脱谐度有关。脱谐度越小，中性点电压越高；脱 

谐度等于零即谐振补偿时，中性点电压最高。脱谐 

度愈小，放大作用愈强。所以加装消弧线圈后，对 

中性点位移电压起到了放大作用，造成系统电压的 

不平衡；如果消弧线圈未投入前系统已经不平衡， 

投入消弧线圈后，将加剧系统的不平衡。因此，为 

了保证正常运行时中性点电压不致过高，超出规程 

规定，应避免谐振补偿，尽量在较大的过补偿或欠 

补偿运行即是增大脱谐度，或者采取措施增大系统 

的阻尼，这是补偿电网调谐的另一个基本原则。另 

外，在以架空线路为主的电网中，还应该采用线路 

换位措施，以减小三相导线对地电容的不对称度， 

提高补偿效果。 

3 鹿回头变电站消弧线圈投运情况 

110 kV鹿回头变消弧线圈共 2台，均是由河北 

星光集团生产的TXHK—Z调匝式自动调谐消弧线圈 

成套装置，该种设备由接地变压器、消弧线圈、 

TXHK—Z微机调节器、阻尼电阻箱、控制器和系统 

中性点电压合成器六个部分组成。每个档位补偿电 

流和阻尼电阻未固定值，具体参数如表 1、2所示。 

此套装置参数设置中运行方式共三种，即：欠 

补偿、最佳补偿、过补偿。补偿档位选择原则是以 

在实际运行中某～档位的残流最接近参数设置中的 

残流下限值来 自动选择档位。 

鹿回头站 10 kV母线在未投入消弧线圈时母线 

电压值如表 3所示，可以看到在未投入消弧线圈时 

母线电压已经不平衡。 

10 kV母线在投入消弧线圈后母线电压值如表 

4所示，投入消弧线圈后，系统的不平衡加剧，此 

时消弧线圈实际运行情况如表 5所示。现场采用过 

补偿方式。 

表 1 #1消弧线圈参数 

Tab．1 The parameter of arc—suppression coil 1 

#1消弧线圈参数 XHDCZ 630／10 

档 电流 电抗值 高压 aX k R 阻尼 

位 电阻 

l 34．31 176．68 6062 17l 35．47 2．1 2642 20 

2 39．07 15515 6062 184 32．92 2 1 2276．89 

3 43．69 138．75 6062 201 3O 12 2．1 1906．3I 

4 48．37 12532 6062 212 28．58 2 1 1715．41 

5 52．97 l14．44 6062 227 26．69 2 l 1496．29 

6 57 97 104 57 6062 234 25．92 2．1 1411．76 

7 62．93 96．329 6062 247． 24．55 2．1 1265．92 

8 67．78 89．436 6062 253 23．94 2．1 1203．71 

9 72．66 83 429 6062 265 22．89 2．1 1100．56 

10 77 8l 77．907 6062 265 22．86 2．1 1098．07 

1l 82．95 73．080 6062 274 22．12 2．1 1027．89 

12 88_27 68．675 6062 275 22．07 2．1 1023．41 

l3 93 67 64．716 6062 282 21．48 2．1 969．029 

14 98．49 61．549 6062 283 21．44 2．1 965 605 

15 103．6 58．5l3 6062 290 20 91 2 1 9l8．870 

表 2 #2消弧线圈参数 

Tab．2 The p~ameter of arc—suppression coil 2 

#2消弧线圈参数 XDZ．630／10 

档 高压电 电抗 高压 aX k R 阻尼电 

位 流 值 阻 

l 34．1 170．94 6062 17l 35 45 2．1 2639．11 

2 39 15O．6O 6062 l84 32．94 2．1 2279_37 

3 43．9 134．04 6062 195 31．08 2．1 2029．46 

4 48 121．8O 6062 204 29．71 2．1 1854．34 

5 53 111．73 6O62 214 28．32 2．1 1685．O9 

6 57 103．41 6062 220 27．55 2．1 1594．43 

7 61．8 96．O6l 6062 228 26．58 2 1 1484 50 

8 66l2 90．090 6062 234 25．9O 2．1 140935 

9 71．5 84 388 6062 244 24．84 2-1 l296．19 

10 75．8 79．936 6062 252 24．05 2．1 1215_2O 

11 80 76．10 6062 256 23．67 2．1 1177．52 

12 85．5 72．150 6062 260 23-3l 2．1 1141．57 

13 90．5 68．587 6062 264 22．96 2 1 1107．24 

14 97 65．6l 6062 268 22．6l 2．1 1074．43 

15 102．4 62．853 6062 274 22．12 2．1 1027．89 
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表 3未投入消弧线圈时 10 kV母线电压值 

Tab．3 The bus voltage of 10 kV before arc—suppression coil 

input 

10kVI母电压值／kV 10kV II母电压值／kV 

A相 B相 C相 A相 B相 C相 

6．0 5．9 5．9 5．9 6．O 6．O 

表 4投入消弧线圈后 10kV母线电压值 

Tab．4 The bus voltage of 10 kV after arc—suppression coil 

input 

1OkVI母电压值／kv 10kVII母电压值／kV 

A相 B相 c相 A相 B相 C相 

6．1 5．9 5．9 5．8 6．O 6．1 

表 5消弧线圈实际运行情况 

Tab．5 Real situation in operation of arc—suppression coil 

#1消弧线圈 (挂 #2消弧线圈 (挂 

10kVI母 ) 10kVII母) 

电容电流／A 50．86 71．83 

线圈档位 5档 1O档 

补偿电流／A 52．97 75．8 

残流／A 2．11 3．97 

表中，电容电流为消弧线圈成套装置所测值， 

线圈档位为装置根据所设残流下限值自动选取补偿 

后残流最接近下限值的档位，各档位的补偿电流见 

表 1、2。 

在出厂设置中#1消弧线圈残流值上限为6 A， 

下限为 2A；#2消弧线圈残流值上限为 7A，下限 

为 3A。所以，此时#1消弧线圈和#2消弧线圈分 

别在 5档和 l0档时，残流最接近设定的下限值，补 

偿效果最优。 

此时如果按这种补偿情况补偿，尽管 10 kV母 

线电压值满足 《DL 620—1997，交流电气装置过电压 

保护和绝缘配合》中 “消弧线圈接地系统，在正常 

运行情况下，中性点的长时间电压位移不应超过系 

统标称相电压的 15％”的规定，但消弧线圈投入不 

平衡加剧情况仍是需要考虑的。 

4 改进措施和效果 

通过对原残流设定值分析，由于原残流设定值 

过低，下限仅为 2 A和 3 A，造成消弧线圈实际工 

作点接近谐振点，脱谐度接近零，所以中性点位移 

电压大，系统不平衡加剧。基于式 (5)和 (6)可 

知，为减小中性点位移电压，要么增大脱谐度，要 

么采取措施增大系统的阻尼。 

针对鹿回头变出现的问题，考虑到运行实际， 

决定采用增大系统脱谐度的方法。重设装置残流范 

围，即在电容电流不变的前提下增大系统的残流。 

结合《DL／T620．1997，交流电气装置过电压保护和绝 

缘配合》规程 “消弧线圈接地系统故障点的残余电 

流不宜超过 10 A，必要时可将系统分区运行。消弧 

线圈宜采用过补偿运行方式。” 规定，将#1、#2 

消弧线圈残流值设定范围为“6 10 A”，仍采用过补 

偿运行方式。 

10 kV消弧线圈残流值重新设定后投运实际情 

况如表 6，系统母线电压值如表 7所示。 

表 6残流设定更改后消弧线圈实际运行情况 

Tab．6 Real situation in operation of arc—suppression coil after 

residual flow reset 

#1消弧线圈 #2消弧线圈 

电容 电流／A 50．86 71．83 

线圈档位 6档 l1档 

补偿 电流／A 57 97 80．8 

残流／A 7．11 8．97 

表 7残流设定更改后投入消弧线圈 10 kV母线电压值 

Tab．7Voltage of10kVbusbar ofafer residualflow reset 

10kVI母 电压值／kV l0kVII母 电压值／kV 

A相 B相 C相 A相 B相 C相 

5．9 6．0 6．O 6．0 5．9 6．O 

从表 6、7中可以看出，抬高消弧线圈残流值后， 

消弧线圈档位自动调整，让其工作点在设定范围内 

远离谐振点，系统电压不平衡情况减弱，基本和未 

投入消弧线圈时一致，且残留值满足规程要求，效 

果明显。 

5 结论 

1)消弧线圈投运后，系统电压产生不平衡或 

不平衡加剧均是正常现象，只要不超过规程规定的 

l5％即可 。 

2)消弧线圈发挥最佳作用是电网出现单相接 

地后，实现全补偿，此时脱谐度为零。但在电网正 

常运行情况下电网调度部门为了满足系统电压平衡 

要求而不得不将消弧线圈的脱谐度整定在较大的数 

值，使接地残流加大不能很好地熄灭电弧，补偿效 

果降低。 

3)为了减小中性点位移电压除了增大阻尼率d 

以外还可以增大脱谐度 v。在现场运行维护时，增 

大脱谐度的方法比增大阻尼率更方便可行，而且不 

增加设备成本。鹿回头变 10 kV消弧线圈解决方案 

正是基于此，取得了不错的效果。 
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许继开始批量生产云广特高压直流工程换流阀 

近 日，许继柔性输电系统公司生产的 土800 kV LTT换流阀组件顺利通过了型式试验，云广特高压换流阀已开始批量生 

产；6英寸 ETT(电控 )换流阀型式试验组件也开始组装，预计 12月开始型式试验。 

2007年，许继集团先后中标云南一广东、向家坝一上海两个特高压直流输电工程，标志着公司在特高压重大装备国产化 

及自主技术创新方面实现了质的飞跃，成为国内最具竞争力的特高压设备国产化基地之一。 

依托责广二回直流T-．程和高岭背靠背换流站工程项目的实施，许继集团已完全掌握了超高压直流输电换流阀设计、制造 

和试验技术，完成了超高压直流输电换流阀组件的研制，具备直流输电 ETT换流阀和 LTT换流阀的设计、制造和试验能力。 

在特高压直流输电换流阀关键技术的研究和设备的研制中完成了特高压换流阀关键技术研究，包括：特高压换流阀绝缘配合 

的研究、电场分布的计算与高压屏蔽技术的研究、换流阀试验方法的研究、水冷系统设计方法的研究以及VBE设计技术的研 

究等。同时公司还完成了生产条件和试验环境的建设，具备特高压换流阀的研制和例行试验的能力，具备年生产2条完整特 

高压直流输电工程换流阀组件的能力。 

许继集团公司云广特高压换流阀设备的批量生产，有力地推动世界上第一个土80O kV直流输电工程的顺利建设 


